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  چکیده
در 28 تیر1394ریزش بارش‌های بسیار شدید‌ همرفتی در مدت زمان بسیار کوتاهی منجر به وقوع سیل مهیبی در 
منطقه کن و سیجان شد. شدت زیاد بارش در مساحت کوچک از عوامل اصلی رخداد این سیل مخرب بود. بمنظور 
بررسی این بارش‌های همرفتی از داده‌های دیدبانی، محصولات رادار، نقشه‌های هواشناسی و برای شبیه سازی بارش 
از مدل منطقه ای پیش بینی  ‌‌WRF استفاده شد. مدل با سه دامنه تو در تو و تفکیک افقی  18، 6 و 2 کیلومتر و 
گام‌های زمانی 1 ساعته اجرا شد. نتایج بیانگر مساعد بودن شرایط ترمودینامیکی و همرفتی برای رخداد ناپایداری‌های 
شدید در بعدازظهر روز مذکور می باشد. همچنین روند تغییرات شاخص‌های ناپایداری و بارش حاصل از برونداد مدل 
در ساعت‌های 12، 13، 14 و 15 گرینویچ نشان‌ دهنده  بیشینه مقدار آن در زمان رخداد سیل می‌باشد. توسعه سامانه  
کم فشار در نواحی مرکزی ایران و تهران و استقرار زبانه‌های پرفشار بر روی دریای خزر، سبب گرادیان شدید فشار 
روی رشته  کوه البرز گردیده که با عبور ناوه از سطوح میانی و بالایی وردسپهر و وجود هوای سرد در این ترازها همراه 
شده است. با توجه به زمان رخداد توفان در منطقه ی تهران، جبهه سرد فعال مجاور سطح زمین به علت رسیدن آن 
به تهران در ساعت بیشینه دما، تقویت شده و بر شدت ناپایداری‌ها افزوده و رگبارهاي شدید ناگهاني در غرب تهران 
ایجاد نموده است. با حرکت سامانه به سمت شرق، به علت کاهش گرادیان دمایی و اثرات اصطکاک سطحی از فعالیت 

توفان کاسته شده است.
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    مقدمه
جانی  خسارات  می‌توانند  جوی  مخرب  پدیده‌های 
پدیده‌ها  این  باشند.  برداشته  در  را  زیادی  مالی‌  و 
برای  و  بوده  متفاوتی  مکانی  و  زمانی  مقیاس‌‌‌های  دارای 
شناسایی‌‌وتحلیل آن ها نیاز به ابزارهای خاص است. بدون 
شک بارش‌های همرفتی منجر به سیل نیز یکی از مخاطرات 
جوی مخرب در مناطق مختلف جهان محسوب می‌شود. 
در  شهرها  گسترش  و  سازها  و  ساخت  افزایش  امروزه 
پهنه‌های‌ سیل خیز رودخانه‌ها و به دنبال‌ آن‌کاهش سطح 
نفوذپذیری خاک‌ و افزایش ضریب رواناب‌ها، آسیب پذیری 
در برابر سیلاب را دو چندان نموده است. سیل‌های بهاره 
و تابستانه در منطقه ی کن و امامزاده داود، در سال های 
مختلف خسارت های جانی و مالی بسیار زیادی را بر جای 
گذاشته اند. در سیل بیست و هشتم تیر ماه سال1394، 
که در مناطق مرتفع استان‌های تهران‌)در حوضه ی آبریز 
داد، خسارات  رخ  البرز  و  سولقان(‌‌  زیر حوضه ی  در  کن 
وارد  منطقه  زیربنائی‌  و  مناطق مسکونی  به  فراوانی  مالی 
از هموطنان  تعدادی‌  رفتن  بین  از  و متأسفانه سبب  شد 
 5 منطقه  آسيب‌پذيري  موضوع  با  که  پژوهشی  در  شد. 
تهران در مقابل سيلاب انجام شد به این نتیجه رسیدند 
که منطقه ی تهران، بالاخص در حوضه ی کن، تحت تاثیر 
تغییرات کاربردی در 10 سال اخیر، دچار کاهش آستانه‌ی 
بارش در تولید سیلاب شده است و پهنه‌هایی که در حریم 
قرار  تخریب  مورد  بیشتر  بوده،‌  رواناب  تمرکز  خطوط 
توفان‌های  وهمکاران،1392(.  تالی  است)قهرودی  گرفته‌ 
تندری و  رگبارهای شدید همرفتی عوامل اصلی رخداد 
اغلب سیل‌های بهاره و تابستانه است. ترکیب سه فرآیند 
ناپایداری، رطوبت و همگرایی در سطوح پایین جو نقش 
اساسی در احتمال رخداد توفان‌های تندری ایفا می‌کنند) 
وقوع  علل  تحقیقی،  در   .)1388 همکاران،  و  تاجبخش 
بارش‌های سنگین و سیل‌آسا در جنوب غرب ایران، تقویت 
و تشدید فعالیت مرکز کم فشار مونسونی سودانی و منطقه 
همگرایی دریای سرخ و تبدیل آن به سیستم دینامیکی و 

ترمودینامیکی دینامیکی بیان شد)لشکری، 1375(. 
پیش  مدل  عملکرد   )1385( همکاران  و  قندهاری 

بارش  سازی  شبیه  برای  را   MM5 ای   منطقه  بینی 
استفاده  با  ایران  غربی  و جنوب  در جنوب  رگباری  های 
بلک  مرزی  لایه  طرحواره  و  گرل  همرفت  طرحواره  از 
مورد بررسی قراردادند . نتایج کار آنها نشان داد که مدل 
لحاظ  از  را  قبولی  قابل  نسبتا  نتایج  موارد  این  اکثر  در 
کیفی تولید نموده و بخوبی توانایی پیش بینی بارش های 
رسولی  دارد.  را  سرد  سامانه  از  حاصل  خصوصا  رگباری 
الگوهای همدیدی پرفشار  با بررسی  و همکاران )1391( 
سودان  و  سیاه  دریای  مدیترانه،  کم فشارهای  و  سیبری 
در فصول بارشی زمستان و بهار، کم فشارهای مونسون و 
خلیج فارس در فصل تابستان، نتیجه گرفتند که تقویت 
پدید  موجب  می‌تواند  بهار  در  سیبری  پرفشار  سامانه‌ی 
آمدن گرادیان فشار در نواحی شمالی کشور و به دنبال آن 

افزایش ناپایداری‌ها و بارش‌های بهاری گردد.
ترنتمن و همکاران)2009(، با شبیه سازی چند مورد 
آلمان،  بارش‌های همرفتی در جنگل‌های جنوب غرب  از 
نشان دادند که حداکثر انرژی همرفتی در دسترس برای 
همچنین  می‌دهد.  رخ  ازظهر  بعد  اوایل  در  بارش‌ها  این 
در بررسی بارش‌های سنگین در جنوب شرق ایتالیا نشان 
داده شد که جت سطح پایین نتیجه شده از الگوی بزرگ 
در  و  می‌کند  ابقاء  را  همرفتی  ناپایدار  محیط  مقیاس، 
هوای  توده  فرارفت  موجب  سنگین،  بارش  وقایع  تمامی 
و  می شود)مسترانجلو1  پایین  خیلی  سطوح  در  مرطوب 
همکاران،2011(. یامانی2  و همکاران)2010( در بررسی 
در  همرفتی  محلی  شدید  و  توفان‌های ضعیف  مقایسه  و 
نتیجه  این  به  در طی سال‌های 2002-2005  بنگلادش 
رسیدندکه توفان‌های شدید نسبت به توفان‌های ضعیف با 
افزایش دما در لایه های پایین، کاهش دما در لایه های 
میانی، افزایش مقدار بخار آب در لایه‌های پایین تر جو و 
زیاد شدن باد جنوبی همراه بوده و این شرایط ناپایداری 
حرارتی بزرگی را در توفان‌های شدید به وجود می آورد. 
الگوهای همدیدی  بررسی  لیمن3 و همکاران)2005(، در 
سطوح بالای وردسپهر و سطح زمین به این نتیجه دست 
1 Mastrangelo
2 Yamane
3 Lyman
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

مخاطرات  و  اقلیمی  پدیده های  وقوع  که  کردند  پیدا 
طبیعی از جمله سیل ارتباط قوی با وضعیت کمی و کیفی 
زمین  سطح  و  بالا  سطوح  سیستم هایهمدیدی  استقرار 
دارند. دی میترکو4 و همکاران)1997(، در بررسی عوامل 
نتیجه  این  به  لهستان  در  تابستان 1997  سیل  پیدایش 
رسیدند که بارندگی با دوره بازگشت طولانی و سازه های 
نامناسب باعث وقوع سیل و تشدید خسارات گردیده است. 
اکتبر 2008 در صحرای  بینی سیل شدید 24  در پیش 
 ،WRF ای  منطقه  بینی  پیش  مدل  از  استفاده  با  سینا 
 11/6 ایستگاه  در  مدل  برونداد  از  بارندگی حاصل  مقدار 
میلی متر بدست آمده که با مقدار اندازه گیری شده )10/6 
 .)2010 دارد)السامانی5،  مناسبی  خوانی  هم  میلی متر( 
دینامیکی  همدیدی-  الگوهای   )1392( وهمکاران  نوری 
رویدادهای بارشی سنگین همرفت و غیر همرفت سواحل 
جنوبی خزر را با استفاده از مدل WRF بررسی کرده و 
نتیجه گرفتند که مدل در پیش بینی مقدار و الگوی مکانی 
بارش‌های ناشی از الگوهای همدیدی پرفشار، ضعیف‌تر از 
الگوهای همدیدی کم فشار عمل می‌کند. مزرعه فراهانی 
و همکاران)1388( با مطالعه اثر تغییر تفکیک افقی مدل 
از یک  ناشی  بارش  میان مقیاسMM5 در شبیه سازی 
سامانه ی همدیدی در ایران، نتیجه گرفتند که مدل قادر 
کاهش  با  و  است  بارش  میدان  مناسب  شبیه سازی  به 
قبولی  قابل  کیفی  دقت  بارش  میدان  شبکه‌ای،  فاصله 
به   WRF مدل  فیزیکی  پارامترسازی‌های  می‌کند.  پیدا 
پارامترسازی‌های خرد  تقسیم می‌شود شامل  چند دسته 
لایه  سطح6،  زمین-  سطحی،  لایه ی  کومولوس،  فیزیک، 
همکاران،  و  جوی)میچالاکس  تابش  و  سیاره‌ای  مرزی 
2001، اسکاماروک و همکاران، 2005(. آزادی و همکاران 
برای پیش بینی  ایران  )1388(، عملکرد مدلWRF در 
را  مختلف  فیزیکی  طرحواره‌های  از  استفاده  با  بارش 
به  پیکربندی   6 بین  از  که  دادند  نشان  و  کرده  ارزیابی 
)طرحواره   Kain-Fritsch پیکربندی  دو  رفته،  کار 
)طرحواره   Mellor-Yamanda-Janjic و  همرفت( 
4 Dmyterko
5 Samany
6 Land-surface

و  همرفت(  )طرحواره   Grell-Devenyi و  مرزی(  لایه 
مرزی(  لایه  )طرحواره   Mellor-Yamanda-Janjic
Mellor-Yamanda- که هر دو از طرحواره لایه مرزی

به  پیکربندی‌ها  سایر  به  نسبت  شده  استفاده   Janjic
توسط  که  دیگر  مطالعه‌ای  در  است..  تر  نزدیک  واقعیت 
توفان  دو  روی  بر    )2008( همکاران  و  پروسنجیت7 
پارامترسازی‌های  طرحواه‌های  مقایسه  وسیله  به  شدید 
همرفتی مدل WRF انجام دادند به این نتیجه رسیدند 
که طرحواره Grell-Devenyi در محاسبه شاخص‌های 
10LI ،9KI،8CAPE و 11TTI  نسبت به دیگر طرحواره‌ها 
عملکرد بهتری دارد و در الگوهای زمانی و مکانی بارش‌ها 
نیز با مشاهدات هم خوانی مناسبی دارد. در این تحقیق 
رخداد بارش‌های همرفتی شدید کوتاه مدت در منطقه ی 
شمال غرب تهران بررسی شد. برای این منظور شبیه‌سازی 
هوا  وضع  عددی  پیش بینی  مدل  توسط  بارش  عددی 
)WRF-ARW( انجام شد. سپس از داده‌های دیدبانی، 
تصاویر رادار و  الگوهای جوی برای تحلیل و بررسی رخداد 

سیل استفاده شد.

    مواد و روش‌ها
در   کن  رودخانه  آبریز  حوضه ی  محدوده  و  موقعیت 
شکل 1 نشان داده شده است. این حوزه آبریز با مساحتی 
برابر با 450 کیلومتر مربع در پنج کیلومتری شمال غرب 
و  و23́°51 شرقی   51°  ‌10́ بین طول  جغرافیایی  تهران 
عرض جغرافیایی 46́°35  تا 58́°35 شمالی قرار دارد. از 
شمال، شمال غرب و شمال شرقی به حوضه آبریز رودخانه 
کرج، از شرق به حوضه آبریز فرحزاد و حصارک و از جنوب 

غرب به حوضه آبریز چیتگر محدود می‌گردد. 
شده  تشکیل  مختلفی  حوضه‌های  زیر  از  حوضه  این 
است. بلندترین ارتفاع حوضه )3840 متر( در زیر حوضه 
زیر  در  متر(  آن)1260  ارتفاع  کمترین  و  داود  امامزاده 
حوضه  پایین دست سولقان قرار گرفته است. اين حوضه 
7 Prosenjit
8 Convective Available Potential Energy
9 K Index
10 Lifted Index
11 Total Totals Index
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تالون،  رندان،  داود،  نام‌هاي امام‌زاده  رودخانه به  شش  از 
پايين دست  در  که  شده  الياس تشيكل  و  سنگان  كشار، 
حوضه)قبل از ورود به دشت(، رودخانه كن و سولقان را 

تشيكل مي‌دهند. 
سیل،  وقوع  تاریخ  به  توجه  با  ابتدا  تحقیق،  این  در 
نقشه های  از  مقیاس  بزرگ  جوی  الگوهای  بررسی  برای 
فشارسطح زمین و ترازهای 850، 700، 500 هکتوپاسکال 
در  شد.  استفاده  کشور  هواشناسی  سازمان  از  برگرفته 
مجموع  شامل  ناپایداری  ارزیابی  شاخص‌های  از  ادامه 
شوالتر  شاخص   ،)KI(K شاخص   ،)TT) مجموعه‌ها 
)SI12(، شاخص فرازش‌)LI) و انرژی پتانسیل در دسترس 
همرفتی )CAPE( که یک سری روابط تجربی می‌باشند 
داده‌های‌  شد.  استفاده  جو  ناپایداری  تعیین  منظور  به 
وایومینگ13  دانشگاه  سایت  از  مهرآباد  ایستگاه  بالای  جو 
استخراج گردید و توسط نرم افزار14RAOB، نمودارهای 
از  حاصل  ناپایداری  شاخص‌های  و  رسم  ترمودینامیکی 
درگام  شد.  بررسی  گرینویچ   12 و  ساعت‌های00  در  آن 
کن  سیل  رخداد  در  بارش  شبیه سازی  منظور  به  بعدی 
تو  در  تو  دامنه  سه  با   WRF مدل‌  وسیله  به  و سیجان 
گام  و  کیلومتر  و2   6  ،18 مکانی  تفکیک  با   )2 )شکل 
ورودی  داده های  پذیرفت.  صورت  ساعته  یک  زمانی 
12 Showalter Index
13 http://weather.uwyo.edu/upperair/ sounding.html
14 RAwinsonde Observation program

 )0.5°×0.5°( 15GFS مدل، شامل داده‌های آنالیز شده
اساس  بر  شده  انتخاب  فیزیکی  طرحواره‌‌‌های  می باشد. 
مطالعات قبلی ) شو و همکاران،2009( شامل: طرحواره‌‌‌ 
خردفیزیک: Thompson، طرحواره‌‌‌ کومولوس)همرفت(: 
Mellor- مرزی:  لایه  طرحواره‌‌‌   ،Grell-Devenyi

بلند:  موج  طول  تابش  طرحواره‌‌‌   ،Yamada-Janjic
 Noah lsm :زمین سطح  ،Dudhia وکوتاه RRTM
شبیه سازی  دامنه ی  می‌باشد.   Janjic سطحی:  لایه  و 
مدل برای دامنه های اول، دوم و سوم)دامنه ی اصلی که 
نشان  است( در شکل)2(  داده شده  نمایش  زرد  به رنگ 

داده شده است. 
از  مدل،  توسط  بارش‌ها  رخداد  شبیه‌سازی  از  پس 
نمودارهای ترمودینامیکی حاصل از برونداد مدل در دامنه ی 
سوم جهت تعیین میزان ناپایداری در محیط، نیز استفاده 
‌شد. شاخص‌های ناپایداری مذکور در ساعت‌های 00، 03، 
06، 09، 12 و در ساعت وقوع توفان، 15گرینویچ، مورد 
رادار هواشناسی  تصاویر  آن،  بر  قرار گرفت. علاوه  تحلیل 
مورد   16MAX(dbz) بازتابش  بیشینه  به  مربوط  تهران 
شده  ثبت  داده‌های  از  نیز  انتها  در  گرفت.  قرار  بررسی 
ایستگاه باران سنجی سیجان، جهت صحت سنجی مقادیر 

بارش حاصل از برونداد مدل استفاده ‌شد.

15 Global Forecasting System
16 Maximum(decibels of Z)

  
  سنجي بارانموقعيت ايستگاه هاي آبريز رودخانه كن و  حوضهمحدوده   .1شكل

   

شکل1.  محدوده حوضه آبریز رودخانه کن و موقعیت ایستگاه های باران سنجی
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

    نتایج و بحث
الگوهای جوی بزرگ مقیاس

در الگوی جوی سطح زمین ساعت 12 گرینویچ روز 
28 تیرماه 1394 )شکل3-الف(، زبانه‌های سامانه پرفشار 
با مرکز 990  روی دریای خزر)H1(، و سامانه کم فشار 

هکتوپاسکال )L1( در نواحی از جنوب تا مرکز ایران مستقر 
شده و زبانه آن تا بخش‌های شمال شرقی عراق گسترش 
این دو  تلاقی  مناسبی در محل  فشاری  گرادیان  و  یافته 
ایجاد شده است. در تراز 850 هکتوپاسکال)شکل3-ب(، 
سامانه پرارتفاع (H2) بر روی دریای خزر و نوار شمالی 

  

   WRF-ARWمدل   توسط شدهي سازهيشبهاي دامنه .2 شكل

   

 

ها خط چينهاي سطوح بالا، در نقشهگرينويچ( 12در منطقه ايران در ساعت  1394تير 28 روزهكتو پاسكال  500و د)  700،  ج) 850.  الگوهاي جوي الف) سطح زمين، ب) 3شكل
  و خطوط تو پر به ترتيب معرف هم مقدارهاي دما و ارتفاع ژئو پتانسيلي مي باشند) 

   

WRF-ARWشکل 2. دامنه های شبیه‌سازی شده توسط مدل

شکل3.  الگوهای جوی الف( سطح زمین، ب( 850،  ج( 700 و د( 500 هکتو پاسکال روز 28 تیر1394 در منطقه ایران در ساعت 12 گرینویچ)در نقشه های 
سطوح بالا، خط چین‌ها و خطوط تو پر به ترتیب معرف هم مقدارهای دما و ارتفاع ژئو پتانسیلی می باشند(
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نواحی کشور حاکم  در سایر  ارتفاع   کم  و سامانه  ایران، 
شمالی  نوار  در  مناسبی  پربندی  و  دمایی  گرادیان  است. 
کشور مشاهده می‌شود. کم فشار حرارتی  در این روز از 
روی هند و پاکستان تا مرکز کشور توسعه یافته به نحوی 
که مرکز آن با هم ارتفاع 140 ژئوپتانسیل دکامتر و هم 
دمای 35 درجه سلسیوس بسته شده است. با حاکم شدن 
هوای گرم برای روی ایران، دمای هوا در منطقه تهران روی 
تراز به 31 درجه سلسیوس رسیده است. داده های  این 
نسبتاً خشکی  تراز، جو  این  در  تهران  بالای  ایستگاه جو 
تفاوت دما  به طوری که  نشان می‌دهد  این ساعت  را در 
و دمای نقطه شبنم در این نقطه به 24درجه سلسیوس 

رسیده است.
در تراز 700 هکتوپاسکال)شکل3-ج(، دو سامانه کم 
بر روی بخش شمالی  ترتیب  و (L3) به    ( L4) ارتفاع 
خزر و شمال شرق ایران قرار گرفته است. گرادیان شدید 
دمایی در نوار شمالی کشور مشاهده می‌شود و دمای هوا 
سلسیوس  درجه   14 به  تراز  این  روی  تهران  منطقه  در 
رسیده است. در تراز 500 هکتوپاسکال)شکل3-د(، سامانه 
بطوریکه  قرار گرفته  ارتفاع قوی بر روی دریای خزر  کم 
سوی  به  خزر  دریای  شمال  از  قرمز(  آن)خط چین  ناوه 
شمال غرب و غرب کشور می باشد و منطقه تهران نیز به 
تدریج در دامنه فعالیت آن قرار می‌گیرد. گرادیان شدید 
پربندی در دریای خزر مشاهده می‌شود و گسترش هوای 
سرد عرض های بالاتر به سوی نوار شمالی کشور می باشد 
به گونه ای که دمای هوا در منطقه تهران روی این تراز به 
9- درجه سلسیوس رسیده است.  بر این اساس مهمترین 
ویژگی‌های الگوهای جوی حاکم در این روز استقرار هوای 
پایین وردسپهر و هوای سرد در  ترازهای  آرام در  گرم و 
و  دمایی  شدید  گرادیان  وجود  وردسپهر،  میانی  ترازهای 
کم  سامانه  استقرار  کشور،  شمالی  نوار  روی  بر  پربندی 
ارتفاع قوی تراز 500 هکتوپاسکال بر روی خزر و گسترش 

ناوه آن بر روی شمال غرب و غرب کشور می‌باشد.

بررسی شاخص های ناپایداری ایستگاه تهران- مهرآباد
وضعیت  و  ترمودینامیکی  شرایط  بررسی  برای 

ناپایداری جو در روز رخداد بارش‌ همرفتی و به دنبال آن 
 ،LI  ،SI شامل  جو  ناپایداری  شاخص‌های  سیل،  رخداد 
محاسبه  مهرآباد)تهران(  ایستگاه  TT،KIو CAPE در 
استفاده   RAOB نرم ا فزار  از  منظور  این  برای  شد. 
گردید و نقشه‌های ترمودینامیکی مربوط به داده‌های جو 
بالای روز 28 تیر1394 در ساعت‌های 00 و 12گرینویچ 
 ،)4( شکل  به  توجه  با   .)5 4و  شد)شکل‌های  ترسیم 
ناپایداری شاخص‌های  مقادیر  گرینویچ   00 ساعت   در 

 TT= 51/6  ° C و  KI =36/5 ° C بدست آمده که 
 TT شاخص  اساس  بر  توفان  وقوع  احتمال  به  توجه  با 
وقوع  احتمال  با  وK )روپرتیس،2005(،   )1979 )میلر، 
است.  همراه  شدید  توفان  رخداد  برای  شانس   %80
 SI و LI همچنین در این ساعت با توجه به شاخص‌های

که به ترتیبC °3 /3- وC °1 /2- می‌باشند و بر اساس 
احتمال وقوع توفان بر اساس شاخصLI )گالوی، 1956( 
و SI )شووالتر،1956(، بیانگر رشد ناپایداری‌های همرفتی 
انرژی  یا شدید می‌باشند. مقدار  توفان متوسط و  در حد 
به  توجه  با  نیز   )CAPE(همرفتی دسترس  در  پتانسیل 
 445 j/kg برابر  قائم دما و رطوبت،  نمایه‌های  همگرایی 
ارتفاع تراز همرفت  اینکه  با توجه به  است. در این شکل 
وجود  با  و  می‌باشد  متر   3000 از  کمتر   )LFC( آزاد 
چینش نسبتاً شدید باد در تراز زیرین در مجاورت سطح 
زمین، امکان رشد ناپایداری و شکل‌گیری ابرهای پایین و 

میانی وجود دارد. 
نمودار  در   ،)5( شکل  در  که  طور  همان 
می‌شود،  دیده  گرینویچ   12 ساعت  ترمودینامیکی 
 400 تا   550 تراز  حدود  از   )CAPE+(ناپایدار نواحی 
برگرفته  در  را  قرمز(  هاشورخورده  )مناطق  هکتوپاسکال 
-° Cاین ساعت در  ناپایداری)جدول(  است. شاخص‌های 

بر  که  است  آمده  دست  وSI=-2/ 6° C به   LI=  2/1
اساس جدول احتمال وقوع توفان بر اساس شاخص LI و 
، نشانه‌های متوسط توفان تندری شدید وجود دارد.   SI
آمده  بدست   35/5  ° C55و  ° Cنیز  KI و   TTشاخص
است که نشان دهنده احتمال وقوع %80 و شانس رخداد 
برای  رو شرایط مساعدی  این  از  و  توفان شدید می‌باشد 
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

  
  گرينويچ  00، ساعت  مهرآباد -ايستگاه تهران1394تير 28 روزنمودار ترموديناميكي  .4شكل 

   

شکل 4. نمودار ترمودینامیکی روز 28 تیر1394ایستگاه تهران- مهرآباد، ساعت  00 گرینویچ

  
  گرينويچ 12، ساعت مهرآباد -ايستگاه تهران 1394تير 28 روزنمودار ترموديناميكي  .5شكل

   

شکل5. نمودار ترمودینامیکی روز 28 تیر1394 ایستگاه تهران- مهرآباد، ساعت 12 گرینویچ
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توفان تندری و بارش شدید مهیا است. 
WRF برونداد مدل منطقه‌ای پیش‌بینی عددی وضع هوا

بررسی شاخص های ناپایداری 
از  حاصل  نمودار‌های‌ترمودینامیکی   ،)6( شکل  در 
برونداد مدل در ساعت‌های 00، 03، 06، 09، 12گرینویچ 
و در زمان رخدادتوفان تندری منجر به سیل، یعنی ساعت 

15 گرینویچ آورده شده است. 
گرینویچ،   00 ساعت  در  الف(  شکل)6-  به  توجه  با 
برآورد   j/kg328 مقدار  همرفت،  از  بازدارندگی  شاخص 
بر  توفان  وقوع  عدم  احتمال  جدول  طبق  است.   شده 
درپوش  اگر   ،)199317 شاخصCIN،)بلواشتاین،  اساس 
لایه  در  موجود  انرژی   ،(CIN>200 j/kg)باشد قوی 
آزاد نمی‌شود و  ابرهای کومه‌ای  برای تشکیل  زیرین آن 
بین 50  CIN باید  تندری، محدوده  توفان  برای رخداد 
ب   -6( های  شکل  به  توجه  با  اما  باشد.   j/kg150 تا 
که  طوری  به  داشته  کاهشی  روند   CINمقدار د(،   -6 تا 
j/ به  مقدار  این  6-خ(،   )شکل  گرینویچ   09 ساعت  در 
جهت  لازم  انرژی  بنابراین  است.  یافته  کاهش   kg136
تشکیل ابرهای کومه‌ای و کومولونیمبوس می‌تواند فراهم 
شاخص‌های  به  مربوط  نمودارهای   ،)7( شکل  در  باشد. 
الف( K، ب(TT، ج(SI، د(LI و ه(CAPE حاصل از برونداد 
مدل در ساعت‌های 00، 03، 06، 09، 12 و 15 گرینویچ 
ساعت  در   ،7 شکل  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 
شکسته   )CIN(همرفت از  بازدارندگی  لایه  12گرینویچ، 
شده و همه شاخص‌های ناپایداری در این ساعت نسبت 
17 Bluestein

به ساعت‌های قبل افزایش داشته اند، به‌طوریکه شاخص
j/ LI=-2°C و   ،SI=-2/6°C  ،C36K=°  ،53TT=°C
احتمال  بیانگر  که  است  شده  =kg400 CAPEمحاسبه 
رخداد توفان متوسط یا شدید می‌باشد.  این شاخص‌ها تا 
ساعت 15 گرینویچ به طور نسبی رو به افزایش هستند 
رخداد  زمان شروع   در  یعنی  گرینویچ   15 ساعت  در  و 
افزایش  شاخص‌ها  تمامی  سیل،  رخداد  و  تندری  توفان 
مقادیر شاخص ها  ساعت  این  در  اند،  داشته  توجه  قابل 
j/ LI=-4°C و   ،SI=-3/7°C  ،C37K=°،56TT=°C

=kg522CAPE برآورد شده ‌است که با احتمال رخداد 
توفان تندری و بارش شدید همراه می‌باشند.

بررسی بارش حاصل از برونداد مدل )ناحیه سوم( 
روز  ساعته)گزارش   24 تجمعی  بارش  بررسی 
البرز  استان‌های  هواشناسی  ایستگاه‌های   )1394/4/29
نواحی  در  بارش  مقدار  داد که  نشان  تهران)جدول 2(  و 
و  بوده  ملاحظه  قابل  تهران  استان  غربی  شمال  و  غربی 
بیشترین بارش در ایستگاه سنگان به مقدار 25میلی متر 
بیانگر  ایستگاه‌ها  بارش  مقایسه  است.  گردیده  ثبت 
غیرکوهستانی  شهری  منطقه  در  بارش   شدید  گرادیان 
یک  در  تقریباً  که  ایستگاه‌هایی  در  همچنین   است.  
عرض جغرافیایی)مانند ایستگاه‌های چیتگر و ژئوفیزیک( 
به  نسبت  تهران  شهر  غرب  در  بارش  مقدار  دارند،  قرار 
 2/6 مقابل  در  میلی متر  ملاحظه)19/6  قابل  شهر  مرکز 
میلی متر( است که احتمال می‌رود  اثرات جزیره گرمایی 

شهری می‌تواند در این ارتباط نقش داشته باشد.

 1394تیر 28 روز مهرآباد-برای ایستگاه تهران 1حاصل از رادیوگمانه  های ناپایداریشاخص  -2جدول
 

 گرینویچ  12ساعت-مهرآباد -تهرانایستگاه   گرینویچ 00ساعت -مهرآباد -تهرانایستگاه 
 مقدار عددی  عنوان شاخص مقدار عددی  عنوان شاخص

LI (°C) 
SI (°C) 
KI (°C) 
TT (°C) 
SWEAT 

CAPE (j/kg) 

- 3/3  
8/1 -  
5/36  
6/51  
4/207  

445 

LI (°C) 
SI (°C) 
KI (°C) 
TT (°C) 
SWEAT 

CAPE (j/kg) 

1/2 -  
6/2 -  
5/35  

55 
251 
195 

 
  

 
1- Radio sound 

جدول1.   شاخص‌های ناپایداری حاصل از رادیوگمانه1 برای ایستگاه تهران-مهرآباد روز 28 تیر1394
1 Radio sound
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

بیشینه ی بارش در حوضه ی آبریز مورد مطالعه  در 
ایستگاه سنگان ) 25میلی متر( روی داده  و ایستگاه‌های 
آزموت، سیجان،  واقع در بخش شیب شمالی کوه)سیرا، 
نشان می‌دهد)شکل  را  بارش کمتری  مقادیر   ) امیرکبیر 

 .)8

خودکار  ایستگاه‌  در  شده  ثبت  داده‌های  به  توجه  با 
سولقان،  حوضه  زیر  در   ،)9 سیجان)شکل  باران‌سنجی 
وقت  به   19:24 ساعت  از  رگباری  بارش  منطقه  این  در 
و  است  شده  آغاز  گرینویچ(،   15 ساعت  محلی)حدود 
پس از گذشت یک ساعت، مقدار بارش تجمعی به 13/4 

  

  

  .1394تير  28روز  گرينويچ  در  15و د)  12، ح) 09، خ) 06ج)  ، 03، ب) 00الف)هاي .   نمودار ترموديناميكي حاصل از برونداد مدل در ساعت6شكل 
   

 ج  ب الف

خ   د ح

شکل 6.   نمودار ترمودینامیکی حاصل از برونداد مدل در ساعت‌های الف(00، ب( 03 ،ج( 06، خ( 09، ح( 12 و د( 15 گرینویچ  در روز 28 تیر 1394.
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  گرينويچ 15و 12،  09، 06، 03، 00حاصل از برونداد مدل در ساعت هاي  CAPE)هو ( LI، (د) SI، (ج) K، (ب) TTهاي (الف) . نمودار شاخص7شكل 
  1394 تير 28در روز  
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شکل 7. نمودار شاخص های )الف( TT، )ب( K، )ج( SI، )د( LI و )ه(CAPE حاصل از برونداد مدل در ساعت های 00، 03، 06، 09، 12و 15 گرینویچ
در روز  28 تیر 1394

 های البرز و تهران های هواشناسی استان( ایستگاه29/4/1394ساعته)گزارش روز  24. بارش تجمعی 3دول ج
 

 استان البرز  کرج طالقان هشتگرد  کلاخوزن نسا  آزموت  بلیقان سیرا  سیجان امیرکبیر  

مقدار بارش   6/2 1/15 8/8 23 20 18 5/7 2/7 4/13 5/11 
(mm) 

 استان تهران  مهرآباد  شهریار  چیتگر  سولقان سنگان  ژئوفیزیک  اقدسیه  لواسان  دماوند  فیروزکوه  ورامین 

مقدار بارش   6/9 4/10 6/19 3/16 25 6/2 6/3 2/1 6/12 6/21 6/4
(mm) 

 

جدول 2. بارش تجمعی 24 ساعته)گزارش روز 1394/4/29( ایستگاه‌های هواشناسی استان‌های البرز و تهران
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

  
  هاي البرز و تهران  هاي هواشناسي استانمتر) تعدادي از ايستگاهساعته(بر حسب ميلي 24.  بارش تجمعي 8شكل 

     

  

  )سازمان هواشناسي كشورداده:  منبع(1394 تير 28سيجان در روزاي در ايستگاه خودكار بارش ده دقيقهدما و  .9شكل 

   

ش 
بار

تر) 
ليم

(مي
 

شکل 8.  بارش تجمعی 24 ساعته)بر حسب میلی متر( تعدادی از ایستگاه‌های هواشناسی استان‌های البرز و تهران

شکل 9. دما و بارش ده دقیقه‌ای در ایستگاه خودکار سیجان در روز28 تیر 1394)منبع داده: سازمان هواشناسی کشور(

میلی متر می‌رسد. بیشترین بارش ده دقیقه‌ای در ساعت 
است.  شده  ثبت  میلی متر  سه  میزان  به  دقیقه   20:15
در طول 50 دقیقه بارش تجمعی بیش از 10 میلی متر 

توسط ایستگاه خودکار سیجان به ثبت رسیده است.
در شکل )10(، نقشه‌های بارش یک ساعته حاصل از 
برونداد مدل)دامنه ی سوم( در ساعت‌های 12، 13، 14 
و 15 گرینویچ آورده شده است. برای ساعت‌های12و13 
گرینویچ، بارش قابل ملاحظه‌ای در حوضه کن و سولقان 
پیش‌بینی نشده است ولی در ساعت14گرینویچ حداکثر 
بارش یک ساعته را حدود 4 میلی‌متر نمایش می‌دهد . مقدار 

بارش یک ساعته  در ساعت 15 گرینویچ)شکل10-د( 10 
تا 16 میلی‌متر  در حوضه کن و سولقان پیش بینی شده 
خودکار  ایستگاه  توسط  شده  ثبت  داده‌های  با  که  است 

باران سنجی تطابق خوبی را نشان می‌دهد. 

تصاوير رادار هواشناسی
در شکل )11( بیشینه بازتابش MAX(dbz) رادار 
تهران از ساعت 12:30 گرینویچ تا ساعت  15:00 گرینویچ 
ساعت  در  است.  داده شده  نشان  تیرماه 1394   28 روز 
همرفتی)رنگ‌های  ابرهای  از  12:30گرینویچ منطقه‌ای 
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  تير   28در روز گرينويچ 15(د) و  14(ج) ، 13(ب) ، 12 (الف) د مدل در زمان هاي  حاصل از بروندا (ميلي متر بر ساعت)ساعته يكهاي بارش نقشه  .10شكل 
   

شکل 10.  نقشه های بارشیک ساعته)میلی متر بر ساعت( حاصل از بروندا د مدل در زمان های )الف( 12، )ب( 13، )ج( 14 و )د( 15 گرینویچ در روز28 تیر   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1394تير  28 روزدر  MAX(dbz)بيشينه بازتابش  . 11شكل 

  
 

شکل 11. بیشینه بازتابش MAX(dbz( در روز 28 تیر 1394
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بررسی بارش‌های همرفتی کوتاه مدت منجر به رخداد سیل در‌ منطقه کن و سیجان ...

سبز تیره، زرد و قرمز( و خط اسکوال )خط قرمز رنگ( 
در جلوی توفان دیده می‌شود. بررسی تصاویر نشان می 
دهد که بیشینه بازتابش حالت قوسی شکل دارد و دارای 
و  شرق(  شمال  به  غرب  جنوب  )از  جلو  به  رو  حرکتی 
مستقیم همراه با یک توفان باد چرخندی گسترده و باند 
سریع حرکت رگباری و رعدوبرق می‌باشد. این شرایط با 
و  هوای سرد  و  پایین  ترازهای  در  مرطوب  و  گرم  هوای 
خشک در ترازهای بالا همراه شده است و معمولا" الگوی 
قوسی  حالت  این  تولید  و  پیدایش  در  رطوبت  عمودی 
سلول‌های  گرینویچ   13:30 ساعت  در  است.  موثر  شکل 
شایان  و  از هم هستند  در حال جدا شدن  قوسی شکل 
ذکر است که سلول های جدا شده بعد از ادغام تشدید و 
منجر به گرادیان بازتابی زیاد در جلوی سیستم همرفتی  
شده است. بیشینه بازتابش از ساعت 12:30 گرینویچ تا 
14گرینویچ در حدود dbz32  تا 48 ثبت شده ودر ساعت 
15 گرینویچ در موقعیت جغرافیایی تهران به dbz56  نیز 
رسیده که بیانگر وجود ابرهای همرفتی توسعه یافته قائم 

با محتوای آب قابل بارش زیاد می‌باشد. 

    جمع‌بندی
کم  سامانه  فعالیت   1394 سال  تیر‌ماه   28 روز  در 
شده  همراهی  ناپایدار  خط  و  سرد  جبهه  با  که  فشار 
ایران  مرکز  و  غرب  شمال  غرب،  نواحی  از  مناطقی  بود 
را تحت تأثیر قرار داد. جبهه سرد این سامانه در حدود 
ساعت 12 گرینویچ در بخش‌هایی از تواحی مرکزی و در 
فعال  تهران  غرب  منطقه  در  گرینویچ   14 ساعت  حدود 
بوده است. الگوی جوی بزرگ مقیاس500 هکتوپاسکال، 
از  تهران  منطقه  روی  بر  ارتفاعی  پشته  استقرار  بیانگر 
ساعت 00 تا 12 روز 28 تیرماه می‌باشد که سبب گرم 
شدن بیشتر و انباشت حداکثری انرژی در لایه‌های زیرین 
بتدریج  گرینویچ   12 ساعت  از  و  گردیده  منطقه  در  جو 
منطقه تهران در جلوی ناوه ترازهای میانی وردسپهر که 
می‌گیرد.  قرار  می‌شود  همراهی  خشک  و  سرد  هوای  با 
نتایج حاصل از شبیه سازی این سامانه نشان می‌دهد که 

تدریج  به  گرینویچ   00 ساعت  از  ناپایداری  شاخص‌های 
افزایش یافته تا اینکه در ساعت رخداد توفان تندری به 
در  اینکه  به  توجه  با  است.  رسیده  خود  مقدار  بیشترین 
در  تهران  شهر  شدید،  همرفتی  بارش‌های  رخداد  زمان 
احتمال می‌رودکه علاوه  قرار داشته،  بیشینه دما  شرایط 
اثرات شهری  ناپایداری همرفتی،  و  عوامل همدیدی  بر  
نیز در تقویت گرادیان دما و جبهه سرد نقش داشته است. 
بنابراین  فعالیت شدید و سریع سامانه در بازه زمانی در 
از یک ساعت سبب  رخداد بارش‌ همرفتی  حدود کمتر 
منطقه ی  در  کوتاهی  مدت  در  سیل   رخداد  و  سنگین 
مورد مطالعه گردیده است. باید توجه داشت که بروز سیل 
به ‌ویژه در حوضه‌های کوچکی مانند رود کن و سیجان، 
می‌تواند علاوه بر بارش سنگین، به عوامل دیگری مانند 
فیزیوگرافی حوضه، مهندسی رودخانه، ساخت ‌وسازهای 
بارش‌های  اما رخداد  باشد.  داشته  بستگی  صورت گرفته 
نقش  سیل  این  ایجاد  در  مدت  کوتاه  شدید  همرفتی 
اساسی داشته است. با توجه به زمان رخداد این بارش‌ها، 
و  گرمایی  جزیره ی  مانند  شهری  اثرات  می‌ رسد  بنظر 
تغذیه رطوبتی بیشتر می‌تواند در شدت این بارش‌ها نقش 

داشته باشد.
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On July 19, 2015, very heavy convective rainfall in a very short period of time led to a terrible flashflood 
in Kan and Sijan. High intensity rainfall in a small area of about 300 km2 was one of the main causes 
of this devastating flood. In order to study these convective precipitations, observation data, radar 
products, meteorological maps were used and the WRF regional forecast model was used to simulate 
precipitation. The model was implemented with three nested domains with horizontal resolution of 
18, 6 and 2 km and 1 hour time steps. The results indicate that the thermodynamic and convective 
conditions are suitable for the occurrence of severe instabilities in the afternoon of the day (19th July 
2015). Also, the trend of changes in instability indices and precipitation resulting from the model output 
at 12, 13, 14 and 15 Greenwich mean time indicates its maximum value at the time of the flood. The 
development of low-pressure system in the central regions of Iran and Tehran and the establishment of 
high-pressure plums on the Caspian Sea, has caused a severe pressure gradient on the Alborz mountain 
range, which is accompanied by the passage of the through the middle and upper levels of atmosphere 
and cold weather at these levels. At the time of storm occurrence in the Tehran region, the active 
cold front adjacent to the ground due to its arrival in Tehran at the maximum temperature, has been 
intensified and led to the instability severity enhancement and caused sudden heavy rain (flash flood) in 
the west of Tehran. With the movement of the system to the east, due to the reduction of temperature 
gradient and the effects of surface friction, the activity of the storm is reduced.
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