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  چكيده
موردي در فرودگاه    بررسي دو   ، هواپيما زدگي  يخ   بيني  پيششناسايي و   ي  ها  شاخصرين  ت  مهمهاي عددي برخي از        تعيين آستانه  منظور  به

 موتـور، منجـر بـه       زدگـي   يـخ  كـه      اسـت  2008ژانويـه   2 تـاريخ   مربوط بـه   مورد اول . است صورت گرفته مهرآباد و در فصل زمستان      
 كـه   اسـت  2008 ژانويـه    6 مربوط به تاريخ  دوم نيز    بررسي. فرودگاه مهرآباد تهران شده است     سوزي و فرود اضطراري هواپيما در       آتش

 شمالي كشور را در بر     اي  ه  بخشبرف و سرماي بسيار شديد      رفشار سرد سيبري در نوار شمالي كشور مستقر شد و بارش مداوم             سامانه پ
كـه  نجـا   آ امـا از     نيـست  موجـود    زدگـي   يخ گزارش   ،به فرودگاه مهرآباد  / پروازها از  همة  شدن  لغو سبب    دوم اگرچه به   بررسيدر  . گرفت

 عرضـة در اين تحقيق علاوه بر      . آيد  مي ، مورد مناسبي به نظر    ها  شاخص در تعيين و مقايسه      ،ملاحظه بود   گفته قابل   فعاليت سامانه پيش  
 عـددي     بينـي   پـيش اي    ك مدل منطقـه   ي زدگي  يخمرتبط با   هاي      ياد شده، برخي از خروجي     هاي  بررسيي در    جو مقياس  هاي بزرگ     الگو

قه تهـران   در منط ها      و استانه عددي اين خروجي     بررسيشامل دما، رطوبت نسبي، سرعت قائم و محتواي آب مايع           ) MM5(وضع هوا   
   ناپايــداري از جملــهيهــا شــاخصهمچنــين . مقايــسه شــده اســت تحقيقــاتدر ديگــر  يادشــده يهــا شــاخصاي   بــا مقــادير اســتانه

LI ،  KI   ، SI  ،TT   ، SWEAT ، CAPE   و CIN  ـ مهـم . انـد   تعيين و بررسي شـده ) ديفيسيت( تفاضل نقطه شبنم و همچنين  رين ت
هـاي    خروجي.  را به صورت كيفي نمايش دهند    زدگي  يخ قادرند شرايط رخداد     مقياس  بزرگ دهد كه الگوهاي     مي نتايج اين تحقيق نشان   

خـواني    ديگـر در ايـن بـاره هـم         تحقيقـات با نتايج مشاهدات و برخي       MM5 عددي     بيني  پيشرطوبت نسبي و سرعت قائم مدل       دما،  
 و  اسـت  بـيش هماهنـگ    و  كـم  تحقيقـات دست آمده در ديگـر        بههاي      مقادير عددي آنها با آستانه    هاي      دهند و آستانه     مي مناسبي نشان 

بـه بررسـي    نيـاز     اين امر   كه البته   روي داده باشد   اي     به علت شرايط توپوگرافي در مدل منطقه       ممكن است   جزئي احتمالا  هاي    اختلاف
و ات تحقيق ـ و   نيـستند خوان    موجود هم ي  ها    مقادير عددي محتواي آب مايع با آستانه       حال  بااين. دارد بيشتري در شرايط مرزي مدل نيز     

دهنـد    توجهي را نشان نمـي      ناپايداري نيز در هر دو مورد مقادير عددي قابل        هاي      شاخص. طلبد   مي بيشتري را در اين زمينه    هاي      بررسي
. نيـست آنها دور از انتظار      مقادير عددي كوچك       بيني  پيش يادشده   تحقيقاتعمق در     نسبت كم  بهوجود ابرهاي پوشني    آن  كه البته علت    

 تا صفر، سرعت قـائم  -C°10  ، دماي بينC° 3 كمتر ازتفاضل نقطه شبنمدكه  ده   ميدست آمده دراين بررسي نشان  مقادير عددي به
hPaصعودي با بزرگي    

s2/0-       اي      منطقـه  مـدل هـاي       ، براسـاس خروجـي    هكتوپاسـكال  700 در تـراز     70% ، رطوبت نسبي بيش از
MM5    هواپيمـا   زدگي  يخاوليه براي   هاي      ي عددي مناسبي در حدس    ها  شاخص درحكمتوانند     مي ديگر، تحقيقاتاي       ، با مقادير آستانه 
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Abstract 
Ice can form on aircraft surface at 0° C or colder temperatures when liquid water is 
present. This can happen both on the ground and at the flight levels of the aircraft. 
Aircraft icing has not only an impact on flight safety but has also an economic impact. 
According to the report of research department of the FAA (Federal Aviation 
Administration), from 1982 to 2001, 13% of accidents due to aircraft icing resulted in loss 
of human life, about 30 cases in 20 years. 

This research refers to case studies in Mehrabad airport during winter in order to 
determine the threshold values of some important indices in aircraft icing forecast. In the 
first case study, aircraft engine failed and emergency landing occurred due to aircraft 
icing. Second case study is considered because of domination of a very cold outbreak in 
northern parts of Iran and all Mehrabad flights were cancelled.  

In addition to study the synoptic and thermodynamic weather patterns, the relevant 
MM5 outputs including vertical velocity, liquid water content (LWC) and relative 
humidity are surveyed and their thresholds are compared with other studies in this area 
including Ellrod and Bailey in 2007 and Henderson in 2006.  

 Synoptic conditions are analyzed using GFS data with 1° resolutions in latitude and 
longitude directions (http://nomads.ncdc.noaa.gov/data.php). The initial and boundary 
conditions come from the operational 12Z runs of global forecasting system (GFS) of 
NCEP (National Center for Environmental Prediction) for MM5 (Meso scale Model 
version 5) model(Dudhia 1993; Grell et al. 1994) to survey the NWP model outputs. 
Satellite images as the other reference in this study, are taken from METEOSAT-7 which 
provides one image every 30minutes over Iran. Thermodynamic charts are drawn by 
RAOB software using Mehrabad station upper air sounding data to determine the 
threshold values of instability indices such as LI, KI, SI, and SWEAT. 

The most important results of this research show that large scale patterns are not a 
suitable factor to determine the type and severity of icing. Relative humidity and vertical 
velocity as the outputs of the MM5 regional numerical weather prediction model does 
have a rather good consistence with the observations and their thresholds are quite similar 
with other thresholds gained from the other parts of the world and the small differences 
can be due to topographical and boundary conditions in the regional model. The liquid 
water content values do not match the available thresholds and require more research. 
Thermodynamic charts show temperature and dew point deficits values can show the 
aircraft icing conditions but the thermodynamic indices such as LI, KI, SI, and SWEAT 
are not suitable and did not satisfy icing conditions. It can be said that due to shallow 
stratiform clouds which are reported in Mehrabad station observations provides threshold 
values so that the dew point deficit is less than 3°C, temperature between zero and -10°C, 
vertical velocity -0.2 hPa/s, relative humidity more than 75% in 700 hPa level are good 
diagnosis in the first guess in aircraft icing and they make easy icing forecast for the 
Mehrabad airport area. 
 

Key words: Aircraft icing, Regional numerical weather prediction model MM5, Liquid 
water content, Vertical velocity, Relative humidity 

 

  مقدمه    1
و تاثير ميز آي مخاطره جوهاي   ، از جمله پديدهزدگي يخ

تواند ايمني وكارايي پرواز را    ميو استگذار بر هواپيما 
ويژه براي وسايل   اين پديده، به.  به خطر اندازدشدت به

، از نيستندزدا مجهز   كه به ابزارهاي ضد يخ و يخاي   پرنده
در اين خصوص  يقيتحق. مخاطرات پرواز استرين ت مهم

 و مشخص گرفت صورت 2004پتي و فلويد در  ازسوي
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 2%كمتر از  فقط 2000تا 1982شد كه در دوره 
هواپيماهاي سنگين مسافربري در ايالات متحد در اثر 

سازمان  1954در . اند   دچار سانحه شدهزدگي يخ
 هواپيما را زدگي يخهواشناسي جهاني مفاهيم هواشناختي 

نوع نهشت يا پوشش يخ روي   به هرزدگي يخ. دكرتشريح 
اين نهشت در اثر ). 2001لستر، ( شود   ميهواپيما اطلاق

  قطرات آب كه غالبا به صورت ابر سردزدگي يخاصابت و 
 روي عمليات هواپيما زدگي يخاثرات . دهد   ميند، رخهست
بررسي قرار تحقيق و دور به طور وسيعي مورد اي ه سالاز 

 يخ روي بدنه هواپيما باعث افزايش جرم  رشد.گرفته است
و منجر به تغييراتي در راستاي طولي تعادل  شود ميآن 

اين تاثير روي ).  ساختاريزدگي يخ( شود   ميهواپيما
 علاوه زدگي يخ. هاي سنگين نسبتا كوچك است هواپيما
تواند در داخل موتور نيز منجر به ايجاد    ميبر بدنه
 شودو بالگردها رواز هواپيماها  فني براي پهاي  اختلال

 روي بدنه هواپيما يا زدگي يخ).  القاييزدگي يخ(
شبنم يخي، يخ كدر، اي ه صورت ساختاري به زدگي يخ

بندي   اين طبقه. شود   مييخ مخلوط و يخ شفاف ظاهر
سازمان ( براساس دماي بدنه هواپيما تعريف شده است

كه هواپيما  عناصر نيروي محر).1954هواشناسي جهاني ، 
چرخان نيز نقاط هاي   و بخشها   شامل موتورها، پروانه

 كه از آن زدگي يخاين نوع . هستند زدگي يخمناسبي براي 
شود منجر به ريزش يخ در    مي القايي تعبيرزدگي يخبه 

تواند    ميو شود ميابزارهاي دروني موتورهاي توربو جت 
ي حين پرواز و يا حتدر به خاموش شدن موتور 

 بررسيحالتي كه در (سوزي موتور نيز منجر شود  آتش
  ). اول در اين تحقيق رخ داده استموردي

علاوه بر نوع و محل نهشت يخ، شدت رشد يخ نيز در 
رو شناخت    ازايندارد، هواپيما اهميت زيادي زدگي يخ

رسد   مي ضروري به نظرزدگي يخي موثر در عوامل جو .
   بيني پيش منظور بهايي كه پارامترهرين ت مهمبرخي از 

 از دماي هوا ندا عبارتشود    مي استفاده از آنهازدگي يخ

، رطوبت نسبي، محتواي آب مايع، )C°ْoشامل تراز (
سرعت قائم و چينش قائم باد كه در ادامه به اختصار 

هاي    فرايند استفاده از مدلهمچنين .اند  توضيح داده شده
 شرايط   يابي پيشاي  عددي وضع هوا بر  بيني پيش
بر اساس معيارهاي  از ديدگاه هوانوردي ملاحظه جو  قابل
) 1984(سند و همكاران در . عرضه شد) 1984( اپلمن

ضمن پرواز با يك هواپيماي تحقيقاتي، شرايط هواشناختي 
تاثير . دندكر را مشخص زدگي يخدرحين رويارويي با 

هنسمن و  سوياز  زدگي يخ   بيني پيشفيزيك تجمع يخ بر 
برن استين و  تحقيقات. بررسي شد) 1989(همكاران 
 از زدگي يخ گزارش 2700 به مقايسه )1992(همكاران 

 مورد زمستاني 37و الگوهاي همديدي در ا ه خلبان
نيز به كمك داده هاي ) 1992(كاري و ليو . پرداخته است

لي . ماهواره شرايط يخ زدگي هواپيما را بررسي كرده اند
) 1994( و همچنين مديكا و همكاران )1994 (كارانو هم

 زدگي يخبر اهميت قطرات آب ابر سرد در نوع و شدت 
 )1995(ترمبلي و همكاران  بر همين اساس. اند  تاكيد كرده

 تشكيل قطرات آب ابرسرد   بيني پيشروشي را براي نيز 
 زدگي يخ   بيني پيشارزيابي اي ه روشبرخي . دندعرضه كر
براون  و) 1992( براون و مورفي از سوي تحقيق در چندين

پوليتوويچ نيز . شده است عرضه )1995(و همكاران 
محدوده صفر ر ت گرم كه دماهاي روشن ساخت )1996(

  توانند با مخاطرات بيشتر يخ شفاف با    مي-C°10تا 
  شدت متوسط تا شديد يا يخ مخلوط با مقادير 

  در دماهاي محتواي آب مايع همراه شوند و  زياد
  ، به نيويژه در ابرهاي پوش   ، به-C° 15سردتر از

  شدن ر ت كوچكعلت كاهش محتواي آب مايع و 
مينيس و . شود   مي كمترزدگي يخقطرات، احتمال رخداد 

 وضع هوا و اقليم روشي منظور بررسي به) 2001( همكاران
اي   ماهوارههاي   كه در آن به كمك دادهدند كر عرضهرا 

. پذير شد  دقت بيشتري امكان ابرها باهاي   ويژگيبررسي 
 آن به كه درد كررا معرفي اي    سامانه)2004( لبوت
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جغرافيايي اي ه موقعيت براساس زدگي يخشناسايي انواع 
به موجب شرايط  البته .پرداخته شده استمريكا ادر منطقه 

، عوامل فرايابي و زدگي يخهواشناختي پيچيده فيزيكي و 
 به چالش  هواپيماها حين پرواز، دائماًزدگي يخ   يياب پيش

 روشن ساختند) 2007(شد تا اينكه الرود و بيلي    ميكشيده
هاي   زدگي يختوانند در    ميپارامترهايي كهرين ت مهمكه 

متوسط تا سنگين در نظر اي ه شدتويژه براي    به،هواپيما
اخل  درشت دگرفته شوند شامل دما،  فاز آبي ابر، قطرات

فراسو و اي ه حركت ميكرومتر، 30ابر با قطر بيشتراز 
  .ندهست ،محتواي آب مايع زياد

تواند    ميدما يكي از بهترين پارامترهايي است كه
هاي   اين شاخص در مدل.  را توصيف كندزدگي يخپديده 

و بسيار قابل  شود ميعددي به طور معمول محاسبه 
شش فضايي آن به براين، جزئيات پو  علاوه. است دسترس

 دارايتوان به كمك آن مناطق    ميو استحد كافي زياد 
ك يدر. دكر را دقيقاً مشخص زدگي يخ مخاطرة
ابر كه آمار  گوناگون دمايي بين سطوح ،بندي  تقسيم

ها    در طول مسير پرواز هواپيمازدگي يخمتعدد هاي   ديدباني
 زدگي يخدهد كه    مياند، نشان دهكرآن را تاييد 

دهد    مي به ندرت رخ-C°20درترازهاي با دماي كمتر از 
 هواپيماها در سطوحي با دماي زدگي يخو بيشترين موارد 

 الرود ).2006هندرسون، (اند   گزارش شده-C°ْ7 تا -3بين 
  در دماي بين صفر تازدگي يخنيز بر رخداد ) 2007(و بيلي

C°20- ز در واقع در دماهاي سردتر ا. اند دهكر  تاكيد
C°20-   و  يابد ميمحتواي آب مايع ابركاهش  اغلب

و احتمال شوند    ميقطرات آب ابرسرد بسياركوچك
 تحقيقات  البته.كند پيدا مي  هواپيما كاهشزدگي يخ

به طور دقيق اين شرايط بتوان بيشتري بايد صورت گيرد تا 
 هواي زدگي يخپتانسيل . دادرا در دماهاي حدي توضيح 

وان به كمك رطوبت نسبي هوا، مشخص ت   مي رااشباع
 صحيح برآورد شود، طور هباگر رطوبت نسبي . دكر
پارامتري براي تعيين مناطق بدون  از آن درحكم توان  مي

   بيني هاي پيش  در مدل. دكر استفاده زدگي يخپتانسيل 
عددي، رطوبت نسبي نيز مانند دما پارامتري است كه غالباً 

 پتانسيل  كهدهد   مينشانها   بررسي. شود   ميمحاسبه
 زماني بيشينه مقدار خود را دارد كه رطوبت زدگي يخ

يا دماهاي مناسبي همراه آن   و75%نسبي بيش از 
   وي همچنين بر شاخص ).2006هندرسون، (باشد

   كه اين كند  ميكمبود دماي نقطه شبنم تاكيد
 در يك جبهه سرد نيز C° 3 شاخص با مقادير كمتر از

 محتواي آب مايع.  داردزدگي يخ 100%ز رخداد حكايت ا
)LWC, Liquid Water Content( نيز شاخص ديگري 

محتواي آب مايع در ابرهاي . استزدگي  يخبررسي براي 
از ) زا   بارانيا   بارا، فراز پوشني و پوشنييپوشن(پايدار 

محتواي آب مايع در ابرهاي . است g/m35/0  تا 1/0
بارا اي   اي، كومه  اي، فراز كومه  ي كومهناپايدار شامل ابرها

 زدگي يخشدت پتانسيل . است  گرم بر متر مكعب5 تا 1از 
توان به اين شرح تعيين    ميبر پايه محتواي آب مايع را

 g/m3 سبك، زدگي يخ g/m3  6/0<LWC:دكر
2/1<LWC< g/m3 6/0 متوسط وزدگي يخ  g/m3 
2/1>LWC هنگامي ويژه   ه ب،سرعت قائم.  شديدزدگي يخ

 LWC شامل محتواي آب مايع   بيني پيشكه خروجي مدل 
ايي  شناس دركننده   يك پارامتر تكميلمنزلة بهنباشد، 
سرعت قائم اي ه ميدان. رود   مي به كارزدگي يخشرايط 

دهند    را نشان نميزدگي يخ هاي حالت همةغالبا شناسايي 
خص شرايط مشدن كري اما پارامتر مناسبي براي كم

 عددي مركز   بيني پيشخروجي مدل . استزدگي  يخ
 زدگي يخدهنده    نشان(ARPEGE 1.5) هواشناسي فرانسه

قائم صعودي با بزرگي بيش از اي ه سرعتبا 
hPa s2/0-هندرسون، ( است هكتو پاسكال 700تراز در

2006(.  
 مقياس بزرگدر اين مقاله ضمن بررسي الگوهاي 

موردي در ايستگاه مهرآباد تهران،  بررسيدر دو ي جو
مرتبط با هاي    برخي از خروجي تاكوشش شده است
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هاي    تحليل شده و آستانه MM5 مدل منطقه ايزدگي يخ
موردي با برخي  بررسي در اين زدگي يخعددي رخداد 

  . ديگر در اين زمينه مقايسه شود تحقيقات
  
  و روش كارها   داده    2

 از ،موردي ياد شده بررسيي همديدي براي بررس
 سازمان هواشناسي   بيني پيشسينوپتيك مركز هاي   نقشه

هاي   براساس دادهها   اين نقشه. كشور استفاده شده است
رو   ازاين. شوند  ديدباني در مقياس بزرگ تهيه و تحليل مي

ردمقياس ضروري است از  و خُمقياس ميانهاي   براي پديده
 بررسي منظور بهلذا . ي نيز استفاده شودي ديگرها شاخص
 هواپيما از زدگي يخ از جمله   مقياس ميانهاي   پديده
شود كه در اين تحقيق از   اي استقاده مي  منطقههاي   مدل

.  استفاده شده استMM5اي    عددي منطقه  بيني پيشمدل 
 NCAR, National Center for (مركز كهاين مدل 

Atmospheric Research(  دانشگاه هاي   همكاريبا
به شكل همه روزه  ،استده كرتهيه  را   آنپنسيلوانيا 

 سازمان هواشناسي كشور اجرا   بيني پيشاي در مركز   منطقه
گوناگون را هاي   اين مدل توانايي اجرا با تفكيك. شود  مي

 كيلومتر اجرا 35در اين تحقيق با تفكيك افقي  ودارد 
  جهانيهاي   اين مدل دادههاي   ورودي. شده است

)AVN, Aviation data( آن انواع هاي    و خروجياست
و محصولات ) از جمله دما،باد، رطوبت( اطلاعات
شامل سرعت قائم، تاوايي، محتواي آب مايع ( هواشناسي

ي دما، ها شاخصبه  فقط در اين تحقيق .است)  مانند آنو
ه رطوبت، سرعت قائم و محتواي آب مايع بسنده شد

  . است
ي ترموديناميكي از ها شاخصهمچنين براي تحليل 

افزار   به كمك اين نرم.  استفاده شده استRAOBافزار   نرم
 LIناپايداري از جمله هاي    شاخصتحقيق و بررسي دربه 
،KI ،SI ، SWEAT، TT، CAPEو CIN  پرداخته شده 

 كاربراتور و بدنه زدگي يخي ها شاخصهمچنين .  است

   .اند بررسييق و تحققابل 
  
  مورديهاي بررسي    3

 هواپيما در زدگي يخموردي  بررسيدر اين تحقيق دو 
موردي اول به  بررسي.   استصورت گرفتهفصل زمستان 

پردازد كه يك    مياين پديده در شرايطي تحقيق در
 القايي حين بلند شدن از باند هواپيما گزارش زدگي يخ

شديد هاي    ناپايداريشده است اما شرايط همديدي آن
ازآنجاكه اين حادثه در ساعت . دهد  ي را نشان نميجو

UTC 04واقعي هاي    گزارش شده است، به بررسي نقشه
 عددي   بيني پيشمدل هاي    و خروجيUTC 00  در ساعت
 به   بيني پيشساعت رين ت نزديك (UTC 03  در ساعت

  .شود   ميپرداخته) رخداد ديدباني شده
ي بسيار سردي بر  شرايط جو،موردي دوم سيبرردر 

كه غالب پروازها لغو اي   ايستگاه حاكم است به گونه
اين .  حين پرواز بديهي استزدگي يخاند و رخداد   شده

حين بارش از اين جهت انتخاب شده است كه  بررسي
عددي برخي هاي   سنگين برف در تهران، آستانه

 زدگي يخها به وجود توان براساس آن   ميهايي كه  شاخص
برد، بررسي و با مورد اول   در شرايط برف سنگين پي

ازآنجاكه بيشترين شدت بارش بين . مقايسه شوند
   گزارش شده است UTC 12 تا 00 هاي ساعت

  سطوح بالاي هاي   سطح زمين و نقشههاي   بررسي نقشه
و نمودارهاي جو SKEW_T و00 هاي ساعت در    

UTC 12 هاي   ست و خروجي اصورت گرفته  
   UTC 12   و06، 03، 00 هاي مدل در ساعت

  شود    ميترتيب در اين بخش تلاش  اين  به. اند  شده آورده
  هاي   ضمن بررسي الگوهاي همديدي، آستانهتا 

  دما، رطوبت، سرعت قائم و هاي   عددي شاخص
ي ترموديناميكي ها شاخصمحتواي آب ابر و همچنين 

منتشر ات تحقيقاسبه و با نتايج ديگر براي هر دو حالت مح
  . شده مقايسه شوند
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   2008 ژانويه 2 پديده مورخ     3-1
 يكي از موتورهاي 2008 دوم ژانويه UTC 04در ساعت 

اي ه شركتكي از ي متعلق به 100هواپيماي فوكر 
 چپ فرودگاه 29هواپيمايي داخلي حين ترك كردن باند 

اين امر فني شد كه مهرآباد به مقصد شيراز دچار نقص 
ايي ه بخشانحراف هواپيما از باند و آتش گرفتن موتور و 

شركت هواپيمايي متبوع . دنبال داشت را بهاز هواپيما 
 را براي اين سانحه در نظر گرفته زدگي يخاحتمال رخداد 

 فقطخوشبختانه اين سانحه تلفات جاني نداشت و . است
 تحقيق منظور هب. چند تن از خدمه هواپيما مصدوم شدند

 در اين سانحه به بررسي زدگي يخهواشناختي رخداد 
  .شود   ميپرداخته يادشده هواشناسي در تاريخهاي   نقشه

روز دوم ژانويه  UTC 00در نقشه سطح زمين ساعت 
رفشار روي كشور گسترده شده است پشته يك سامانه پ

 هكتوپاسكال از منطقه تهران عبور 1020كه پربند  طوري هب
 UTC 06 اين الگو در ساعت) . الف-1شكل. (استده كر

روي كشور همراهي يادشده رفشاربا تقويت سلول پ 
 در يشود كه نشان از استقرار توده هواي بسيار سرد  مي

ب نمايش داده -1در شكل  يادشده وضعيت. منطقه دارد

وضعيت  (UTC04  در ساعتزدگي يخوقوع . شده است
  .ثبت شده است) هگفت پيشگذار بين دو شكل 

 850الگوي ارتفاع ژئوپتانسيل و دماي تراز 
هكتوپاسكال در تاريخ يادشده فرارفت هواي سرد را در 
حاشيه غربي و فرارفت هواي گرم را در شرق كشور نشان 

ك جبهه مخلوط سرد ياين وضعيت معرف عبور . دهد  مي
ماي صفر د ضمن اينكه در اين تراز هم. استدر منطقه 
ده كرسيوس از ايستگاه مهر آباد تهران نيز عبور درجه سل

در اين نقشه مشابه سطح زمين غالب نقاط كشور در . است
   .اند  هاي يك مركز ارتفاع زياد واقع شده  دامنه زبانه

   هكتوپاسكال نيز كه 700الگوي  تراز ). الف-2شكل (
  شود، مويد حضور امواج   ب ديده مي-2در شكل 

  ت آنها در الگوهاي مقياس كوتاهي است كه اثرا
  اين امواج در دامنه . نيستخوبي مشهود   همديدي به

  ارتفاعي است كه مركز آن در جنوب   ناوه مركز كم
   -15ماي د ضمن اينكه سلول هم. استاروپا مستقر 

  درجه سلسيوس نيز در شمال درياي خزر مشهود است 
ه كه نشان از ريزش هواي سرد روي كشور در تراز يادشد

  .دارد

  
  )الف(

  
  )ب(

 5ند كـه بـا فواصـل    هـست مقـدارهاي فـشار     خطوط تـوپر هـم   . UTC 06)  وب UTC 00) اي الف ه   در منطقه ايران و در ساعت      2008 ژانويه   2هاي سطح زمين       هنقش .1شكل
  . مشخص شده استسرخموقعيت تهران با ستاره توپر . اند  هكتوپاسكال رسم شده
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وبيش مشابه تراز   كتوپاسكال كه كم ه500در نقشه تراز 
ارتفاع با محور   ك مركز كمي هكتوپاسكال است، 700

. خورد   مي غربي در شمال درياي خزر به چشم-شرقي 
 مداري آن در حال عبور از نيمه شمالي كاملاًاي ه جريان

مقياسي   كوچكهاي    ناوه كهرسد   مينظر  هايران است و ب
الگوهاي دمايي در اين نقشه . ندهست در حال گذر از منطقه

). ج-2شكل ( نيز تقريبا مشابه الگوهاي پربندي است
معرف ) د-2شكل (  هكتوپاسكال300همچنين نقشه 

استقرار رودباد بسيار فعالي در منطقه خاورميانه است كه 
(  نات در شرق خاور ميانه 150محور آن با مقدار عددي 

 اين تراز و در غالب سرعت باد در. شود   ميديده) فلسطين 
 نات گزارش شده است 100كشور بيش از اي ه ايستگاه

باد تهران معادل آكه سرعت باد در ايستگاه مهر طوري هب
اين ايستگاه در بخش چرخندي رودباد . است  نات110

ديدباني شده در اين تاريخ و در هاي   داده. قرار گرفته است
  راه با  نشان از بارش سنگين برف همUTC04  ساعت

سرعت باد در اين ساعت . دارد ديد افقي يك كيلومتر
  ميزان ابر نيز معادل . آرام گزارش شده است

، (CB)بارا اي   و نوع آنها شامل كومه) ابري  تمام (8/8
  . است (NS)  و پوشني بارا(SC)پوشني اي   كومه

  

  
  )ب          (                                                                  )       الف             (                                  

  
  )د          (                                             )                                ج             (                                   

  

خطوط توپر پربندهاي ارتفـاع   . UTC 00 در منطقه ايران و در ساعت 2008 ژانويه 2 هكتوپاسكال 300)  و د500) ج( ، 700)  ، ب850) هاي الف     هنقش .2شكل
موقعيت تهران بـا سـتاره تـوپر    . ندهست درجه سلسيوس 5ا پربندهاي دما با فواصل ه چين  و خط)   متر80 هكتوپاسكال 300 در تراز فقط(  متر 40با فواصل   

  .ه است مشخص شدسرخ
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   بالا نيز مساعد رخداد رو شرايط الگوهاي جو  ازاين
ي ناپايدار در لايهشرايط جو  و مبين هاي بالايي جو   

  عبور يك جبهه مخلوط سرد از نيمه شمالي كشور 
  نظر   ترتيب ايستگاه مهرآباد از نقطه  اين   بهاست

عني در ي ؛زدگي دارد همديدي شرايط مناسبي براي يخ
تراز   هاي موج كوتاه  شرق ناوهبهه سطح زمين، منطقه ج

300 رودباد  و خروجي بخش چرخنديمياني جو 
هكتوپاسكال واقع شده است كه با توجه به دماي آن 

صورت كيفي براي   زدگي را به توان احتمال رخداد يخ  مي
  .آن در نظر گرفت

  تصاوير دريافتي از ماهواره3اي ه  شكلمجموعه
METEOSAT-7 و 04، 00اي ه  كه براي ساعتدهستن 

UTC 06در اين تصاوير عبور يك رودباد . اند   منظور شده

اين  محور .شود   ميقوي از روي كشور به وضوح ديده
همچنين . جنوبي ايران واقع شده استاي ه بخشدر  رودباد
 مداري لايه مياني جواي ه جريانعمقي كه در   كمهاي   ناوه

-2اي ه شكل هكتوپاسكال در 500 و 700هاي   روي نقشه
شوند در حال گذر از از نيمه شمالي    ميج ديده-2ب و 
 ديدباني سطح زمين نيز اين شرايط هاي  گزارش. ندكشور
 UTC 06 تا 00كه  از ساعت اي    به گونه،دكن  ميرا تاييد

پوشني اي   و كومه (CB) بارااي   ، كومه (NS)ابرهاي بارا
(SC) اند   ديدباني شده،وپ سينهاي  در گزارش .

نيز عبور ابرهاي همراه با اي   ترتيب تصاوير ماهواره  اين  به
 يك جبهه مخلوط سرد را از نيمه شمالي كشور تاييد

 را براساس زدگي يختوان احتمال رخداد    ميد كهنكن  مي
  .دكر   بيني پيشآنها 

  

    
  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  .UTC06)   و ج04)، ب 02) الفاي ه ساعتترتيب در    در منطقه ايران به2008 ژانويه 2 دره تصاوير دريافتي از ماهوار .3شكل
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 بررسي هواپيما در زدگي يختر   بررسي دقيقمنظور به
   با استفاده از SKEW-Tموردي حاضر، نمودار 

  در اين نمودار، علاوه .  رسم شده استRAOBافزار  نرم
   برخي از ي متداول ترموديناميكي،ها شاخصبر 

   از جمله زدگي يخاطلاعات كاربردي مفيد درباره 
، ارتفاع وقوع آن و )ساختاري و القايي(زدگي يخنوع 

. شده است آوردهي ي ناپايداري جوها شاخصبرخي از 
ديدباني شده در ساعت هاي   اين نمودار براساس داده

UTC 00آن محاسبه شده است هاي    رسم و خروجي
ت آن مربوط به حدود سه ساعت قبل از رو اطلاعا  ازاين

بيشتر در چگونگي  بررسيبراي . استزدگي  يخگزارش 
 به سايت زدگي يختعيين نوع و شدت 

icicng/com.tpub.www://httpforecast / /ارجاع داده  
  .شود  مي

) LI )5/10(، KI) 7/15هاي محاسبه شده  شاخص
 و هستندهنده ناپايداري د  كه از جمله علائم نشان CAPEو

، اند آن را عرضه كرده) 1956(و گالوي) 1960(جورج
در جدول ( دهند توجهي در اين شكل نشان نميِ مقادير قابل

ور كه در تصاوير ط در واقع همان). 4سمت راست شكل
ناحيه وسيعي از جبهه ) 3شكل (شود  اي ديده مي  ماهواره

مربوط كه است همراه  (NS) ي بارانابرهاي پوشمخلوط با 
) 2000هميلتون، ( شود ميويژگي هواي نسبتا پايدار به 

هاي يادشده نبايد معرف ناپايداري  رو طبيعتا شاخص ازاين
زدگي كه روي نقشه  هاي يخ اما شاخص. ي باشندقائم جو
نشان ) يخ شفاف،يخ كدر و يخ كاربراتور( شوند  ديده مي
 700 داخل كاربراتور از سطح زمين تا تراز زدگي از يخ

خ كدر از تراز يو  ) 4پيكان سياه روي شكل ( اريب        يميل
. دارند) 4پيكان سبز روي شكل(  هكتوپاسكال400 تا 850
سوزي  تواند رخداد آتش  زدگي داخل كاربراتور مي يخ

براي وضوح بيشتر، اطلاعات . دكنموتور هواپيما را تاييد 
زدگي مربوط به  وبت، دماي نقطه شبنم و يخدما، رط
 ،براساس اين جدول.  آمده است1 در جدول 4شكل
ر به آنها ت دگي كه پيشز ي مرتبط با يخهاي جو  پارامتر

اشاره شد، وضعيت مساعدي را براي رخداد اين مخاطره 
ترين لايه ابر  ه دما در پايينك طوري هب. دهند  ي نشان ميجو

 درجه سلسيوس و ميزان رطوبت نسبي 1 منهايبين صفر تا 
ضمن اينكه اين . است درصد در نوسان 59 تا 83بين 

  زدگي ساختاري را از سطح زمين  جدول نيز انواع يخ
  اما نكته . دهد  تا ارتفاعات بالا به تناوب نشان مي

   از نوع كدر اغلبزدگي است كه   نوع يخ،ذكر  قابل
  نه چندان  و اين موضوع مويد وجود قطرات است

  رسرد در داخل ابر است كه البته ديدباني بدرشت آب اَ
  اين موضوع را  نيز1نوع ابر و مقادير دما در جدول 

  .ندك  تاييد مي

  

 .ندهـست  ترتيـب معـرف تغييـرات دمـا و دمـاي نقطـه شـبنم         بـه  سـرخ چين  و خط توپر خط. 02/01/2008مورخ  UTC 00  براي ساعت  skew-Tنمودار   .4شكل
مقادير ). شكل سمت چپ(شود   ميآبي، سبز و سياه همراه با ارتفاع رخداد آنها ديدهاي ه پيكانترتيب با    ي يخ شفاف، يخ كدر و يخ كاربراتور به        ها  شاخص
  .اند در نمودار سمت راست نمايش داده شده يادشده موردي بررسيي ناپايداري در ها شاخصعددي 
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 RAOBافـزار    از نـرم استخراج شـده  زدگي يخو نوع  (%)  ، رطوبت نسبي(c°)  ، دماي نقطه شبنم (c°) ، دما (hPa)شار، ف)m( مقادير عددي ارتفاع .1جدول
  .02/01/2008مورخ  UTC 00 براي ساعت

  يزدگ نوع و شدت يخ  (%) رطوبت  نسبي  (C°) تفاضل دماودماي نقطه شبنم  (C°)دماي نقطه شبنم   (C°)دما  (hPa) فشار  (m- AGL)  ارتفاع
  خ كدر سبكي  89 3/1  -2/23  -9/21  500 4399
  خ كدر سبكي  88 7/1  -4/7  -7/5  700 1851
1761 708  ----  ----  ----  ----  -----  
  خ كدر سبكي  83 -5/2  -2/5  -7/2  743 1380
1221 758  0  ----  ----  ----  ----  
1148 765  9/0-  9/5-  5 69  -----  
1106 769  9/0-  9/7-  7 59  -----  
 خ كدر سبكي  83 5/2  -2/4  -7/1  788 912
  خ كدر سبكي  78 4/3  -1/4  -7/0  811 682
  رد يخ كدر  79 2/2  -5/4  -3/1  822 574
  )ارتفاع پايه ابر(  72 5/4  -5/4  0  850 306
0 883  8/1  2/5-  4/3 60  ---- 

  

 بعد از بررسي شرايط واقعي ديدباني شده در ساعت

UTC00 را تاييدگيزد يخ كه غالب آنها احتمال وقوع  
هاي    براساس خروجيزدگي يخبه بررسي  ،دكن  مي
. شود   مي پرداختهMM5 عددي   بيني هاي پيش  مدل
 بيان شد، پارامترهاي دما،  اينكه پيش ازور ط همان

رين ت مهمرطوبت، محتواي آب مايع و چينش باد از 
 كه در ادامه به آنها اند زدگي يخي بررسي ها شاخص
نمودار سطح مقطع قائم دما، رطوبت . دشو   ميپرداخته

 بررسينسبي و سرعت قائم در راستاي مداري براي 
اين .  نمايش داده شده است5موردي مفروض در شكل 
 با MM5اي   مدل منطقههاي    الگو به كمك خروجي

 يادشده هاي  پارامتر.  كيلومتر ترسيم شده است30تفكيك 
ساعت رين ت نزديك كه UTC 03 و 00اي ه ساعتبراي 

). 5 شكل( اند ، رسم شدهاستزدگي  يخبه زمان رخداد 
  روي محور افقي اين شكل ديده5موقعيت تهران در شكل 

 كه با توجه به ارتفاع ايستگاه استلازم به ذكر . شود  مي
مهرآباد وشرايط پستي و بلندي سطح زمين در اين منطقه، 

محدوده در اي    عددي منطقه  بيني پيشمدل هاي   خروجي
  هكتوپاسكال به بالا ديده800تهران از تراز حدوداً

شود، مقادير    ميكه در اين شكل ديدهور ط همان. شوند  مي

ترين ارتفاعي كه در منطقه تهران  عددي دما در پايين
   درجة سلسيوس5 منهايشود، بين صفر تا    ميمشاهده

شود كه معرف شرايط    ميبراي هر دو ساعت مشاهده
رطوبت نسبي در .  استزدگي يخ مساعدي براي دمايي

 كه اين مقدار براي است 85% حدود UTC  00ساعت 
زمان به رخداد سانحه، به رين ت  نزديكيا UTC 03ساعت 

صعودي در تراز اي ه حركت رسيده است و 90%بيش از 
 ms 06/0−1معادل UTC 00 هكتوپاسكال در ساعت 800

 بافرض( -hPa/s  6/0يا
2

10m
g

s
 و ≅

3

1kg
p

m
. است )≅

معرفي شده براي وقوع هاي   مقدار با توجه به آستانهاين 
 ، و بيلي و الرود2006 ،هندرسونهاي   افتهي( زدگي يخ

نشان وضعيت مناسبي براي احتمال ايجاد شرايط ) 2007
 اندكي UTC 03   مقادير براي ساعت اين.است يخ بندان

كه البته هنوز ) -hPa/s  3/0يا ms 03/0−1(كاهش يافته 
 رو به نظر ايناز. است معرفي شدههاي   بيشتر از آستانه

عددي اين سه شاخص براي حدس هاي    آستانه كهرسد  مي
 سوي از.  راهنماي مناسبي باشند،زدگي يخ   بيني پيشاوليه 

هاي   ديگر نوع ابرهاي ديدباني شده و همچنين نقشه
 را زدگي يخطور كيفي احتمال  هنيز ب) 1 شكل( همديدي

  .كند  مي تاييد
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  )الف(   

  )ب(   
ي گر مشپ نها و خطوط توچي خط.  UTC 03  ساعت02/01/2008مورخ (% ) و رطوبت نسبي )ms−1(، سرعت قائم )°C(سطح مقطع قائم دما  .5شكل

هاي هاشور خورده رنگي ميزان رطوبت را برحسب الگوي زير شكل نشان   و محدودهاست چين سبز معرف دما  اي  نزولي و صعودي، خطه ترتيب معرف حركت به
  .شود   روي محور افقي ديده ميسرخموقعيت تهران با خط توپر . دهند  مي

  
  

  راي ب تحقيقآخرين شاخصي كه در اين 
  مدل هاي    به كمك خروجيزدگي يخبررسي 

  ، محتواي گيرد قرار مي بحثمورد  عددي   بيني پيش
   اين شاخص   بيني پيشمقادير عددي . است آب مايع

   6 در شكل  UTC03  و 00اي ه ساعتنيز براي 
  در  تحقيق در اين LWCبيشينه مقادير . شود   ميديده

  شود كه در   ي م هكتوپاسكالي ديده400-500لايه 
  وUTC 00  براي ساعت g/kg 02/0 منطقه تهران حدود 

  محاسبه  UTC 03 براي ساعت g/kg  05/0حدود
 درخصوص با توجه به مقاديري كه در مقدمه.  است شده

   آورده شدها    در انواع گوناگون ابرزدگي يخرخداد 
  و با در نظر گرفتن نوع ابرهاي ديدباني شده در 

   كه غالباً) SC و NS( يادشده روز UTC 04ساعت 
  مقادير عددي كه رسد    مينظر هند، بهست ابرهاي پوشني

  شده  عرضههاي   خواني خوبي با داده اين پارامتر هم
  .ندارند
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  )الف(    

  )ب(    

  .شود   ميروي محور افقي ديده سرخ توپر موقعيت تهران با خط .  gr/kg برحسبLWCسطح مقطع قائم  .6شكل
  

   2008 ژانويه 6 پديده مورخ    3-2
 بارش سنگين برف در تهران منجر 2008 ژانويه 6درتاريخ 

به مختل شدن بسياري از امور جاري و عادي روزمره از 
مشابه حالت قبل، . شدها   جمله نشست و برخاست هواپيما

 و سطح زمين و سطوح بالاي جوهاي   ابتدا به بررسي نقشه
عددي هاي  ه و سپس به آستانSKEW_Tهمچنين نمودار 

  .شود    ميهواشناسي پرداختههاي   شاخص
شود،  الف ديده مي–7كه در شكل ور ط همان

رفشار تا جنوب درياي خزر گسترده يك سامانه پهاي   زبانه
 1025 و 1030،1035سه پربند فشاري ه ك طوري هبشده 

از . اند هكتوپاسكال در نيمه جنوبي اين دريا قرار گرفته

فشاري در نيمه جنوبي كشور ايران  سوي ديگر سلول كم
كوه البرز گسترده  مستقر شده كه تا حاشيه جنوبي رشته

اي در   ملاحظهِ رو گراديان فشاري قابل ازاين. شده است 
ترتيب  اين به. حاشيه شمالي كشور شكل گرفته است 

شرايط مساعدي در سطح زمين براي ايجاد همگرايي 
 UTC12 در ساعت. وجود آمده است هي بوجهاي   جريان

جنوبي ، گراديان اي ه عرضفشار از سمت  با تقويت كم
كوه  ويژه حاشيه رشته  به،فشاري در نيمه شمالي كشور
اي كه چهار پربند فشاري      البرز شدت يافته است به گونه
 مداري شود اما الگوي كاملاً در منطقه ياد شده ديده مي

  .  به وضوح مشهود استب-7آنها روي شكل 
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  )ب        (                                                                )           الف(                                             

مقدارهاي فشار با فواصل  معرف هم توپر خطوط.  UTC 12) وبUTC 00) الف هاي ساعت در منطقه ايران و در 2008 ژانويه 6سطح زمين  هاي   نقشه .7شكل
  . مشخص شده استسرخرموقعيت تهران با ستاره توپ. است  هكتوپاسكال5

  

نيز در ساعت الگوهاي سطوح فوقاني جو UTC 00 نشان 
براي وقوع ناپايداري در از حاكميت شرايط مناسب جو 

كال هكتوپاس 850اي كه در نقشه تراز  گونه به. منطقه دارد
 در نيمه شمالي و ارتفاع كمبه دنبال استقرار يك مركز 

زبانه سامانه ارتفاع زياد در روي درياي خزر شرايط 
هاي   فت هواي گرم در دامنهمساعدي براي ايجاد فراُ

الف ضمن -8شكل . وجود آمده است هكوه البرز ب رشته

نمايش وضعيت بالا دماي ايستگاه مهرآباد را در ساعت و 
 ساعت بعد 12.  نشان مي دهد-C° 1  ياد شدهدر تراز

ارتفاع در كل كشور،  با تقويت سلول كم)ب-8شكل (
فرارفت فت هواي گرم در نواحي مركزي و شرقي و فرار

در ساعت . شود هواي سرد در نيمه غربي كشور ديده مي
 جهت باد در ايستگاه مهرآباد شمال غربي شده ،ياد شده

  .است
  

     
  )ب        (                                                           )           الف(                                                 

 با واصل خطوط توپر پربندهاي ارتفاع. UTC 12) ب  ،UTC 00) هاي الف  در منطقه ايران و در ساعت2008 ژانويه 6پاسكال   هكتو850هاي تراز   نقشه .8شكل
  . مشخص شده استسرخموقعيت تهران با ستاره توپر . ندهست درجه سلسيوس 5ا پربندهاي دما با فواصل ه چين  متر و خط40
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ارتفاع با محور   هكتوپاسكال نيز سلول كم700در تراز 
 جنوب غرب از روي درياچه آرال تا غرب -شمال شرق

له البرز ايران گسترده شده است و غالب نقاط كشور از جم
  مركزي و جنوبي و همچنين منطقه تهران در دامنه 

   UTC 12 اين شرايط در ساعت. فعاليت آن قرار دارد
  ارتفاع همراه شده است  سوي مركز كم با حركت شرق

   تهران در پشت جبهه سرد همراه با  كهرسد نظر مي هو ب
  اي ه شكل( ن سامانه در ساعت ياد شده قرار داردآ
  ).الف و ب-9

 700 هكتوپاسكال نيز مشابه تراز 500الگوهاي تراز 
 با اين تفاوت كه در اين تراز حركت است،هكتوپاسكال 

  است،تري صورت گرفته ندارتفاع با سرعت كُ مركز كم
 منطقه تهران همچنان در UTC 12ه در ساعت ك طوري هب

اي ه اين وضعيت در شكل. جلوي ناوه اين تراز قرار دارد
  همچنين سلول هواي .  شود ده ميالف و ب دي-10

  شود كه با  سردي در شمال غرب كشور ديده مي
   حكايت از ، درجه سلسيوس30منهاي مقدار عددي 

در الگوي .  داردريزش هواي سرد در لايه مياني جو

 اين تراز، مركز شمالي سامانه از نوار UTC 12ساعت 
ه جهت باد در ك طوري هده است بكرشمالي كشور عبور 

اما نيمه . استتراز ياد شده در ايستگاه مهرآباد غربي 
. استفعاليت اين سامانه تأثيرجنوبي كشور همچنان تحت 
خوان با   از منطقه تهران و همبا عبور ناوه تراز مياني جو

رود كه شدت بارش در   انتظار مي،هاي سطح زمين  ديدباني
  .منطقه كاهش يابد

   UTC00  عت هكتوپاسكال سا300در نقشه تراز 
  ارتفاع  شود، مركز كم الف ديده مي-11كه در شكل 

   جنوب غرب از روي درياچه -با محور شمال شرق
  سرعت . آرال تا شمال غرب كشور گسترده شده است

  اي واقع در نيمه جنوبي كشور بيش ه  ايستگاههمةباد در 
  ) ب-11شكل  (UTC 12در ساعت . است نات 90از 

  ارتفاع،  مركز اين  ل كمسوي سلو با حركت شرق
 در منطقه تهران بسته شده و محور رودباد سامانه كاملاً

 .شود  ناتي نيز روي ايستگاه كويت ديده مي140
 جنوبي – تقريبا شمالي سامانهاي جتي همراه با اين ه جريان
  .است

  
  
  

     
  )ب        (                                                           )           الف(                                                 

 پربنـدهاي ارتفـاع بـا       ،رخطـوط تـوپUTC 12 .   )  ،ب UTC 00) الـف  هاي  ساعت در منطقه ايران و در       2008 ژانويه   6 هكتوپاسكال   700تراز  هاي      نقشه .9شكل
  .مشخص شده است سرخ توپر موقعيت تهران با ستاره. هستند  سلسيوس درجه5ا پربندهاي دما با فواصل ه چين  متر و خط40فواصل 
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  )ب        (                                                           )           الف(                                                 

پربنـدهاي ارتفـاع بـا       تـوپر    خطـوط . UTC 12)  ،ب UTC 00) الف هاي  ساعت منطقه ايران و در       در 2008 ژانويه   6 هكتوپاسكال   500تراز  هاي      نقشه .10شكل
  .مشخص شده است سرخ توپر موقعيت تهران با ستاره. ندهست  درجه سلسيوس5ا پربندهاي دما با فواصل ه چين  متر و خط40فواصل 

  

     
  )ب        (                                                                      )الف(                                                 

پربنـدهاي ارتفـاع بـا       تـوپر    خطـوط . UTC 12)  ،ب UTC 00) الف هاي  ساعت در منطقه ايران و در       2008 ژانويه   6 هكتوپاسكال   300تراز  هاي      نقشه .11شكل
  .مشخص شده است سرخ توپر هموقعيت تهران با ستار. ندهست  متر80فواصل 

  
ياد شده از سطح  سامانةترتيب محور فضايي  اين به

كاملا شمال غربي است و زمين تا سطوح بالايي جو 
يك سامانه  سامانهي همديدي همراه با اين الگوهاي جو

رو  ازاين. دهند دست مي بهكژفشار كاملا كلاسيك را 
از روي  سامانه ي با گذر اين شرايط جو كهرود انتظار مي

  . كشور ايران كاملا ناپايدار باشد

هواشناسي نيز در هاي   تصاوير دريافتي از ماهواره
تاريخ ياد شده مويد عبور يك سامانه فعال در نيمه شمالي 

گرم و سرد همراه با آن به هاي   كشور است كه جبهه
. شود  ديده مي12اي ه  شكلمجموعهوضوح در 

 ، CBطح زمين نيز عبور ابرهاي  ديدباني در سهاي گزارش
FS،SC و NS كند تأييد مي.  
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  )ج                                                          ()ب        (                               )           الف(                           

  

  .UTC 12) ج 06 )، ب 00)  الفهاي ساعتترتيب در  در منطقه ايران به 2008 ژانويه 6تصاوير دريافتي از ماهواره . 12شكل
  

ي ناپايداري در الگوهاي ها شاخص بررسي منظور به
 و 00 براي ساعت SKEW-Tترموديناميكي از نمودار 

UTC 12 اين . موردي استفاده شده است بررسي در اين
. شوند  ديده مي14 و 13اي ه شكلترتيب در  نمودارها به

شود الگوي نمايه قائم   ديده مي13كه در شكل ور ط نهما
 500دما و دماي نقطه شبنم از سطح زمين تا تراز 

هكتوپاسكال معرف رطوبت بسيار مناسبي براي ساعت 
UTC 00 همچنين . است روي ايستگاه مهرآباد تهران

رسد   هكتوپاسكال به زير صفر مي850دماي هوا از تراز 
.  داردزدگي يخ براي رخداد كه نشان از شرايط مساعدي

 به خوبي مياني جوهاي   باد از سطح زمين تا ترازرد گ پيش
  .شود يدر سمت راست شكل ديده م

  

    
  

ي ها شاخص. ندهستترتيب معرف تغييرات دما و دماي نقطه شبنم  به سرخچين  و خط توپر خط . UTC 00 06/01/2008 براي ساعتSkew-Tنمودار  .13شكل
مقـادير عـددي    ). شكل سمت چپ  ( شود   مي آبي ، سبز و سياه همراه با ارتفاع رخداد آنها ديده          اي  ه  پيكانفاف، يخ كدر و يخ كاربراتور به ترتيب با          يخ ش 

  .استدر نمودار سمت راست نمايش داده شده  يادشده موردي بررسيي ناپايداري در ها شاخص
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 ،LIه ناپايداري از جملهاي   نيز شاخص تحقيقدر اين 
CAPE و CINتوجهي را در ساعتِ  مقادير قابل UTC 00 

 شامل زدگي يخي ها شاخصاز سوي ديگر . دهند نشان نمي
 از نوع يخ كدر و زدگي يخ ساختاري كاربراتور، زدگي يخ

اند     هشفاف كه در سمت چپ شكل نمايش داده شد
 داخل كاربراتور از سطح زمين تا زدگي يخدهنده  نشان
، يخ ) 13پيكان سياه روي شكل(هكتوپاسكالي 700تراز 

پيكان سبز روي ( هكتوپاسكال550 تا 850كدر از تراز 
 550 تا 500هاي   و يخ شفاف بين تراز) 13شكل

پيكان آبي روي ( هكتوپاسكال850هكتوپاسكال و حدود 
رسد با توجه به شرايط  ميظر ن هب رو  ازاين. است) 13شكل

 و تقويت UTC 00  در ساعتزدگي يخمساعد براي 
 آينده، اين هاي ساعتسامانه ناپايدار روي كشور طي 

   اطلاعات . بعد نيز ادامه داشته باشدهاي ساعت درشرايط 
 كه آورده شده است 2 در جدول 13زني شكل  گمانه
 از سطح زمين تا تراز زدگي يخدهنده شرايط مساعد  نشان
نيز كه در اين جدول ور ط همان. است هكتوپاسكال 500

ي ها شاخص منزلة ي كه بهجوهاي   شود پارامتر ديده مي
 وضعيت مساعدي را براي ،شوند  مطرح ميزدگي يخ

در ه ك طوري هب ؛دهند  ي نشان ميرخداد اين مخاطره جو
 هكتوپاسكال رخداد يخ شفاف با شدت زياد 500تراز 

 هكتوپاسكال 850اين وضعيت در تراز . شود  مشاهده مي

 است درجه سلسيوس 5/0 منهاي حدود كه دماي هوا 
. دهد  شفاف اما با شدت ضعيف را نشان ميزدگي يخ

 500ترين لايه ابر تا تراز  دماي هوا از كف  پايين
 درجه 3/29  منهاي تا5/0  منهايهكتوپاسكال بين

 درصد در 82 تا 95بين سلسيوس و ميزان رطوبت نسبي 
  .نوسان است

 نمودار UTC 12 ساعت بعد يعني در ساعت 12
SKEW_Tور كه در اين ط همان. است 14 به صورت شكل

شود، اگرچه دماي هوا نسبت به شكل  شكل مشاهده مي
تفاضل دما و « در كل نمودار كاهش يافته است اما 13

 رطوبت ،به بيان بهتر.  افزايش يافته است »دماي نقطه شبنم
 ميزانكه رود  در اين شكل كاهش يافته است لذا انتظار مي

اين موضوع در حاشيه سمت . زدگي نيز كاهش يابد يخ
دهد به  شان مينها را   زدگي كه انواع يخ چپ شكل زير

در واقع ). اي سبز و سياهه پيكان( وضوح نمايان است
 هكتوپاسكال و 750 تا 850زدگي كاربراتور در لايه  يخ
 هكتوپاسكال ديده 700 تا 850زدگي كدر در لايه  يخ
.  وجود نداردگي از نوع شفاف عملاًزد شود و يخ مي

خصوص    ه ب،هاي محاسبه شده نيز در اين شكل شاخص
 حكايت از كاهش شدت ناپايداري دارد KIشاخص 

ها  اما ديگر شاخص. است 14كه مقدار آن حدود  طوري به
  .دهند توجهي را نشان نميِ مقادير قابل

  
 RAOBافزار   از نرم شدهجاستخرازدگي      و نوع يخ   (%)  ، رطوبت نسبي   (C°))  ، دماي نقطه شبنم    (C°))  ، دما  (hPa)، فشار )m(مقادير عددي ارتفاع   .2جدول

  .06/01/2008 مورخ UTC 00 براي ساعت

 يتفاضل دماودما  (%) رطوبت  نسبي  زدگي نوع و شدت يخ
  (m- AGL) ارتفاع  (hPa)فشار  (C°)دما  (C°)دماي شبنم  (C°)نقطه شبنم

   500  -1/27  -3/29  2/2  82  خ شفاف شديدي

 3607  551  -3/21  -9/21 6/0  95  خ كدر شديدي

 2822  612  -5/15  -17 5/1  88  خ كدر شديدي

 1796  700  -9/9  -6/11 7/1  87  خ كدر متوسطي

 269  850  -5/0  -6/2 1/2  86  خ شفاف سبكي

  92  1/1 1/0  2/1  879  0 
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. و خط چين قرمز به ترتيب معرف تغييرات دما و دماي نقطه شبنم مي باشند توپر خط . 06/01/2008مورخ UTC 12 براي ساعتskew-Tنمودار  .14شكل
). شكل سمت چپ( شود   ميي يخ شفاف، يخ كدر و يخ كاربراتور به ترتيب با پيكانهاي آبي ، سبز و سياه همراه با ارتفاع رخداد آنها ديدهها شاخص

  .استوردي يادشده در نمودار سمت راست نمايش داده شده م بررسيي ناپايداري در ها شاخصمقادير عددي 
  

 فقطدهد كه در اين ساعت،    ي نيز نشان م3جدول 
نزديك هاي    كدر آن هم با شدت سبك در لايهزدگي يخ

. شود مشاهده مي)  هكتوپاسكال700 تا 850(سطح زمين 
شود دما و رطوبت  كه در اين جدول مشاهده ميور ط همان

  تا4  منهايترتيب بين  بهزدگي يخهمراه با  هاي  در لايه
 دررصد در نوسان 89 تا 75 درجه سلسيوس و 13 منهاي
و  سامانهعوامل مورد بررسي بر عبور  همة رو ازاين. است

  .كنند  دلالت مي12 در ساعت زدگي يخكاهش شدت 
ي مورد  جوسامانةدر ادامه با در نظر گرفتن حركت 

هاي محتواي آب مايع و   قشه، به بررسي و تحليل نتحقيق
هاي  سطح مقطع قائم دما، رطوبت و سرعت قائم در ساعت

هاي مدل     ي به كمك خروجUTC 12  و06، 03، 00
  .شود   پرداخته ميMM5اي  منطقه
 

 سطح مقطع قائم دما، رطوبت 15اي ه  شكلمجموعه
 نشان متفاوتاي ه نسبي و سرعت قائم را در ساعت

هاي   هلاي) UTC 00ساعت (الف -15در شكل. دهند  مي
ه در اين ساعت ك طوري هدارند بزيادي  رطوبت پايين جو

. است درصد 90ميزان رطوبت در منطقه تهران بيش از 
 تا 800اي صعودي نيز در اين تاريخ در لايه ه حركت
  اين كهاست ms09/0−1 هكتوپاسكال حدود 650تقريبا 
دما در . ي استاي جوه د مناسب جرياندهنده صعو نشان

. است -C° 7 باري حدود  ميلي800اين ساعت و در تراز 
 تا عمق 90% لايه با رطوبت بيش از UTC03 در ساعت 

 كشيده شده است و مقدار پاسكالي جوّ  هكتو600تقريبا 
 ms25/0−1تا ms 1/0−1عددي سرعت قائم در محدوده

  .است هكتوپاسكال در نوسان 500 تا 850هاي   در تراز

زدگي   و نوع يخ(%) ، رطوبت نسبي(C°)"تفاضل دما ودماي نقطه شبنم" ، (C°) ، دماي نقطه شبنم(C°) ، دما (hPa)، فشار)m( مقادير عددي ارتفاع .3جدول
  .06/01/2008مورخ UTC 12   براي ساعتRAOBافزار   از نرم شدهجاستخرا

 دماي نقطه شبنم و تفاضل دما  (C°)دماي شبنم  (C°)دما  (hPa)فشار  (m- AGL)  ارتفاع
(°C)  

 رطوبت نسبي

(%)  
  زدگي نوع و شدت يخ

  خ كدر سبكي  84 1/2  -4/15  -3/13  700 1760
  خ كدر سبكي  89 8/1  -3/11  -5/9  763 1098
  خ كدر سبكي  83 5/2  -4/7  -9/4  836 386
  رد يخ كدر  80 9/2  -6/7  -7/4  850 255
18 876  3/4-  1/8-  8/3 75    
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 06در سـاعت    . شـود  ب ديده مـي   -15اين شرايط در شكل     
 انـدكي تـضعيف     ،رسد كه سـامانه مـورد بررسـي        نظر مي  هب

اي كه مقادير عـددي رطوبـت نـسبي بـه            گونه بهاست،  شده  
 در ms1/0−1و ســرعت قــائم بــه مقــدار    90% كمتــر از 

.  هكتوپاســكال كـاهش يافتــه اســت 500 تـا  850هــاي     هلاي ـ
ــان ــ همـ ــكل طـ ــه در شـ ــي -16ور كـ ــده مـ ــود ج ديـ    ،شـ

  ــه جــو ــت در كــل لاي ــراز كــاهش رطوب ــا 850 از ت  300 ت
  هــاي ســطح زمــين   ديــدباني. هكتوپاســكال رخ داده اســت

ــاد    ــاعت ي ــارش در س ــسبي ب ــاهش ن ــشان از ك ــز ن ــده  ني   ش
ــاعت  ــه س ــسبت ب ــاي ن ــشين دارده ــي در  در ا.  پي ــه يعن   دام

  فـشار    بـا نزديـك شـدن يـك سـلول كـم            UTC 12ساعت  
  سـد كـه شـاخص همگرايـي        ر  نظـر مـي    ه ب ـ ،ديگر به منطقـه   

ــده اســت   ــت ش ــا حــدي تقوي ــه؛ت ــه  ب ــاره   گون ــه دوب   اي ك
اسـت  در حال حركت به سمت شرق        90%رطوبت بيش از    

ارش در  كـاهش ب ـ  از  ها حكايـت        اما ديدباني ) د-16شكل  (
   .منطقه دارد 

  

    
  )ب        (                                                           )           الف(                                                 

    
  )د        (                                                           )           ج(                                                 

1(، سرعت قائم )°C(سطح مقطع قائم دما .15شكل 110ms − هاي سبز  چين خط.  UTC 12 و 06، 00 هاي ساعت 06/01/2008مورخ (% ) و رطوبت نسبي )×
ميزان رطوبت را برحسب ،خورده رنگي رهاشوهاي   محدوده. استنزولي و صعودي اي  ه حركتترتيب معرف دما،  بهي گمشر ، سياه و خطوط توپ 

  .شود روي محور افقي ديده مي سرخ توپر موقعيت تهران با خط .دهند الگوي زير شكل نشان مي
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رسد كه همگرايي در سطح زمين در  نظر مي هرو ب ازاين
كه مقادير  طوري ه ب استتوجه نبوده اين ساعت چندان قابل

 متر بر 1/0حدود ( عددي سرعت قائم افزايش نيافته است
ها   و روند كاهش بارش و ناپايداري در ديدباني) ثانيه

  .گزارش شده است
 محتواي آب مايع داخل ابر را 16اي ه  شكلمجموعه

با . دهد  نشان ميUTC 12 و 06، 03، 00 هاي ساعت در
هاي   بررسي پربندها و مقادير عددي اين پارامتر در ساعت

 كمترين UTC 00 ساعتشود كه در  شده مشاهده مي ياد
آباد وجود دارد و  مقدار اين شاخص در ايستگاه مهر

 روي ايستگاه UTC03 بيشترين مقدار آن در ساعت 

 .شود   ديده ميg/kg 11/0مقدار عددي مهرآباد تهران با 
در واقع در اين ساعت بزرگي عددي اين پارامتر يك 

 بيشتر )تهران( نظر  ديگر در منطقه موردهاي مرتبه از ساعت
 g/kg ميزان محتواي آب ابر حدود 06در ساعت . است
 با وجود UTC 12   گزارش شده است و در ساعت007/0

 در محدوده تهران اينكه بيشترين مقدار اين پارامتر تقريباً
 g/kg گزارش شده است اما مقدار عددي آن به حدود

 از منطقه سامانه بر عبور  رسيده است كه احتمالا008/0ً
لازم به يادآوري است كه بيشنه . نظر دلالت داردمورد

  هكتوپاسكال500-400مقادير عددي اين شاخص در لايه 
  .شود  مشاهده ميها  ساعتهمةدر 

  

    
  )ب       (                                                            )           الف(                                                 

  

    
  )د        (                                                           )           ج(                                                 

  .شود سياه روي محور افقي ديده مي توپر موقعيت تهران با خط ..  kg/kg برحسبLWCسطح مقطع قائم  .16شكل
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نظر ي مورد جوسامانةترتيب تقويت و يا تضعيف  اين به
هاي همديدي با روند مقادير عددي   براساس الگو

 به ؛دهد خواني مناسبي را نشان مي هاي مدل هم  خروجي
 كه گراديان فشار در UTC00 گونه اي كه در ساعت

 رطوبت نسبي بيش استسطح زمين در حال تقويت شدن 
ر بر ثانيه محاسبه شده  مت1/0 و سرعت قائم حدود 90%از

همچنين بيشينه مقدار عددي محتواي آب مايع در . است
 بارا اي همنطقه تهران در داخل ابرهاي موجود شامل كوم

 و )استراتوكومولوس(اي  كومه ، پوشن)كومولونيمبوس(
 ارتفاع ،ها   كه براساس ديدباني) نيمبواستراتوس(باراپوشني 
گزارش شده، ) متر720الي 270(  پا2400 تا 900آنها بين  

 كه رطوبت UTC03 در ساعت. است g/kg  01/0حدود
 23/0است سرعت قائم به  UTC 00 نسبي مشابه ساعت

 g/kg  12/0متر بر ثانيه و محتواي آب مايع به حدود
 سه ساعت بعد يعني در ساعت. افزايش يافته است

UTC06هاي مورد   با تضعيف سامانه سطح زمين شاخص
اي كه مقدار عددي  گونه  به استش يافتهنظر نيزكاه

شاخص . رسد مي  9% تا 80رطوبت نسبي به محدوده 
 متر بر ثانيه كاهش يافته و محتواي 15/0سرعت قائم نيز به 
نوع و ارتفاع ابرهاي . است g/kg 09/0آب مايع حدودا 

  مشابه ساعتUTC 06  و03هاي  ديدباني شده در ساعت
UTC00 در ساعت. است UTC 12 اگرچه رطوبت نسبي 

 تا 90در حال افزايش است و مقدار آن مجددا به محدوده 
 اما سرعت قائم و محتواي آب مايع روند رسد مي %100

 1/0ترتيب به مقادير كه به طوري دهند به  را نشان مييكاهش
ضمن اينكه مشاهدات . اند  رسيدهg/kg 08/0 متر بر ثانيه و 

لايه ابرهاي موجود در نشان از كاهش مقدار و ارتفاع 
 به طوري كه ابرهاي پوشني دارندمنطقه تهران 

پوشني  در بارااي و  كومه پوشن، )فركتو استراتوس(اي تكه
)  متر630 الي225( پايي 2100  تا750اي به ضخامت  لايه

ها نيز حكايت از   ديدباني. اند آسمان تهران را پوشش داده
 UTC 12شده از ساعت  عبور جبهه سرد همراه با سامانه ياد

  .به بعد از روي ايستگاه مهرآباد تهران دارد
  
   بحث   4

 در جوهاي   دراين تحقيق به بررسي برخي از متغير
.  هواپيما پرداخته شدزدگي يخ   بيني پيشو  تحقيقخصوص 

توان به دماي هوا، رطوبت    ميها اين شاخصرين ت مهماز 
  . دكرشاره نسبي، محتواي آب مايع و سرعت قائم ا

اگرچه الگوهاي همديدي و كه نشان داد ها   بررسي
ي و  راهنماي مناسبي براي بررسي كم، جومقياس بزرگ
توان با    مي اما به سادگينيستند هواپيما زدگي يخدقيق 
و همچنين به كمك  ها سامانهروند حركت  بررسي

 ندنبويا  بودنبر ، اه ايستگاهپارامترهاي دما و رطوبت 
نيز  تحقيقكه در اين ور ط همانالبته . دكر تاكيد دگيز يخ

 در مقياس همديدي به تنهايي نمي  الگوهاي جو،ديده شد
.  باشندزدگي يخ   بيني پيشنيازهاي وي گ جوابتوانند 
 ديده شد، الگوي 2و 1ايه  شكلمجموعهكه در ور ط همان

موردي اول و در سطح زمين و  بررسيهمديدي در 
كاملاً سامانةك ي، سطوح فوقاني جوي را نمايش  فعال جو

 روي منطقه زدگي يخكه شرايط  دهند درصورتي ينم
 منجر به ايجاد زدگي يخ تا حدي كه اين ؛حاكم است

رو  ازاين. شود   مينقص فني براي هواپيماي در حال پرواز
، در الگوهاي غير كلاسيك و جوهاي   ناپايداريونه گ اين

توانند رخ دهند و گاه    مي نيزمقياس بزرگغير قابل انتظار 
  .  عواقب غير قابل جبراني  در پي داشته باشندممكن است

تفاضل دما و «در نمودارهاي ترموديناميكي شاخص 
يكي از پارامترهاي مفيد در رخداد  »دماي نقطه شبنم

نيز نشان داده شد كه  تحقيقدر اين . استزدگي  يخ
ضل دما ودماي نقطه تفا«با مقادير عددي ها   زدگي يخ

ي ها شاخصاما . دهند   مي رخC° 3 كمتر از »شبنم
رخداد  بررسيتوانند نقش  موثري در  ي  ناپايداري نم

در اين تحقيق ديده شد كه .  داشته باشندزدگي يخ
 CIN و LI، KI ،SWEAT ،SI، CAPEي ها شاخص
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 UTC00  ساعت( زدگي يخموردي  بررسي 3حداقل در 
 06 تاريخ UTC00  ، ساعت02/01/2008 تاريخ

، )02/01/2008 تاريخ UTC12   و ساعت01/2008/
ويژه  اين امر به. اند توجهي نبودهِ معرف مقادير عددي قابل

 ناپايداري كمتري در ابرهاي پوشني كه ضخامت و طبيعتاً
  .است دارند، بيشتر مشهود
كمك بزرگي براي اي   مدل منطقههاي   اما خروجي

هاي  بررسي . است هايي از اين دست  پديده  بيني پيش
مهم دما، هاي   دهدكه شاخص   مي نشانصورت گرفته

كمك موثري ،رطوبت، سرعت قائم و محتواي آب مايع 
با  تحقيقاما در اين . نندك   مي اين پديده  بيني پيشدر 

عددي هاي    ديده شدكه آستانه15 و5اي ه شكلبررسي 
اي    مدل منطقهدما، رطوبت و سرعت قائمهاي   شاخص
MM5با زدگي يخموردي رخداد هاي    در بررسي 
و مورد استفاده در  تحقيقاتموجود در ديگر هاي   آستانه
بر اساس اين . هستند  بزرگ دنيا هماهنگ  بيني پيشمراكز 

،  درجة سلسيوس7 منهاي  تا3  منهايِنتايج، دماهاي بين
 ms02/0−1 و سرعت قائم حداقل75%رطوبت بيش از

اما مقادير عددي . استزدگي  يخشرايط مناسب وقوع 
 دراين دو MM5اي   خروجي محتواي آب مايع مدل منطقه

.  هماهنگ نبودزدگي يخموردي، چندان با رخداد  بررسي
 مقدار اين شاخص در ابرهاي  كهدهند   مينشان تحقيقات

 1از مرتبه اي   مه و در ابرهاي كوپوشني از مرتبه 
 مقادير عددي اين شاخص يك تحقيق حاضر اما در است

 زدگي يخعددي رخداد هاي   از آستانهر ت كوچكمرتبه 
رو به  ازاين). 16 و 6اي ه شكل(  بودLWCبراساس 
 نياز يبسيار ديگرهاي   بيشتر و بررسي حالت تحقيقات

  . دعرضه كرگيري درستي  تا بتوان نتيجه است
  

  گيري هجنتي    5
 زدگـي   يـخ رخـداد   هـاي       بـه بررسـي آسـتانه      تحقيقدر اين   

ــا،   براســاس برخــي از پارامترهــاي هواشناســي از جملــه دم

سرعت قـائم و محتـواي آب   ، »تفاضل نقطه شبنم «رطوبت،  
  .ابر پرداخته شد

همديــدي، هــاي   روش بررســي براســاس مطالعــه نقــشه
عددي    بيني  پيش و خروجي مدل     ينمودارهاي ترموديناميك 

ــه ــائم و     MM5اي   منطق ــرعت ق ــت، س ــا، رطوب ــامل دم ش
 كـه   اسـت  موردي اسـتوار   بررسيمحتواي آب مايع در دو      

موردي به فرود اضـطراري هواپيمـا در        هاي      يكي از بررسي  
مقـادير عـددي    .  اثر رخداد ايـن پديـده منجـر شـده اسـت           

 تعيين و با نتايج     ها  شاخص براي هريك از     زدگي  يخآستانه  
در نقـاط گونـاگون دنيـا  مقايـسه شـده             فـاوت مت تحقيقات

  . است
ــق   ــن تحقي ــايج اي ــه  نت ــاخت ك ــن س ــوع روش  از مجم

 بررسـي  ، دراين دو     MM5 مدل   ،بررسي شده هاي      خروجي
مقادير عددي محتواي آب مايع با مقادير ايـن          فقط موردي

مـورد اسـتفاده در     هاي      و آستانه  تحقيقاتشاخص درديگر   
 نبـود  ايـن    .نـدارد واني  خ ـ  هـم ا   بـزرگ دني ـ     بيني  پيشمراكز  
 روش  نبــودن ناشــي از همخــوانممكــن اســت خــواني هــم

 عــددي  باشــد كــه البتــه   بينــي پــيشمــدل كــردن  يپــارامتر
همچنـين  . اسـت  بررسي موردهاي بيشتري   وتحقيق  نيازمند  

   تفاضل «توان به      مي  نيز براساس الگوهاي ترموديناميكي جو
  يـا رخ   ندر تحليل رخداد   پارامتر مهمي    منزلة  به »نقطه شبنم 

ترمودينـاميكي  هاي    اما شاخص . دكر توجه   زدگي  يخ ندادن
از جملــه ناپايــداري جــو LI ، KI ، CAPEو  SWEAT  از

   بينـي   پـيش تواننـد بـه       كـه نمـي    هـستند  هايي جمله شاخص 
  . دكننتر اين پديده كمك چنداني  دقيق
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