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 دهيچك

ماها ي هواپيتوانند برا يم و اند اسي، كوتاه مدت و خردمقي اغلب به صورت پرانرژي تندريها  از توفاني ناش برست داون يها انيجر
 .كنند ين و رادارها ثبت مي سطح زمي هواشناسيها ستگاهي اراها   برست داون. ژه هنگام نشستن و برخاستن خطرناك باشنديو به

ش يش فشار، افزايافزا:  ازاند ت، عباركنند يده ثبت مي هنگام وقوع پديني زميها ستگاهيا  كه برست داون يها انيمشخصات جر
 يها ستگاهيده در ايپدشتر موارد هنگام وقوع يز در بير دما و رطوبت نييتغ).  درجه90 ش ازيب( رات جهت باديي سرعت باد، تغيناگهان

 .شوند ي ثبت مينيزم
 2005 تا 2003 يها  در سال برست داونداد يمورد رو 12هواشناسي  يها ستگاهي ايها  با استفاده از نگاشتبررسين يدر ا

 جهت  وائم ق وي سرعت افقيها هي، نما برست داونان يك مورد جري ي دستگاه سودار، برايها هبا استفاده از داد. استخراج شده است
u راتييها تغ مرخين ني با استفاده از ا و شدهيداد كه داده موجود بوده، نسبت به ارتفاع بررسي قبل و بعد از رويها باد در زمان
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 ر آهنگي و مقاديها بررس دهين پديا مورد از 5 يز براي نيكينامي ترمودينمودارها. ده استشنه آنها محاسبه يشير بي و مقاد
ها در   برست داون .سه شده استير نقاط مقاي هر مورد محاسبه شده و با موارد مشابه در ساي براي شناوريرويط و ني محيكاهش دما

Kشتر از ي بيآهنگ كاهش دماها km9) ك به ي نزدياند، در آهنگ كاهش دماها  دادهيرو) دررو خشك يك به بينزد
 .است دترو مستقل از نسبت اختلاط رطوبتيها شد درروخشك فروهنج يب

 ك ي ،يلين وساي چننبودن  دسترسدرل ياز است، به دلي مورد نيتر رادار قي دقيها ها دستگاه  برست داونق ي دقي بررسيبرا
  در يا رهي دامنبعي از ئم شاره چگالرها شدن قا . شده استيساز هيشگاه شبيدر آزما  برست داونان ي از جريكيزيمدل ف

دهد كه حركت آن بر اثر  يل مي تشكي شاره رها شده ابر.شود ي ميساز هي شبي چگاليبند نهي همگن و با چيطيمح طيشرا
  به يان گراني و مانند جرآيد مي دريا چند تاوه حلقويك ين به شكل يدن به سطح زميشود و هنگام رس ي كند ميختگيآم درون
ان ي جريش عدد فرود داخليد، در هر آزمايآ يج مشاهدات به دست مي كه از نتاي شوريها گناليبا استفاده از س. كند ي حركت ماطراف

  تكرار ها دريابهر فاصله يي شاره رها شده و تغير چگالييش با تغي آزما.شود يمحاسبه م) ي به شناوري لختيروينسبت ن(
  كه احتمالاً 20/5/2005ك در روز يزيسسه ژئوفؤ باد مي تندنگاشتش با يجه آزماي حاصل از نتي شوريها گناليس. ودش يم

 يشناس مي اقليها ه داديآور  جمعي برايتواند، شروع ي مبررسين ي ا.دهد ي نشان مي خوبهمخواني وجود داشته است  برست داون
 .ها در منطقه تهران باشد  برست داون
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Abstract 

Downbursts are small-scale, short-lived and energetic events in the atmosphere. They 
usually occur from the beginning of spring to summer when the weather is more humid 
and the convective weather conditions are suitable. Because of the small-scale property of 
the downburst, it has sometimes been observed only in a meteorological station and other 
stations have not observed considerable changes. 

The structure of the downburst outflow is examined by means of surface 
meteorological data at the Institude of Geophysics and Mehrabad Airport stations and 
skewt charts. Distinctive features associated with downburst are: a sudden drop in 
temperature, sudden increase in wind speed, wind shift, pressure rise and humidity 
increment. Strong vertical and horizontal shears are also observed according to sodar 
data. 

In this study the characteristics of 12 outflow samples between 2003 and 2005 using 
surface meteorological data, and 5 outflow samples using skewt charts and one downburst 
sample using sodar data, are considered. Using sodar data for the downburst, the 
horizontal and vertical speed and wind direction relatiue to altitude have been 

analysed before and after the downburst occurauce. Using these profiles, u
z

Δ
Δ

 and 
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Δ
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 changes and maximums have been calculated. Skewt charts have been used for 

5 instances, the temperature laps rate in the environment and buoyancy force have 
been calculated for each one, and compared to other similar instances worldwide. 
Downbursts have occurred when laps rates of temperature in the environment had 
been more than 9 K / km  (around dry adiabatic lapse rate). When the temperature 
laps rate in the environment was closer to the dry adiabatic lapse rate, the 
downdrafts were found to be more powerful and is independent from humidity 
mixing ratio. 

The best downburst detectors are Doppler radars and lidars. Because of the 
unavailability of such instruments a physical model of downburst was setup in the 
laboratory. Vertical release of a known volume of dense fluid is simulated in an isotropic 
and in a density stratified environment. As soon as the released fluid reaches the surface, 
it forms the shape of a vortex ring and spreads out in all directions like a gravity current. 
Typical Froude numbers of the flow in 0.7. The structure of the flow is monitored by 
conductivity probes showing inhomogeneous turbulent structure. Because vertically 
moving flow in the atmosphere can lead to danger to flying aircraft near the ground it 
must be studied and monitored near the airports using fast response monitoring systems. 
This study may be a commencement for gathering downburst climatology data in the 
Tehran district. 
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 مقدمه    1
ده يپد )سو نييا خردانفجار پاي، downburst(  برست داون

ه ابر ي چگال از پاي كه در آن هوااست ياس جويخردمق
 ،نييتواند در ارتفاع پا ي و مكند ي مزشير يهمرفت
جاد كند ي خطرناك اي و افقيباد عمود )shear (يها برش
  نشستن ومرحلهماها در يد به هواپيشد يها بيو آس

شنهاد كرد كه يپ) 1986( تياسم .دين وارد نمابرخاست
 يبند ده قابل مشاهده دستهي پددرحكمها   برست داون
ا گردوغبار قابل مشاهده يد با باران نتوان يرا ميد زنشو
 يتندر رگا، توفانيو با تن ممكن اسي همچن.دنشو

)thunderstorm( تايفوج .دنباش آذرخش اي )داون )1985  
ك ي در نقشلومتر را ي ك4 يرش افقنه گستيشي با ببرست

  برست داون كه  قطر يزمان ف كرد ويكروبرست تعريما
  داون. دينام لومتر بود آن را ماكروبرستي ك4شتر از يب

 ي ولرخ دهند يهر زمان  ويي هر جامكن استها م برست
 تر و ل تابستان كه هوا مرطوبيل بهار تا اواي از اوامعمولاً

. دنده يشتر رخ ميب  است،رت  فراهميط همرفتيشرا
داد ي رو186 ي آماريها اساس نمونهبر) 1985( موتويواك
 در ت آنها معمولاًي كه فعالروشن ساختكروبرست، يما
ب در يترت دادها بهين رويشتريشود و ب ياز ظهر شروع م بعد
اين  .افتد ي اتفاق مي محل به وقت18  و15 هاي تساع

ر باد در منطقه يي تغدجايا و اس كوچكيل مقيبه دلپديده 
. ديوجود آ  بهادي زيلي خ، ممكن استكوچك برش باد

قه است و ي دق30 تا 10ها حدود   برست داونطول عمر 
 و يده بررسين پدي ا، كوچكي و مكانياس زمانيمق
در حال . كند ي مشكل مي آن را در زمان واقعينيب شيپ

 يها رادارها  برست داون يها ن آشكاركنندهيحاضر بهتر
دهد كه در  يمشاهدات نشان م .دارها هستندي و ليپلرود

د ي تول برست داون قادرند كه ي تندريها  توفان5%حدود 
 مناسب گسترش يطيط محيها در شرا  برست داون .كنند

) 1985(موتو يو واك) 1982( ابند، براون و همكاراني يم
 ي قو)out flow( ي خروجيها انياند كه جر ان كردهيب

 دررو يه بيك لاي ،ر ابري زطيرد كه محيگ يل م شكيوقت
 .را نشان دهد) km3( قيخشك عم

 صورت گرفتهها و مشاهدات  ياساس بررسبر
 در ،ها  برست داون )1993 ،موتو و همكارانيواك(

ش يش فشار، افزاير افزاي نظيراتيي تغي هواشناختيپارامترها
وبت و ر رطييتغ. كنند يجاد ميا ر جهت باديي تغ و باديتند
 تحقيقن ي در ا. داردي، بستگ برست داونز به نوع يدما ن
 ين براي سطح زمي هواشناختي پارامترهايريگ اندازه
 در منطقه تهران وجود  برست داون  كه احتمالاًييها زمان

دما،  فشار،  سمت و سرعت باد،يها داشته است، با نگاشت
  ومهرآباد ،كيزيسسه ژئوفؤ ميها ستگاهيا رطوبت

مؤسسه  ي و دستگاه فراصوتينيدگاه امام خمفرو
 يها انيساختار قائم جر.  شده استي بررسكيزيژئوف
 سودار يها و داده يكينامي ترمودي با نمودارها برست داون

ق و ي دقي بررسي برايول.  قرار گرفته استبررسيمورد 
ها  كروبرستيها و ما  ماكروبرستها،  برست داون كيتفك

 ين براي بنابرا،از استي مورد ني رادارتر قي دقيها دستگاه
 .شود ي استفاده ميكيزيك مدل في ساختار آنها از بررسي

 
 ها و ساختار آنها  برست داونل ينحوه تشك    2

 )downdraft( ك فروهنجي را  برست داون) 1985(تا يفوج
 با يان خروجيك جرين ي سطح زميكي كه در نزديقو

ه يبنا بر نظر .ف كرديكند، تعر يجاد مي مخرب ايبادها
 به آهنگ  برست داونشدت ) 1983(موتو يتا و واكيفوج

 يين مشخصات ابرهايآنها همچن.  نداردي بستگيبارندگ
  داون. ان كردنديآورد، ب يوجود م برست را به كه داون
ره سرچشمه يت يا كومهه ابر ياز پااست  مكن مبرست

اكنده هم  پريا كومهك ابر يگاه بارش از سندان  رد،يبگ
. جاد كنديد ايكروبرست خشك شديك مايتواند،  يم
 يا ومهك ابر كي از ي ناش)ر ابريدر ز ر بارانيتبخ( رگايو

تواند  ي ميخطر به نظر برسد ول يممكن است ب
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  .جاد كنديقه اي به مدت دو تا سه دقيكروبرست قويما
  خود را از رود بادهايرويتوانند ن يها م  برست داون

)jet stream(رگا ين ويو همچن رندي در ارتفاعات بالا بگ
سبب سرد شدن هوا و موجب به وجود آمدن فروهنج 

رسد به صورت  ين ميزم  كه فروهنج بهيوقت. شود يم
و ممكن  ابدي يرون گسترش مي به بها همة جهت، در يافق

 اطراف يافق )vortex ring( ياچند تاوه حلقويك ياست 
 ممكن يان خروجيجر .)1شكل  (ديفروهنج به وجود آ

 ممكن يداشته باشد و تاوه حلقو عرض لومتري ك2-4است 
 4-2قله بادها . دياين بالا بيزم ي متر600 است تا ارتفاع

برست   از داونيسرعت فروهنج ناش كشد و يقه طول ميدق
 ك داونيند يفرا. ه باشدي متر بر ثان30 تا مكن استم

ك ابر يدر ها  شود كه فراهنج ي شروع ميبرست وقت
. خ و آب را نگه داردي تواند وزن ذرات يگر نمي ديهمرفت
 ين مييند هوا را به سمت پايآ ين مييطور كه ذرات پا همان

ك ين شروع ي ا.شوند يك فروهنج ميكشند و موجب 
ت ي تقويرو وقت نييحركات پا.  استيكيبارش تحر

 اشباع ابر مخلوط يرون ابر با هوايشوند كه هوا از ب يم
د، يآ ين مييان ابر پايمرطوب از م يطور كه هوا همان. ودش 

شتر سرد ير سطح ابر، هوا را بير ذرات آب در زيتبخ
علاوه  هب. دهد يش مي افزارو را نييكند و حركات پا يم

تر به سرد شدن هوا و دوام  نييذوب برف در ارتفاعات پا
 بالا و يه ابر به اندازه كافياگر پا. كند يفروهنج كمك م

ش ي خشك باشد، سرماين ابر به اندازه كافيي پايهوا
جه هوا با قدرت به يرد، در نتيگ ي منطقه را فرا م،ديشد
شتر بارش قبل ي ب، رطوبتيل كميبه دل. برد ين هجوم مييپا

 داديبه هر حال  در رو. شود ير مين تبخيدن به زمياز رس

فوجيتا، (  آوردين هجوم ميي هوا به سمت پا برست داون
1985.( 

 ي زمانيها اسي در مقيا كومه از ابر ي ناشيها فروهنج
ك طرف فروهنج يدر . ر هستندي به شدت متغيو مكان

رز يبا (ي همانند پروژه توفان تندريكي كلاسيتوفان تندر
گر ي وجود دارد و در طرف د)1949، و براهام

ماها ي پرواز هواپي برايك مشكل جديكروبرست كه يما
 كه در ي متفاوتيكيزي فوكارهايساز .كند يجاد ميا

كروبرست وجود ي و مايكي كلاسيفروهنج توفان تندر
 يها  آنچه مسلم است فروهنجيول. ستيدارد، واضح ن

 يا ومه از ابر كي ناشيها  فروهنجدر گروهاس يبزرگ مق
تر با  اس بزرگي با مقييها را فروهنجي ز،رنديگ يقرار نم

 .شوند ي رانده نمي شناوريروين
سه مرحله است   برست داون يرات تكامليي تغلمراح

طور كه فروهنج از  همان ا تماسيبرخورد مرحله كه در 
رد، يگ يز شتاب ميكند با لبه ت يه ابر شروع به نزول ميپا

. رسد ين ميقه به زميابد و در عرض چند دقي يگسترش م
 قائم مشاهده ين بادهايدتري مرحله تماس شديط در
ن يا در طول ،رونيانفجار به سمت ب  دوممرحله. شود يم

ه يالعمل لا ن و عكسيمرحله باد بر اثر برخورد با زم
برست   سرد داونيزند و هوا ي حلقه مياصطكاك سطح

در طول  ،مرحله چنبره .شود ين دور مياز نقطه تماس با زم
رند، برش يگ ين مرحله بادها اطراف حلقه شتاب ميا

تواند  يكه م شود يد ماي ز)vorticity( ييمربوط به تاوا
 .جاد كنديك آن اي نزديماهاي هواپي برايد جديك تهدي

 ).نويز ايالات متحد سايت دانشگاه ايلي( برست  مرحله چنبره داون .1شكل 
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ها به دو دسته خشك و  كروبرستي مايطوركل به
كه دسته اول با باران كمتر از  شوند، يم ميمرطوب تقس

ن همراه است و دسته دوم باران ي در سطح زممتر يليم 25/0
ن ين اي بيز اصليامشخصه متم. ن مقدار را دارديشتر از ايب

 به وجود كروبرست در آني است كه مايطيدو، مح
ط خشك كه رطوبت ي محخشك در كروبرستيما .ديآ يم

آنها اغلب از . ابدي يمز است گسترش يار ناچي بسيهمرفت
جو . دهند ي ميمحدوده جلو كوهستان تا منطقه فلات رو
تا تر  نيي پايها در ارتفاع بالا مرطوب است، اما در ارتفاع

كروبرست مرطوب يما . خشك استياديار زيحد بس
ن دارند ي كه بارش سنگي تندريها همراه با توفان معمولاً
ار مرطوب مانند منطقه يدهد، اغلب در مناطق بس يرخ م

سرتاسر جو . شود يده ميكا ديمرا يشرق رشته كوه راك
ه يك لاي يق، به جز برايه عميك لاي به صورت معمولاً

ه خشك ياگر لا . بالا، مرطوب استخشك در ارتفاع
، در زمان بارش ، سرد و مرتفع باشديمرتفع به اندازه كاف

. د وجود دارديك فروهنج شدي شروع ي براي كافيانرژ
 يكروبرست مرطوب به جز بارندگيندها در مايهمه فرا

كروبرست يه مايط، شبي محين همراه با برش باد قويسنگ
 ياران آشكارساز به علت وجود بخشك است و ضمناً

طور   مرطوب بهيها كروبرستيما. تر است  آسانهاآن
 وجودن نشانه ي شوند و ايمكرر، با آذرخش همراه م

ف ي ضعيكه هوا رسانا از آنجا. استفروهنج درون ابر 
ع بار ي فروهنج به توز،يته است، درهنگام بارندگيسيالكتر
 بارش  فروهنج ومعمولاً. كند ين كمك ميه ابر تا زمياز پا

 يشوند و بار منف يك مين نزدي به زميبه طور ناگهان
ن با بار مثبت در حال حركت يدرحال حركت به سمت زم

آذرخش را  كند و اتصال بارها، يلا برخورد مبه سمت با
 .)1988، هولرنهارت و يرا (آورد يوجود م  به
 
  تهرانيها  برست داون يبررس    3
 يها  نگاشتي به بررساه  برست داون ساختار ي بررسيبرا

 يها ستگاهيا جهت باد، فشار، دما و رطوبت وسرعت 
فرودگاه امام   و فرودگاه مهرآباد،كيزيسسه ژئوفؤم

سسه ؤ م سوداريها داده و يدستگاه فراصوت ،ينيخم
ها و  ن نگاشتيسه اي و مقا مهرآباديجو بالا ،كيزيژئوف
 .نياز استها  داده

 
 تهران براساس هاي  برست بررسي داون    3-1

داد ينگاشت باد در رو :هاي هواشناختي سطحي نگاشت
 ي كمي همرفتيها  جستناك توفانيها  با جبهه برست داون

 جستناك نگاشت سرعت يها متفاوت است، در جبهه
  برست داونداد ي در روي شكل است وليري باد، شمشيافق
 يها داد با جبههين رويگر ايتفاوت د. تر است  پهنيكم
در .  فشار، دما و رطوبت استراتييناك در نحوه تغجست
ش ي جستناك نگاشت فشار و رطوبت افزايها جبهه
 يدهد، ول ي را نشان مي و نگاشت دما افت ناگهانيناگهان
 راتيي تغيوليابد  ميش ي فشار افزا برست داونداد يدر رو
  داون به نوع ني دما و رطوبت در سطح زميها نگاشت
ده ين پدي اياس مكانيكه مق  از آنجا. وابسته استبرست

 از يكيده فقط در ين پديكوچك است در اكثر موارد ا
ده يگر پديستگاه دي ايها ها مشاهده شده و نگاشت ستگاهيا

رات ييها فقط تغ نگاشت.  را ثبت نكرده استيخاص
كنند و  يستگاه ثبت مي را در اي هواشناختيپارامترها

ستگاه رخ ندهد و ي اي روقاًيداد دقين رويممكن است ا
   برست داون يان خروجيه جريستگاه، فقط در حاشيا

 ه يها ممكن است مربوط به حاش  داده،نيبنابرا. باشد
  مركز يها د و دادهن باش برست داون يان خروجيجر
نمودار  ك نمونه ازي 2در شكل  .ان در دسترس نباشديجر

ك مورخ يزيمؤسسه ژئوفايستگاه  يدستگاه فراصوت
 و جهت باد، دما، رطوبت و فشار ي شامل تند20/5/2005

ن ي ا.دهد يرا نشان م  برست داونان يك جريهنگام عبور 
ستگاه يو در ااست تر  فيستگاه مهرآباد ضعيداد در ايرو

 يبا بررس . مشاهده نشده استينيفرودگاه امام خم
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 كه ييها  چند ساله باد، فشار و دما در زمانيها نگاشت
 يدر بعد از ظهرها( شتر استي ب برست داون احتمال وقوع
 1  در جدول برست داونمشخصات چند ) بهار و تابستان

رات فشار، دما، رطوبت، سمت و سرعت ييتغ. آمده است
ها استخراج شده   نگاشتيرو ها از  برست داون يباد برا
 .است

 
 شده با بررسيهاي   برست ساختار قائم داون    3-2

هاي   از دادهبررسيدر اين : اي سوداره استفاده از داده
  سودار مؤسسه ژئوفيزيك براي بررسي ساختار قائم داون

دستگاه سودار مورد نظر از نوع . شود برست استفاده مي
PA1 وات است225 وات و توان كلي 25 با توان صوتي  .

 هاي لايه مرزي به روش  كميتگيري  سودار براي اندازه
 
 

هاي سودار  داده. گيرد اده قرار ميسنجش از دور مورد استف
مورد بررسي، شامل تغييرات سرعت افقي و قائم باد، 

دستگاه سودار داراي زمان . استجهت باد، با ارتفاع 
 و پارامترهاي هواشناختي است دقيقه 15برداري  نمونه

 . شود گيري مي  دقيقه ميانگين15توسط دستگاه در هر 
تغييرات سريع و يا  حركات با بررسياين ويژگي براي 

نكته ديگر اينكه در . كند آني محدوديت ايجاد مي
 اي   متر به دليل اثرات نوفه50تر از  ارتفاعات پايين

سطحي و انعكاس امواج صوتي از موانع اطراف، سودار 
گيري دقيق نيست، در حالي كه براي  اندازه قادر به

ن اي كه تپ صوتي آ رتفاعات بالاتر دقت آن تا محدودها
هاي مربوط به يك نمونه پديده  داده .برد دارد، بيشتر است

 كه  انتخاب شده است،20/5/2005  برست مورخ داون

 
 .كيزيژئوفمؤسسه ستگاه ي ا20/5/2005 مورخ  برست داونك نمونه ي مربوط به  جهت باد،)پ(  دما)ب( باد يتند) الف( يدستگاه فراصوت نمودار .2 شكل
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دهد كه  ي نشان م---علامت . 2005-2003 يها  سالي برايني مهرآباد و امام خم،كيزي ژئوفيها ستگاهي شده در ابررسي يها  برست داونمشخصات  .1 جدول
 .دهد ي را نشان نميرات خاصييدهد كه نگاشت تغ ينشان م * ست و علامتيداده در دسترس ن

 ر رطوبتييتغ
% 

ر ييتغ
 K دما

 ش فشاريافزا
mb 

انحراف جهت 
 )هدرج (باد

 نه سرعتيشيب
ms-1 

 مدت زمان

 )قهيدق(
 ساعت شروع

(UTC) 
 ستگاهيا روز خيتار

2+ 2- 2 180 14 20 12:40 7/5/2003 
بهشت ي ارد18

82 
 كيزيژئوف

 كيزيژئوف 82بهشت ي ار30 19/5/2003 14:20 30 13 180 2 -2 ---

 كيزيژئوف 82 خرداد 2 22/5/2003 12:10 30 20 150 1 -4 ---

 كيزيژئوف 83ن ي فرورد17 5/4/2004 1:10 30 12 180 1 -2 +4

 مهرآباد 83ن ي فرورد17 5/4/2004 1:00 * --- --- 1 -4 ---

 ينيامام خم 83ن ي فرورد17 5/4/2004 * * --- --- >1 * +3

10+ 3- 2 90 14 30 17:20 1/5/2004 
بهشت ي ارد12

83 
 كيزيژئوف

* 1- 2 --- --- 20 17 1/5/2004 
بهشت ي ارد12

83 
 مهرآباد

40+ 3- 2 --- --- 30 16:40 1/5/2004 
بهشت ي ارد12

83 
 ينيامام خم

 كيزيژئوف 83 خرداد 10 30/5/2004 19:30 30 19 140 5 -5 +3

 مهرآباد 83 خرداد 10 30/5/2004 19 30 --- --- 4 -7 +42

45+ 7- 2 90 16 20 10:40 3/5/2005 
بهشت ي ارد13

84 
 كيزيژئوف

3+ 7- 2 --- 12 20 10:20 3/5/2005 
بهشت ي ارد13

84 
 مهرآباد

--- * * 60 5 10 15:20 3/5/2005 
بهشت ي ارد13

84 
 كيزيژئوف

 مهرآباد  3/5/2005 15:00 15 9 --- 1 -1 +4

 كيزيژئوف 84بهشت ي ار14 4/5/2005 15:40 * * * * * +4

 مهرآباد  4/5/2005 15:20 25 11 140 1 * +2

 كيزيژئوف 84بهشت ي ار19 9/5/2005 12:20 * 5 30 * -3 *

 مهرآباد 84بهشت ي ار19 9/5/2005 12:10 30 13 --- * -3 *

 كيزيژئوف 84بهشت ي ار23 13/5/2005 12:40 10 14 80 1 +2 -2

 مهرآباد 84بهشت ي ار23 13/5/2005 12:50 20 10 --- 1 -3 +3

 كيزيژئوف 84بهشت ي ار30 20/5/2005 12:30 30 13 100 2 -5 *

 
 

  هاي سودار آن براي زمان قبل و بعد از رويداد داون داده
 سودار 17 تا 16 ن ساعاتبي( برست در دسترس است

 برست اغلب در بعد از  داون). اي ثبت نكرده است داده
علت مقدار بيشينه ناپايداري در لايه مرزي جو  ظهر به

ناشي از گرم شدن سطح زمين و در فصولي كه ميزان 
. دهد رخ مي) بهار و تابستان( باشد زيادح زمين رطوبت سط

در اين پديده سرعت قبل از شروع پديده بسيار كم و 
 برست افزايش يافته و بعد از وقوع پديده  هنگام وقوع داون
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 .يابد  آرامي كاهش ميبه طور نسبتاً
ن تا ي از سطح زم)3شكل ( يه قائم سرعت افقينما
 ي دارا،دن سرعت بادنه شيشي قبل از بي متر300ارتفاع 

ه يب نماي، ش برست داوندن يب مثبت است و بعد ازرسيش
 مثبت و از ي متر200ن تا ي از سطح زميقائم سرعت افق

 مثبت  مجدداًي متر650 تا400 و از ي منفي متر400 تا 200
 موجود ي كمتريها  به بعد دادهي متر650ارتفاع  از .است
  داونان يدن جريدهد كه قبل از رس ي نشان م3شكل .است
شامل چند  (يا رات عمدهيي تغيان دارايمرخ جري ن،برست

 د مربوط بهيها شا يدگيچين پيعلت ا. است) يه برشيلا
علت   بهتفاوت ميرهايان در مسيزه شدن جريكانال

به منطقه و حركات  ي ورودي هواگوناگون يمنشأها
  برست داوندن ي بعد از رس).1382وك، يب( باشد ينوسان
  ي متر600از ارتفاع . د وجود دارديبرش شدهم 

ل آن يكه دل  ثبت نكرده استيا دستگاه سودار داده
 در سودار يريگ ت اندازهيا محدودياد باد يسرعت ز

 .هاي مربوط است ارتفاع

 تفاوت تغييرات سرعت قائم در ارتفاعات م4 در شكل
 تا 200تغييرات سرعت قائم از ارتفاع . شود مشاهده مي

روند تغييرات نوساني با .  محسوس استري كاملاً مت650
نوسانات سرعت . ها آشكار است ارتفاع در اغلب نمايه

در .  برست است قائم مربوط به شكل و ساختار داون
 برست در ارتفاع    قبل از وقوع داون16نمودار ساعت 

ي اين ارتفاع، زياد متري سرعت قائم مثبت و 500كمتر از
دهنده آغاز حركات نزولي در  منفي است، كه نشان

 حركات 17در ساعت.  متر است500ارتفاعات بالاتر از 
در . دهنده پايان رويداد است صعودي است، كه نشان

 متري سرعت 400 در ارتفاعات بالاتر از 17:15ساعت 
 برست   مربوط به رويداد داونمنفي است، كه احتمالاً

است، تر ديگري است كه به سطح زمين نرسيده  ضعيف
اي را  زيرا نگاشت باد در سطح زمين، تغيير قابل ملاحظه

 .دهد نشان نمي
 
 

 
 

 .16-16:30 ي در فاصله زمان برست داون وقوع 20/5/2005خ ي تار برست داونده ي پدي باد براي قائم سرعت افقمرخين .3شكل 
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 .است 16-16:30 ي در بازه زمان برست داون زمان رخداد 20/5/2005 مورخ  برست داونده ي پديمرخ قائم سرعت قائم باد براين .4 شكل

 
 

 15 يرات جهت باد با بازه زمانيي نمودار تغ5 در شكل
 ارائه 20/5/2005در روز  17:45 تا 15:30 قه از ساعتيدق

ها در  شود با وجود كمبود داده ي ملاحظه م.شده است
د  بعيرات جهت باد قبل و كميي تغ برست داونلحظه وقوع 

داد يقبل از رو. است ي قابل بررس برست داوناز وقوع 
 يا  قابل ملاحظهريي جهت باد با ارتفاع تغ برست داون
 در )16ساعت  ( برست داون در لحظه شروع .كند ينم

 180حدود جهت باد،  ناگهان ،ي متر450ارتفاع حدود 
 يها در ارتفاع17:30و  17در ساعت . دكن ير مييدرجه تغ

درجه به  360نكه جهت باد از يال ي به دلير مت300و 400
ك رفتار يدرجه،  360/ انتقال صفر(  كند يصفر عبور م

 بعد از .شود يده مي در شكل ديرات ناگهانييتغ )يدستگاه
  رايا  عمدهريي جهت باد با ارتفاع تغ مجدداً برست داون

شتر يدهد كه بادها ب ين شكل نشان ميا .سازد روشن مي
 .اند ه داشتيجهت شرق

هاي باد   برست، در ارتفاع پايين برش پديده داون
بنابراين مقادير . كند عمودي و افقي خطرناك ايجاد مي

uچينش قائم باد افقي 
z

Δ
Δ

wو واگرايي قائم  
z

Δ
Δ

، مربوط 

 2  محاسبه شده و در جدول20/5/2005به پديده مورخ 

u  مقداربيشترين. آمده است
z

Δ
Δ

 20/5/2005براي روز  
2مقدار  110 s− ، 18 متري و در ساعت 440 در ارتفاع 9/4×−

w بيشينه
z

Δ
Δ

  متري با مقدار590در ) همگرايي قائم( 
2 110 s− كه  شود  مشاهده مي17:30 در ساعت62/0 ×−

 برست ديگري است كه به   به رويداد داون مربوطاحتمالاً

uكمينه . زمين نرسيده است
z

Δ
Δ

 متري در 340در ارتفاع  
 تغييرات چينش باد 6 شكل. دهد  رخ مي17:15ساعت 

  20/5/2005 برست روز  نسبت به ارتفاع را در پديده داون
 برست، در ارتفاعات  قبل از پديده داون. دهد نشان مي

 متري 500 تا 300متري چينش مثبت و از 300متر از ك
و سپس ) يابد سرعت مداري با ارتفاع كاهش مي(منفي 
بعد از وقوع پديده نيز در ارتفاعات . شود  مثبت ميمجدداً

پايين چينش مثبت و در ارتفاعات بالاتر چينش منفي و 

uهاي قائم  تغييرات نوساني نمايه. متغير است
z

Δ
Δ

  در شكل
.  برست است هاي متعدد در جريان داون دهنده برش  نشان6

2هاي محاسبه شده در حدود  چينش 110 s−   نسبتا4-2ً ×−
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2 حد چينش مجاز تعيين شده حدود وزياد  110 s−  است −
نيز اغلب در ) 7 شكل( واگرايي قائم). 1976 ،گوف(

شدگي  دهنده كشيده است، كه نشانارتفاعات پايين مثبت 
ستون هوا است، كه با حركات بالارو تاوه حلقوي و 

چينش قائم . واگرايي آن در سطح زمين همخواني دارد
سرعت افقي كه هنگام وقوع پديده و بعد از آن روي 

 كه موجب شودهاي شديدي  تواند ناپايداري دهد، مي مي
 .در ايجاد تلاطم نقش مؤثري دارند

 
 

 
 

 .16-16:30ي در بازه زمان برست داون زمان رخداد 20/5/2005 مورخ  برست داونده ي پديرات جهت باد براييتغ .5 شكل
 
 

 
 

 .16-16:30 برست بازه زماني  زمان رخداد داون20/5/2005  برست مورخ تغييرات نمايه افقي چينش باد نسبت به ارتفاع براي پديده داون .6 شكل
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 .16-16:30  برست بازه زماني  زمان رخداد داون20/5/2005 برست مورخ  نمايه قائم واگرايي قائم نسبت به ارتفاع قبل و بعد از جريان داونتغييرات  .7شكل 

 

uنه ينه و كميشير بيمقاد .2 جدول
z

Δ
Δ

w  و
z

Δ
Δ

2، برحسب 2005-5-20خ ي مربوط به تار 110 s−  . و ارتفاع رخداد آن برحسب متر است−

ارتفاع مربوط به 

w نهيكم
z

Δ
Δ

 

نه يكم
w
z

Δ
Δ

 

ارتفاع مربوط به 

uنه يكم
z

Δ
Δ

 

نه يكم
u
z

Δ
Δ

 

ارتفاع مربوط به 

wنه يشيب
z

Δ
Δ

 

نه يشيب
w
z

Δ
Δ

 

ارتفاع مربوط 
نه يشيب به

u
z

Δ
Δ

 
uنه يشيب

z
Δ
Δ

 
ساعت 
 يوقت محل

340 18/0- 240 28/0- 140 01/0 40 28/3 15:30 
340 16/0- 290 98/1- 40 08/0 40 08/3 15:45 
540 38/0- 440 16/4- 340 18/0 540 66/3 16 
440 18/0- 290 54/2- 240 16/0 40 02/4 17 
440 64/0- 340 34/4- 240 36/0 40 06/3 17:15 
390 4/0- 340 78/2- 590 62/0 440 04/4 17:30 
390 14/0- 240 32/1- 540 32/0 40 88/1 17:45 
90 12/0- 290 98/3- 490 38/0 440 9/4 18 
590 62/0- 290 18/2- 440 44/0 490 92/3 18:30 

 
 

هاي  مودارهاي ترموديناميكي در زمانبررسي ن    3-3
 ي نمودارها8 شكل : برست نزديك به رويداد داون

قه ي ده دق،2005/ 9/5 مورخ UTC12 ساعت يكيناميترمود
ستگاه جو بالا يبا استفاده از ا را  برست داونقبل از وقوع 

ن رطوبت يدر سطح زم. دهد يفرودگاه مهرآباد نشان م
ر كه در شكل ملاحظه طو همان.  است19% حدود ينسب
 جو يبار يلي م700ن تا ارتفاع يشود، از سطح زم يم

  مرطوب است جو نسبتاًيبار يلي م520 تا 700خشك و از 

در ارتفاعات بالاتر ).  قرار دارديبار يلي م602ه ابر در يپا(
اين  خشك است، كه يادي جو تا حد زي باريلي م520از 
جاد ي را ا برست وندا وقوع برايل لازم يتواند پتانس يم

ن و وجود ي در سطح زمكم يبا توجه به رطوبت نسب. كند
 ن احتمالاًي سطح زميكيار خشك در نزديه بسيك لاي
  داونداد يرو.  خشك رخ داده است برست داونك ي

دگاه ستگاه فروي ايها  نگاشتان روز فقط بي در ابرست
م ستگاه فرودگاه اماي ايها مهرآباد ثبت شده است و داده
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رات قابل ييده تغيك پديزي و مؤسسه ژئوفينيخم
 .اند  را ثبت نكردهيا ملاحظه

ن دما و نقطه شبنم ين بين زمان در سطح زميدر ا
ن يش ارتفاع اي تفاوت دما وجود دارد، با افزاC26حدود 
جو و  ركمت) ن خط دما و نقطه شبنميفاصله ب(  دماتفاوت
 يمتر 2372شود و در ارتفاع حدود  ي مرطوب منسبتاً

آهنگ  .رديگ يه ابر قرار ميپا) يبار يلي م602( نيسطح زم
ن و تراز ي سطح زمي دماين ساعت بر مبنايكاهش دما در ا
K  حدود)CCL( تراكم همرفت km5/13 است .

ه ي چند لا،شود ي مشاهده م8 طور كه در شكل همان
 بنا به گزارش .ود دارددر جو وجخشك و مرطوب 

 9/5/2005ك و مهرآباد در روز يزي ژئوفيها گاهستيا
 پراكنده، رگبار و رعد و برق وجود داشته است، يها بارش
 ه نسبتاًيان لاي از قطرات باران در هنگام نزول از ميتعداد

 يجاد شده در طيش ايشوند و سرما ير ميخشك جو تبخ
تواند  يشود كه م ي ميند موجب نزول فروهنج قوين فرايا
 . باشد خشك برست داونك يانگر يب

در بررسي شده   برست داونده يمشخصات چند پد
فشار و دما در .  آورده شده است3 در جدول انمنطقه تهر
با استفاده از نمودار  ن و تراز تراكم همرفتيسطح زم
 ل از معادله پواسوني پتانسي و دمايكيناميترمود

( ) PR CT p pθ  ن،ي كلو بسته هوا بهي دماT كه در آن =
p ،فشار بسته هوا p فشار استاندارد mb1000،R  ثابت 

1  گازها و برابر بايعموم 1Jkg K− − 287،Pcت ي ظرف
1 ژه در فشار ثابت و برابري ويگرما 1Jkg K−  است، 1000−

ك يدروستاتيه ابر  از رابطه هيپا. حاسبه شده استم
z p gΔ = −Δ ρ محاسبه شده است، كه در آن pΔ 

 ρ ن از تراز تراكم همرفت،ياختلاف فشار سطح زم
 شتاب گرانش و 3kgm− 2/1 ،g  بسته هوا و حدوديچگال
 با استفاده از رابطه ي شناوريروين.  است2ms− 8/9 برابر

s

g gΔθ′ =
θ

 يآهنگ كاهش دما.  به دست آمده است
ن و يبا استفاده از دما در سطح زم زيط ني محيدررو يب

آهنگ . شده استمحاسبه  تراز تراكم همرفت يدما
Cتر از  ط بزرگي محيدررو ي بيكاهش دما km10 در 

 در يداريناپا خشك و دررو يط بيمحانگريب 3 جدول
توان گفت كه  يطور خلاصه م به. است ر اشباعيط غيمح

 و است خاص خود يژگي وي دارا برست داونده يهر پد
ر قطرات باران ي از تبخيش ناشيزان سرمايشدت آن به م
  شده آهنگ كاهشي بررسيها در نمونه. بستگي دارد

دررو خشك  ي بيط به آهنگ كاهش دماي محيدما
ط و رشد ي محيداريدهنده ناپا نشاناين ك است كه ينزد

 كوچك ياس مكانيبا توجه به مق .رو است نييحركات پا
ن ي از ايرات ناشييستگاه تغيك ايده گاه فقط در ين پديا

ده يگر پدي ديها ستگاهيشود و در ا ي مشاهده مدهيپد
 .درس به چشم نمي يخاص

 
ه ابر ي پادرحكم CCLتراز . ستگاه جو بالا فرودگاه مهرآبادي ايكينامي ترمودي نمودارهاي بر مبنا در منطقه تهران برست داونده يمشخصات چند پد. 3 جدول

 .قلمداد شده است
آهنگ كاهش 
 دماي محيط

ccl s
e

T T
z
−

γ =
Δ

 

 شناوري

s

g gΔθ′ =
θ

 

 
 

ccl sΔθ = θ − θ
 

دماي 
پتانسيل در 

CCL 

دماي 
پتانسيل در 
 سطح زمين

C 

 پايه ابر
 )متر(

فشار 
در 

CCL 
(mb) 

فشار 
در 

سطح 
 زمين

(mb) 

زمان 
رويداد 
  داون
 برست

 ساعت
UTC 

 

 تاريخ

9/9 2/0- 5/6- 8/38 3/32 2110 629 877 10:20 00 3/5/2005 

2/13 003/0 1/0 7/34 8/34 2355 594 873 15:20 12 4/5/2005 

5/13 03/0 9/0 3/39 2/40 2372 602 881 12:10 12 9/5/2005 

8/12 02/0- 6/0- 3/38 7/37 2415 601 885 12:40 12 13/5/2005 

1/9 1/0- 9/2- 8/31 7/28 1100 753 882 12 00 20/5/2005 
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 .ستگاه مهرآباد منطقه تهراني، ا برست داونقه قبل از وقوع ي دق10، )ز ظهربعد ا (UTC12 ساعت 9/5/2005  مورخيكينامينمودار ترمود. 8 شكل
 
 
  برست سازي آزمايشگاهي رويداد داون شبيه    4

تر  هاي دقيق ها دستگاه  برست براي بررسي دقيق داون
 چنين در دسترس نبودنراداري مورد نياز است، به دليل 

در  برست   فيزيكي از جريان داوني مدل،وسايلي
 .سازي شده است آزمايشگاه شبيه

 
 برست در محيط بدون  بررسي جريان داون    4-1

كنواخت و يط يدر مرحله اول مح :بندي چگالي چينه
رها شدن . شود ي در نظر گرفته مي چگاليبند نهيبدون چ
 يساز هي همگن شبيطيط محي چگال در شرايها قائم شاره

ن مدل يه در ات بدون بعد كيدر ابتدا چند كم. شود يم
شاره چگال . شود ي ميرد، معرفيگ يمورد استفاده قرار م

1/3 بدون بعد اي ي نسبدر زمان
o

wt
Q

پس از رها شدن و در  

1/3 بدون بعد اي ي نسبفاصله
o

L
Q

 كه در آن. رسد ين ميبه زم 
 w ،سرعت قائم شاره چگالt مدت زمان حركت شاره 

  Lچگال از لحظه رها شدن تا لحظه برخورد به سطح،

در .  حجم شاره رها شده استoQ  تا سطح ومنبعفاصله 
)  دو شارهي چگالي نسبتفاوتنجا يا )Δρ نسبت به شاره 

 يرسصد برم دريك و نيك و ي در دو حالت aρ طيمح

. شده است
a a

( 0.015, 0.01)Δρ Δρ= =ρ ρ  عدد
 ي به شناوري لختيروي نسبت نrF اني جريفرود داخل

r. است 1/2

wF
(g d)

=
′

g كه در آن  gΔρ′ =
ρ

شتاب  

 ان وي جريسرعت عمودw  افته جسم ويكاهش 
1/3
od Q=  كهاست oQ ع چگال رها شده در يحجم ما

 هر مرحله ي محاسبه عدد فرود برايبرا. هر مرحله است
م ي را با تقس برست داونان ي جريتوان سرعت عمود يم

 آنها از نمودار ي زمانتفاوتسنج بر  ي شور دريابهفاصله دو
  عدد d  و′g دست آورد و با داشتن  بهير چگالييتغ

محاسبه  rFنمونه . شود ي هر مرحله محاسبه ميفرود برا
 تفاوتل ي به دل7/1 تا 5/0ها از  شين آزمايشده در ا

ط و ارتفاع سقوط ي شاره رها شده نسبت به محيچگال
رات سرعت باد در ييرات، با تغيين تغيا. ر استيمتغ
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شباهت )  الف-2 شكل(ده در جو يپدن يمشاهدات ا
dگر يت بدون بعد ديكم.  دارديكينزد

Hα  H كه =
در . است) چه تا كف تشتكيفاصله در( ستون آب عمق

H شين آزمايا 37.5cm=، 
oQ 300cc=و  d 6.7cm= 

0.18αن ياست، بنابرا  از ابزار يا ساختار ساده .است =
گ با بزرتشتك .  نشان داده شده است9 كار در شكل
 با آب  cm50 و ارتفاع 2cm20×20سطح مقطع 

 يتشتك كوچك دارا .پر شده است) طيشاره مح(ن يريش
 است  cm10 و ارتفاع 2cm15×15 سطح مقطع

 باوجود دارد كه  cm3 ك روزنه به قطريو در كف آن 
   تشتك كوچكيرو .شود ي باز و بسته ميا چهيدر
 وسط آن مقابل با روزنه كه در است  يي كشويدر

  آن يود دارد و رو به همان قطر وجيا كف، روزنه
  با تشتك كوچك. قرار دارد cm5 به طول يگردن

تواند از راه  ي مكه شود يپر م) يشور و رنگ( آب چگال
  . رها شودي به آرام)طيمح(ن يريچه در آب شيدر
 cm5/37 چه تشتك كوچك از كف تشتك بزرگيدر

  آب شور با ينيش مقدار معي در هرآزما.فاصله دارد
شاره . شود ي رها ميا  لحظهباًيصورت تقر ن بهي معيشور

  و پس از برخورد آيد مين يي پايرها شده به شكل ستون
ان ياز حركت جر. ديآ ي در ميبه كف به شكل تاوه حلقو

 و شود مي يربرداري تصوييويدي به روش و برست داون
 ييها گناليمك س را به كي غلظت شوريها يريگ اندازه

  تفاوتسنج در دو ارتفاع م ي شوردريابهكه از دو 
  .شود يل ميانه ثبت و تحلي، با را شده استافتيدر

 ك شفاف است، تا يهر دو تشتك از جنس پلاست
 مشاهده  را داخل آن برست داون يبتوان ساختار عمود

 .كرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دهد يش را نشان ميل آزماي وساهمه قرار گرفتن ش كه مكاني از آزما نماي اجمالي.9شكل 
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آب  cc400  تا300ش حدود يدر هر مرحله آزما
 يها يچگال( تشتك كوچك يچگال رنگ

3kgm−1010، 3kgm−1015 (چه يع دريبا بازكردن سر
  طير با محين حركت و در مسييبه سمت پا

 به كف تينها در ،كند يدا مياختلاط پ )نيريآب ش(
د يآ ي در مي و به شكل تاوه حلقوكند مي تشتك برخورد

 در. كند يها برخورد م وارهيو پس از گسترش به د

سنج  ي شوردريابه از كف تشتك دو متفاوت يها ارتفاع
  داونان ي را در هنگام عبور جريقرار دارد، كه چگال

 رايانه و كند مي يريگ اندازه) هياننمونه در ث 8 (برست
  و افتيدران را ي جري چگاليها ، دادهيبردار نمونه
و ش يل آزماي وسا همةتيموقع 9 شكل. كند يره ميذخ

 10 شكل .كند يمكان قرار گرفتن آنها را مشخص م
 بعد از رها يا  لحظه برست داون ي جانبيمشاهدات نما

 تفاوت( دهد يان مز بعد از برخورد با كف را نشيشدن و ن
gr يچگال lit15(.شامل  برست داونان ي مشاهده جر 

 ن است كه به يي پايها و قسمت يك قسمت ستوني
ان ي جريساختار تلاطم.  درآمده استيشكل تاوه حلقو

  به يدر شكل مشخص است، شاره چگال پس از مدت
 ان يك جريرسد و آنگاه به صورت  ين ميسطح زم

شود و  يش چند بار تكرار ميآزما. كند ي، حركت مينگرا
  ي و اختلاف چگالها  دريابهش ارتفاعيدر هر آزما

 .كند ير مييتغ
 تغييرات سيگنال چگالي مربوط 12 و 11 هاي شكل

 را تفاوت برست در آزمايشگاه با شرايط م به جريان داون
افزايش ناگهاني اوليه و تغييرات بعدي آن . دهد نشان مي

توده ) تلاطمي بودن( مربوط به ناهمگن بودن  احتمالاًكه
 )wake( در دنباله. شود شاره پايين رو است، مشاهده مي
 با تفاوت )eddy( هايي اين نوع حركات اغلب پيچك

وجود ) در اين مدل، شوري و در طبيعت، دما(خواص 
ها از  دريابه چگالي، ارتفاع تفاوتبراي هر نمودار . دارد

. ود محاسبه شده، در نمودار وارد شده استكف و عدد فر
در هر آزمايش محور افقي زمان برحسب تعداد نمونه در 

هر آزمايش . دهد ثانيه و محور قائم چگالي را نشان مي
 به شكل 4 چند مرحله تكرار شده است و در جدول

 .خلاصه شده آمده است
 
 

     
 

 و gr/lit15 ياختلاف چگال(دهد  يرا نشان م) s8=t( ز بعد از برخورد با كفيو ن) s4=t(  بعد از رها شدنيا ه لحظ برست داون ي جانبيمشاهدات نما .10 شكل
61/0Fr=.( 
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 ي بالاcm5/15  دريگري سطح و دي بالاcm5/5  در ارتفاعيكيشگاه در دو نقطه، ي در آزما برست داونان يك جري در حركت يگنال چگاليرات سييتغ .11شكل 
 .)61/0=Fr( ═gr/lit15∆ρ )ب ()97/0=Fr (═gr/lit10∆ρ) الف( و عدد فرود ي چگالتفاوتسطح با 

 
 
 
 

 
 

 يبالاcm12  در ارتفاعدريابهك ي)الف (،شگاهي در آزما═gr/lit15∆ρ ي چگالتفاوت با  برست داونان يك جري در حركت يگنال چگاليرات سييتغ. 12 شكل
 .)Fr=63/0(  سطحي بالاcm28  دريگري سطح و دي بالاcm13 در ارتفاع دريابهك ي )ب() Fr=93/0( سطح ي بالاcm26  دريگريسطح و د
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 .ش شدهي آزمايها اني جريها مشخصه .4 جدول

عدد فرود 

r
vF
g d

=
′

 

تعداد نمونه 
 هيدر ثان
 

 از 2 دريابهفاصله 
 )cm(كف

 ازكف 1دريابه فاصله 
)cm( 

 ي چگالتفاوت
)gr lit( 

 شيشماره آزما

75/0 8 5/5 5/15 10 1 
80/0 8 5/5 5/15 10 2 
61/0 8 5/5 5/15 15 3 
67/0 8 5/5 5/15 15 4 
66/0 8 5/5 5/15 15 5 
51/0 8 12 26 15 6 
63/0 8 13 28 15 7 
25/1 16 13 28 15 8 
77/1 32 13 28 15 9 
68/1 8 8 27 15 10 

 
 
 

الف تغييرات سيگنال چگالي در حركت -11 شكل
  و5/5  برست در آزمايشگاه در دو ارتفاع يك جريان داون

  چگاليتفاوتمتري بالاي سطح با  سانتي 5/15
gr/lit10∆ρ═هايي كه با   سيگنالدريابه. دهد  را نشان مي

تر  خطوط پيوسته نشان داده شده است در ارتفاع پايين
تر،  دارد، بنابراين تاوه حلقوي در اين ارتفاع، متلاطمقرار

. تر است دنباله تلاطمي آن بيشتر و دامنه آن بزرگ
شود، شاره چگال ابتدا  طور كه در شكل مشاهده مي همان

كند   كه در ارتفاع بالاتر قرار دارد برخورد مياي دريابهبه 
تر   ارتفاع پاييندريابهو پس از يك تأخير زماني به 

 تفاوت ولي براي 11  همانند شكل12 شكل. رسد يم
  چگاليتفاوتب  -12 در شكل.  استgr/lit15 چگالي
gr/lit15با تغيير . ها تغيير كرده است  ولي ارتفاع دريابه

هاي  ها، فاصله و اختلاف زماني بين سيگنال ارتفاع دريابه
ها و در نهايت سرعت قائم شاره و عدد  دريافتي دريابه

 13تر حدود   پاييندريابهدر اين شكل . كند ر ميفرود تغيي
متر از كف فاصله دارد و از آنجا كه بيشينه ارتفاعي  سانتي

در ( آيد حدود يك سوم كل مسير كه تاوه حلقوي بالا مي
تر   پاييندريابهاست، بنابراين ) متر  سانتي5/37اين مدل 

هاي جريان تلاطمي را به  هاي قبل دنباله برخلاف شكل
 .كند ت ضعيف دريافت ميصور

 
 برست با وجود وارونگي  بررسي جريان داون    4-2

  داونان ي جريش، بررسيمرحله دوم آزما :در محيط
 )داريحالت پا( طي در محيي دماي با وجود وارونگبرست
 داشته وجود  يي دمايط وارونگياگر در مح .است
. شود ي مترك سطح كميان به نزدي احتمال نفوذ جرباشد
دهد كه بر اثر  يل مي تشكياره رها شده ابرش

 اش ي چگالشود،  مي حركت آن كنديختگيآم درون
  به يه وارونگيدن به لايابد و هنگام رسي يكاهش م

  نفوذ يه وارونگي كمتر در لايچگال داشتن علت
 به ي وارونگك شدن به سطحيان بعد از نزديجر .كند ينم

. ديآ يه وجود مدار بيگردد و حالت پا يسمت بالا برم
 صورت گرفتهر ي به روش زيشيآزماتر  قيدق ي بررسيبرا

 .است
 از كف تشتك بزرگ آب شور با cm10 تا ارتفاع

3kg يچگال / m1010 ن يري آب ش آني و روريزد مي
ن به يري آب ش، از اختلاطيري جلوگيبرا(شود  ياضافه م
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چه، آب ين در باز شدبا). شود ينج اضافه م و با اسفيآرام
3kg (چگال m1015( د يآ ين ميي پاتشتك كوچك

 مشاهده 13  شكل.كند يدار نفوذ نمي به منطقه پايول
 يگنال چگاليرات سيي تغ14  و شكل برست داونان يجر

شگاه با وجود ي در آزما برست داونان يمربوط به جر
 ي بالايمتر ي سانت19  و8 ر دو ارتفاعط دي در محيوارونگ
را نشان ) نيچ وسته و خطيب با خطوط پيبه ترت(سطح 

 به علت وجود يمتر ي سانت8 با ارتفاع دريابهدر . دهد يم
 وجود يرات چگالييهمواره تغ) ادي زيچگال (يوارونگ

شاره . كند ين قسمت نفوذ نميان به داخل ايدارد و جر
ارتفاع بالاتر قرار دارد برخورد  كه در يا دريابهچگال به 

برخلاف . رسد يتر نم نيي ارتفاع پادريابهكند و به  يم
ها  گنالي كه سي چگاليبند نهيط بدون چينمودارها در مح

 ي چگاليها گنالير سيي نمودار تغ14ز بود، در شكل يت
ر يك تأخي است و دنباله با ي به شكل مربع، بالاتردريابه
را شاره چگال يمنه و پهن است، ز و به صورت كم دايزمان

تواند در آن نفوذ  ي نميبعد از برخورد به منطقه وارونگ
 تا دريابه تواند ين مي بنابرا.گردد يكند و به سمت بالا برم

 دريابهگنال يك دنباله در سيبالاتر هم برسد، كه به شكل 
 .شود يبالاتر مشاهده م

 
 بحث    5

 همرفتي كه بادهاي رويدادهاي) 1982( براون و همكاران
اي  مخرب در سطح زمين ايجاد كرد و همراه ابرهاي كومه
. اند بارا با پايه بالا بود، در منطقه كلرادو، بررسي كرده

) UTC00( بعد از ظهر 5نمودار ژرفاسنجي كه در ساعت 
 نشان داده شده است در اين شكل 15پرتاب شد، در شكل 

 چپ نقطه محور منحني سمت راست دما و منحني سمت
 طرحنمودار ژرفاسنجي از نوع . دهد شبنم را نشان مي

JAWSنمودار . كه همراه با تعدادي مايكروبرست است 
ترموديناميكي يك لايه آميخته خشك عميق با آهنگ 
كاهش دماي نزديك بي دررو خشك در حدود 

C km8/9 و تورفتگي نقطه شبنم يك لايه مرطوب ،
فشار . دهد  ميلي باري نشان مي500را در ) پايه ابر(مولد ابر 

 مشابه سطح زمين در دو منطقه دنوركلرادو و تهران تقريباً
دما، نقطه شبنم، جهت و تندي باد در نمودار . است

با نمودار ) 15 شكل(ترموديناميكي منطقه كلرادو 
 15شكل ( در منطقه تهران 9/5/2005ترموديناميكي مورخ 

 . داردهمخواني) 8 و
هاي بهار و   برست براي فصل تا اينجا چند داون

فرض شد كه فروهنج از . تابستان منطقه تهران بررسي شد
زير پايه ابر كه كمترين مقدار واداشت در آنجا وجود 
داشته، شروع شده است و تفاوت دما بين فروهنج و محيط 

 برست  حال يك مقايسه بين مشاهدات داون. وجود ندارد
صورت هاي مقياس همرفتي  ه تهران و فروهنجدر منطق

ها در منطقه   برست اي داون  مشاهدهبررسيدر . گيرد مي
، از 2005  تا2003هاي  تابستان سال تهران در طول بهار و

هاي سودار و نمودارهاي ترموديناميكي،  ها، داده نگاشت
 برست   واداشت داوندرحكم سازوكاراستفاده و تبخير 

 .فرض شد
هاي بررسي   برست هاي داون  خلاصه داده16شكل 

هر نقطه روي شكل يك رويداد . دهد شده را نشان مي
عرض نقاط در شكل نسبت . دهد  برست را نشان مي داون

شده با نمودار ترموديناميكي در قله  اختلاط محاسبه
آهنگ كاهش دما كه در طول رسم شده، . فروهنج است
 برست و  ي به داونترين نمودار ترموديناميك از نزديك

يك مقدار متوسط بر مبناي دما در تراز تراكم همرفت و 
با توجه به .  متري سطح زمين محاسبه شده است50حدود 
ها در آهنگ كاهش دماهاي بيشتر از   برست  داون17 شكل

K km9) اند،  روي داده) دررو خشك نزديك به بي
هنگ كاهش دماهاي تجربه نشان داده است كه در آ

هاي شديدتري روي  درروخشك فروهنج نزديك به بي
 برست مستقل از نسبت اختلاط  دهد و رويداد داون مي

 در هر نسبت آميختگي رخ مكن استرطوبت است و م
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از آهنگ (طور كه آهنگ كاهش دما پايدارتر  همان. دهد
مي شود، محتواي ) كاهش دماي بي دررو خشك كمتر

  برست لازم است ي براي واداشت داونآب باران بيشتر
با فرض اينكه سرمايش ). 1982،  و همكارانكارتي مك(

رود  ها باشد انتظار مي  برست تبخيري عامل واداشت داون
ها همراه باشد، و  برست كه هواي سرد و مرطوب با داون

 اين تغييرات هاي دما و رطوبت در سطح زمين معمولاً داده
 .دهد را نشان مي

 
 

 
 

 .طي در محي بعد از برخورد باكف با وجود وارونگ برست داون ي جانبيمشاهده نما .13 شكل
 
 
 

 
 

 به ينيي و پايي بالاينمودارها=gr/lit 15 Δρطي در محيبا وجود وارونگ شگاهي در آزما برست داونان يك جري در حركت يگنال چگاليرات سييتغ .14 شكل
 .است كف cm 8و cm 19يها سنج در ارتفاع يل چگايها دريابهب مربوط به يترت
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 .)1982 ،براون و همكاران(منطقه كلرادو )  بعد از ظهرUTC00) 5 ساعت 31/5/1982 مورخ يكينامينمودار ترمود .15شكل 

 
 
 

 
 

 طي محي آهنگ كاهش دماي و محور افقوهنجقله فر در (gr/kg) اختلاطنسبت محور قائم  . استمنطقه تهران در  برست داونك يدهنده  هر نقطه نشان .16 شكل
(K/km) شده استيآور  بوده، جمع برست داونداد يك به زمان رويكه نزد ستگاه فرودگاه مهرآباديا يكينامينمودار ترمود از ها داده .دهد يرا نشان م . 
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 يريگ هجينت    6
ه ي چگال از پايجه نزول هواي در نت برست داون يها انيجر

 مورد 14ش از ي بيبا بررس. نديآ ي به وجود ميابر همرفت
 كه اغلب 2005 تا 2003 يها  سالي برا برست داونان يجر

، اند دادهدر فصل بهار و تابستان در منطقه تهران رخ 
 يپارامترهار در يي موجب تغيمشخص شده است كه همگ

 يرات پارامترهاييتغ. اند ن شدهي سطح زميهواشناخت
 منطقه تهران ي برا برست داون يها اني جريهواشناخت

ش ي، افزاC7 ، كاهش دما تاmb5ش فشار تا يافزا
 باد در ينه سرعت افقيشي درصد، متوسط ب45 رطوبت تا
 دما و ، از موارديدر برخ. است 1ms− 13ن يسطح زم

اند كه ممكن   نداده نشانيا ر قابل ملاحظهييرطوبت تغ
مدت زمان .  باشديل اختلاط در تاوه حلقوياست به دل
به . قه باشدي دق40رات ممكن است تا حدود ييوقوع تغ

 يكيده گاه فقط در ين پدي كوچك اياس مكانيل مقيدل
ك مشاهده يزيا ژئوفي مهرآباد ياس هواشنيها ستگاهياز ا

  اغلبينيستگاه فرودگاه امام خمي ايها  دادهشده است و
 يالبرز كه عامل همرفت اجبار  از كوهستانيبه علت دور

 .دهند ي را نشان نميده خاصي پداست،
سته بط و ي محيدما تفاوتل ي به دل برست داونان يجر

 در مدل ي چگالتفاوت وعت يدرروخشك در طب ي بيهوا
 ي شورتفاوت درجه 4 تا 3هر . ديآ ي به وجود ميكيزيف

گر يبه عبارت د.  در هوا است دماتفاوت C1 معادل
 در مدل gr/lit15 و gr/lit10 ي چگالتفاوت
  تا75/3 و C3/3  تا5/2 معادل بي به ترتيشگاهيآزما
C5داون ي مشاهداتبررسيدر .  اختلاف دما است  

 ي پارامترهايرات بعضيي در منطقه تهران، نحوه تغبرست
رات يير سرعت باد با نحوه تغي نظ برست داون انيجر

 شاره چگال از يشدن ناگهان  رهايكيزي در مدل فيچگال
شگاه يط آرام كه در آزماي، در محيا رهي دامنبعك ي

 دهد ي نشان مي خوبهمخوانيمشاهده شده است، 

 ي مثل سرعت افقيطيالبته اثرات مح). 11  و2 يها شكل(
 وجود يشگاهيدل آزماعت وجود دارد، در ميكه در طب

 ي و افقينش سرعت باد در جهت عموديجاد چيا. ندارد
ماها ي هواپين قابل ملاحظه است، كه براييدر سطوح پا

 . در هنگام نشستن و برخاستن خطرناك استمخصوصاً
 از ي ناشي هوانوردامانه كاهش خطرات وارده به سيبرا

ژه در ي، به وي جوهاي بانديها لازم است، به د  برست داون
ها را   برست داونها آموزش داده شود، تا   فرودگاهيكينزد

داد يدهند كه از محدوده رو ها هشدار بشناسند و به خلبان
تواند،  ين مين مشاهدات همچنيا.  كنندي دور برست داون
  داون يشناس مي اقليها  دادهيآور  جمعي برايشروع
 .ها باشد برست
 باها لازم است  هدين پدي ا شناخت جامعمنظور به

تر  عي سريبردار شتر و قدرت نمونهيدستگاه سودار با برد ب
البته استفاده از .  شونديها بررس دهين پدين نمونه از ايچند

ده بهتر ين پدي ابررسي يدار و رادار براي ليها دستگاه
ن ياد ايل سرعت قائم زيرا دستگاه سودار به دلي ز،است
 قادر به ثبت  برست اوند دادن يده اغلب در زمان رويپد

ده ين پدي كوچك اياس مكانيل مقيبه دل. ستيها ن داده
 در منطقه به يريگ  اندازهامانة چند سيها استفاده از داده
د تكامل آنها  در موري اطلاعات خوب،يا صورت شبكه
 در ي هواشناختير پارامترهايي نحوه تغلاً مث.خواهد داد

 يند دستگاه بررس چبا ي تاوه حلقويها هيمركز و حاش
 كه يها در مناطق انين جريت ايبا توجه به اهم. شود

 يشود، لازم است مطالعات مشابه يفرودگاه احداث م
 .صورت گيرد

 
 

 منابع
): PA1مدل (، دستگاه سودار 1381 ،ع، ع بيدختي،

، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه 82گزارش علمي شماره 
 .تهران
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