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 چكيده
ترين شاخص هاي تلاطم هواي صاف، با استفاده از پارامترهاي مرتبط از جمله              به كمك محاسبه، برخي از مهم      در اين مقاله كوشش شده است        

، مقادير آستانه شاخص هاي وقوع تلاطم با شدت هاي سبك تا متوسط و متوسط، مشخص شود    )2004ژانويه تا مه    ( ماهه   5چينش باد در يك دوره      
براي محاسبة شاخص ها از داده هاي     .  منطقة ايران مورد بررسي قرار گيرد     و الگوهاي جوي متداول همراه با اين پديده در سطوح فوقاني جو و در                 

پروازهاي عبوري بر ) داده هاي ذهني(استفاده شده است و نتايج به دست آمده با گزارش هاي دريافتي از خلبانان ) داده هاي عيني (AVNمدل جهاني 
با شدت هاي بيشتر از    )  ,CAT  clear Air turbulence( وقوع تلاطم هواي صاف      مطالعه نشان مي دهد كه   اين  .  فراز آسمان ايران مقايسه شده است     

 و داتن ، با وجود      2-آستانة عددي وقوع تلاطم هواي صاف با شدت متوسط در ايران به كمك شاخص هاي عيني الرود               .  متوسط در ايران نادر است    
مريكا يكسان نيست، تطبيق قابل قبولي با مقادير آستانه اي معرفي شده در اروپا و               اينكه شرايط اقليمي در ايران و ديگر نقاط دنيا از جمله اروپا و ا              

 ميلي باري رخ داده است 250-300بيشترين تلاطم ها در لايه . امريكا دارد و با گزارش هاي دريافتي از خلبانان نيز همخواني خوبي را نشان مي دهد       
 .  عددي شاخص ها همراه با تلاطم هواي صاف ديده شده استو در جريان سوي ناوة ژئوپتانسيلي بيشترين مقادير

 
 ، تكانشAVN، شاخص تلاطم، چينش باد، مدل جهاني )CAT(تلاطم هواي صاف : واژه هاي كليدي

 مقدمه    1

 در چهار گروه طبقه بندي         تلاطم از ديدگاه هواپيمايي      
 )low level turbulence, LLT(تلاطم تراز زيرين     :  مي شود

 هاي تندري و يا در نزديكي آنها                  ر توفان  تلاطم د  

)TNT  turbulence near thunder storm,(   ، تلاطم 

  تلاطم امواج كوهستان       و      )CAT(  هواي صاف   

)MWT  mountain wave turbulence,(.    تلاطم هواي 
ترين مخاطرت پرواز است و            يكي از بديهي     صاف   
هاي  يتهاي بارزي با ديگر انواع تلاطم همراه با فعال         تفاوت
 و  CATاز آنجا كه     .  دارد)  مثل ابرهاي همرفتي  (  همرفتي

 غير قابل مشاهده است ، از اين رو              علل وقوع آن غالباً     
 در مطالعات      .يستنآن   شناسايي   خلبان به سادگي         

به تكان هاي  ويژه بخش هواپيمايي، تلاطم       هوانوردي و به  

ي در برابر جريان هاي جو     ديگر،وسيله پرنده   هواپيما يا هر    
تر تلاطم   به عبارت ساده   .  توليد كننده آن اطلاق مي شود      

 CAT  .)1993لستر،  (ست از تكانش در پرواز          ا عبارت
 .دهد زيرين رخ مي    سپهر  و پوش  زبرينوردسپهر    در  غالباً

در برخي شرايط نيز اين پديده تحت تأثير شرايط مناطق             
 كه خارج از    دهد كوهستاني در سطوح زيرين جو رخ مي       

هاي شديد   صورت تكان   به  CAT اثر . مقاله است  بحث اين 
 و در مناطقي كه     زيادهواپيماي در حال پرواز در ارتفاعات       

شود  ند، ظاهر مي   اهاي تندري  فاقد ابر قابل توجه يا توفان       
علت دقيق وقوع تلاطم هواي صاف تا          ).  1973چمبرز،  (

تبالدي و  (سال هاي اخير نيز به درستي روشن نشده بود              
 1940ة  ده  در   بار نخستيناين پديده    ).  2003  همكاران،
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 كه ارتش و     1960معرفي شد و در دهه        )  1946  ،منگبا(
ها ميليون دلار خسارت وارد        هواپيمايي ايالات متحد ده     

شده به هواپيماها را ناشي از اين پديده اعلام كرد،                     
داتن (   مهم براي سلامت پرواز مطرح شد      يصورت خطر  به
در مقاله خود به       )  1964(ندليچ   ا).  1970 پانوفسكي،  و

مطالعه تلاطم هواي صاف در سه الگوي متفاوت سطوح            
 با شدت بالا با      CATفوقاني جو پرداخت و نشان داد كه          

 CATتغييرات جهت باد در ناوه ها و پشته هاي بسيار قوي و           
متوسط با تغييرات تندي باد و به ويژه در جت استريم هاي            

روشن )  1970  ( پانوفسكي  داتن و   .مستقيم رخ مي دهد   
 ارتباط نزديكي با يكديگر      CAT و   چينش باد ساختند كه   

هاي پايداري كه به      در لايه  تلاطم هواي صاف غالباً   .  دارند
ترين   مهم  و يكي از    دهد اند رخ مي   بندي شده  شدت چينه 

هواي صاف  تواند باعث وقوع تلاطم        علل جوي كه مي     
توجه ).  1993تر،  لس  (ي شده است   اشود امواج گراني چينه   

 و تشخيص آن در     CAT بر سازوكارهاي    1995اكس در   ن
مناطق جريان واچرخندي كه همراهي طولاني مدتي با             

 از سال هاي دور تاكنون       . دارند متمركز شد    CATوقوع  
شاخص هاي متعددي براي تعيين كردن شدت تلاطم              
معرفي شد و به كار رفته است و از آن جمله مي توان به                 

، داتن و پانوفسكي       )1973براون،   ( براون     شاخص هاي
 2و1-، عدد ريچاردسن، الرود    )1970داتن و پانوفسكي،     (
 و   DTF2 ،DTF3و شاخص هاي  )  1992الرود و نپ،       (

DTF4)  diagnostic turbulence forecasting (
  IFTAو شاخص        )  1998 و        1995ماروكوئين،    (

)integrated forecasting turbulence algorithm (
تلاش هاي زيادي  .  اشاره كرد )  2000ارمن و همكاران ،     ش(

براي پيش بيني صحيح اين پديده صورت گرفته و همچنان          
نيز ادامه دارد اما تا سال هاي اخير نيز پيش بيني صحيح و               
دقيق وقوع تلاطم هواي صاف در مراكز بزرگ پيش بيني           

الرود (وضع هوا در دنيا همچنان با مشكل روبرو بوده است           
متأسفانه در  ).  2003؛ تيبالدي و نپ،        1992همكاران،و  

. ايران تاكنون نتايج بررسي در اين زمينه منتشر نشده است           
به هرحال وقوع تلاطم هواي صاف اگرچه امروزه در                
مقايسه با تعداد پروازها سهم كوچكي دارد اما گاهي                
ممكن است خسارت هاي جبران ناپذيري را براي سلامت و        

به طوري كه بررسي مسير      .  ه وجود آورد  ايمني پرواز ب     
 شديد مي تواند   CATحركت يك هواپيما نشان مي دهد،        

 پا و با سرعت قائمي         2000يك هواپيماي سنگين را تا         
اندليچ، ( متر بر ثانيه به سمت بالا جابه جا كند                2معادل  

با توجه به تأثير اين پديده جوي در          ).  1993؛ لستر،   1964
ه نظر سلامت مسافران، خدمه و پرواز،  امر هوانوردي از نقط   

بررسي منطقه اي، اين پديده روي كشور از اهميت زيادي           
از طرفي اعلام مواجهه با برخي پديده هاي       .  برخوردار است 

از سوي خلبان،   ...  جوي از جمله تلاطم، امواج گراني و          
محدوديت هايي را درامر مراقبت پرواز نيز ايجاد مي كند،          

 با شدت متوسط و بيشتر،        CATام وقوع    به طوري كه هنگ 
براي جلوگيري از برخورد احتمالي هواپيماها با يكديگر           
در راستاي قائم و افزايش ايمني، بايستي فاصلة آنها كه در            

 پا  2000است به   )   متر 330حدود  ( پا   1000شرايط عادي   
 تا  28در نتيجه در ارتفاعات     .  افزايش يابد )   متر 660حدود  (

يا سطوح  )   متري 12000 تا    9000حدود  ( هزارپايي    40
 سطح پرواز حذف و كنترل          6معمول پرواز هواپيماها،      

 ايكائو .  ترافيك هوايي با مشكل روبرو مي شود                  

)International Civil Aviation Organization, ICAO( ،
از اين رو به نظر مي رسد كه بررسي وقوع و                 ).  2003

شور، ضروري  پيش بيني وقوع تلاطم هواي صاف روي ك        
 ماهه اي روي اين     5به همين منظور مطالعة موردي        .  باشد

پديده صورت گرفته است كه در ادامه به معرفي آن                  
 .مي پردازيم

 داده ها    2

داده هاي مورد نياز براي اين مطالعه شامل اطلاعات                  
و داده هاي مدلي   )  subjectiveذهني،  (دريافتي از خلبانان    

 براي محاسبات است كه به          )objectiveعيني،  (عددي  
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 .تفضيل بررسي  مي شوند

 
     داده هاي ديدباني2-1

يكي از معضلاتي كه مطالعه تلاطم هواي صاف را در دنيا            
و به ويژه در ايران با مشكل روبرو كرده است، كمبود                 

 اين داده ها براي     .  داده هاي واقعي در دسترس است          
در   يفي و ك   گيري شدت تلاطم به دو شكل كمي          اندازه

تعيين شدت كمي تلاطم با دستگاه              .  دسترس است  
 آشكارسازي داده هاي هواشناسي نصب شده در هواپيما           

)aircraft meteorological data relay, AMDAR (
تلاطم در اين دستگاه ممكن است به           .  صورت مي گيرد 

شيوه هاي متعددي، از جمله برحسب شتاب جاذبه زمين            
 مان جهاني هواشناسي        ساز(مي تواند معرفي شود            

)World Meteorological Organization, WMO، 

اگرچه در سال هاي اخير با نصب اين دستگاه روي         ).  2003
هواپيماهاي برخي از خطوط خارجي و افزايش تعداد               
پروازها روي اروپا و امريكا، مشكل كمبود داده تاحدي            
در اين مناطق حل شده است اما همچنان در غالب نقاط               

 روي هواپيماهاي     AMDARه ويژه ايران كه دستگاه          ب
خطوط هوايي آن نصب نيست، مشكل كمبود داده وجود          

هاي  العمل شدت كيفي تلاطم برحسب عكس     تعيين  .  دارد
 هواپيما، مسافران و وسايل داخل هواپيما هنگام مواجهه            

. اعلام مي شود  )  air report, AIREP( با تلاطم       خلبان
در واقع اعلام   .  يري معايبي به همراه دارد    گ  اين اندازه  طبيعتاً

هاي بحراني    در حالت  شدت تلاطم از سوي خلبان، به ويژه     
 ًضمن اينكه گزارش شدت تلاطم كاملا     .   كيفي است  كاملاً

به هرحال و  .  استمنطبق با نظر خلبان و برحسب تجربه او           
در هر دو شكل كيفي و كمي، شدت تلاطم با عناوين                 

، (light-moderate)ا متوسط      ، سبك ت     (light)سبك   
 (moderate-sever)  ، متوسط تا شديد   (moderate)متوسط  

.  بيان مي شود   (sever or more)و شديد و بيشتر از آن          
مشكل داده هاي معرفي شده فوق در ايران بيشتر است؛              

 براي منطقة      AMDARاطلاعات در دسترس سامانة           
از روي  پروازي ايران، فقط به پروازهاي عبوري خارجي          

 مسير هوايي مشخص، محدود       3 تا    2كشور و عمدتاً به       
مي شود و از اين رو محدودة جغرافيايي كوچكي را در               

همچنين، از آنجا كه گزارش وقوع      ).  1شكل  (برمي گيرد   
، بسته به نوع دستگاه، جزو         AMDARتلاطم با دستگاه      

پارامترهاي اختياري است، گاه برخي از اطلاعات مربوط          
 در پروازهاي عبوري گزارش نمي شود و لذا              به تلاطم 

تعداد داده هاي در دسترس رخداد تلاطم به مراتب كمتر            
از طرف ديگر با توجه به اينكه داده هاي مورد نياز          .  مي شود

داده هاي مدل جهاني    (براي به انجام رساندن محاسبات          
AVN       در ساعت هاي  )   كه در ادامه به آنها پرداخته مي شود

  و UTC  00   ، 06   ، 12ساعت هاي  ( دارد   مشخصي وجود 

، فقط اطلاعاتي از اين سامانه مورد استفاده است كه             )18
از اين رو عملاً    .  در آن ساعت ها رخ داده و ثبت شده باشد        
 بسيار  AMDARداده هاي مورد نياز ودر دسترس دستگاه         

متأسفانه، اغلب خلبانان نيز گزارش هاي       .  محدود مي شود 
AIREP   ترل ترافيك هوايي ارسال نمي كنند و       به مركز كن

يا در صورت ارسال، اين گزارش ها در جايي ثبت                    
به اين ترتيب دسترسي به داده هاي واقعي در             .  نمي شود

از اين رو    .  منطقه ايران با مشكلات زيادي مواجه است          
 براي دستيابي به اطلاعات واقعي و كم و بيش منظم                   

وقوع ري آمار    جمع آو تلاطم هواي صاف، جدولي براي     
CAT     منطقه ايكه در اختيار بخش مركز كنترل       تهيه شده  

)area control center, ACC ( سازمان هواپيمايي كشوري
 از خلبانان خطوط هوايي      است تا با پرسش   قرار داده شده    

اين رخداد  آمار مربوط به    داخلي و خارجي در اين زمينه،        
 اين  .آوري شود  جمع  2004ژانويه تا مه    هاي   پديده طي ماه  

در    هزارپايي را    39 تا     28   پروازي  ات ارتفاع  جدول
است و  پرواز در آنها بيشتر      هوايي   كه ترافيك     برمي گيرد

در اين   .  محدودة موقعيت استقرار جت استريم ها است         
  مواجه   CATجدول براي هر ارتفاعي كه خلبان با                  
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 ،شدت تلاطم مي شود، شاخص هاي موقعيت جغرافيايي،       
 ، ارتفاع پروازي و ساعت رخداد                     يمانوع هواپ    

 اين جدول     .در نظر گرفته شده كه بايستي ثبت شود              

سازمان پرواز   ت    مراقب  همه روزه با همكاري كاركنان       
 هواپيمايي كشوري، حين ارتباط با خلبانان در ساعت هاي         

 از اين رو منبع قابل           .  مورد نظر تكميل شده است          

 ماهه در    پنج  ه اياعتماد اما نه چندان كاملي براي دور           
 .استدسترس 

داده هاي مشاهداتي يا    (اطلاعات دريافتي از خلبانان       
اطلاعات ( روز    93در اين دورة پنج ماهه شامل           )  ذهني

 گزارش است كه    5541و  )  ديگر روزها در دسترس نيست    

 گزارش شامل تلاطم با شدت         417از اين تعداد، جمعاً       
چند گزارش  از آنجا كه    .  متوسط و سبك تا متوسط است      

 28مثلاً روز   (دريافتي مي تواند در يك مورد بررسي شده         
 417اعلام شده باشد، مجموع     )  UTC  00:00فوريه ساعت   

شامل گرته هاي جوي و    ( مورد بررسي شده     126گزارش،  
اين گزارش ها  .  را در برمي گيرد  )  پارامترهاي محاسبه شده  

رباس، از خلبانان هواپيماهاي سنگين و متوسط بوئينگ، اي         
 توپولوف، ايليوشين، آنتونوف و فوكر در ميسرهاي             

 ،  UTC  00:00 ، 6:00پروازي روي ايران و در ساعت هاي        
لازم به ذكر است كه     .   دريافت شده است   18:00  و 12:  00

 خلبانان شركت هاي هواپيمايي، گزارش هاي خود را فقط         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و خطوط نازك 2001خطوط توپر سفيد رنگ، معرف مسيرهاي بين المللي مستقيم ايجاد شده از سال . فراز آسمان ايرانمسيرهاي هوايي موجود بر. 1شكل 
 نقاط حك شده روي نقشه نمايانگر نقاط زميني واقعي و قراردادي غيرواقعي گزارش خلبان به مركز كنترل ترافيك . مشكي، معرف ديگر مسيرهاي پروازي اند

 ).2004اطلاعات هوانوردي اداره كل مراقبت پرواز ايران، (. هوايي كشور است
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 شكل (در نقاط مشخص شده نقشه راه هاي هوايي كشور            

اعلام مي كنند و اين نقاط بر اساس نام هاي مناطق                )  1
و )  ISN(يا اصفهان   )  SBZ(جغرافيايي زميني مثلاً سبزوار      

 يا   MESVIمانند   (يا نقاط تعريف شده غيرواقعي               
ALTAX(         مشخص شده اند )ICAO      ، 2005  .( اين

 گزارش تلاطم با شدت متوسط و          180گزارش ها شامل    
 .  گزارش تلاطم با شدت سبك تا متوسط اند                   237

محدودة زماني در نظر گرفته شده براي هريك از                    
روزانه به طور ميانگين    .   ساعت است   ±1ساعت هاي بالا    

 ا داخلي در منطقه پروازي          پرواز عبوري ي       500جمعاً

 ) ,FIR  Tehran flight information region(تهران   

  درصد اين پروازها در زير            25حدود   .  ثبت مي شود  

  هزارپايي است كه ممكن است به علت                 28ارتفاع   

نزديكي فرودگاه هاي مبدأ و مقصد يا نداشتن تجهيزات            
  هزارپايي   28لازم براي ورود به فضاي بالاتر از                     

)RVSM  reduced vertical separation minimum, (
از آنجا كه اين پروازها جزو داده هاي مورد نياز اين           .  باشد

مقاله نيستند در عمل از ليست تعداد پروازهاي روزانه                
همچنين ممكن است در بسياري از            .  خارج مي شوند  

حالت ها، عبور پروازها در ساعت هاي موردنظر براي به             
 ،  UTC  00   ، 06اسبات، يعني ساعت هاي    انجام رساندن مح  

ضمن اينكه به علت هم موقعيت بودن برخي .  نباشد18  و 12
از پروازها و بالا بودن ترافيك هوايي، در يك زمان                   
نمي توان از همة پروازها اطلاعات مورد نياز را در                    
ساعت هاي مورد نظر تهيه كرد و عملاً دريافت گزارش از           

به اين ترتيب اطلاعات     .   رودبرخي پروازها از دست مي      
 درصد كل پروازها دريافت     25مورد نياز، روزانه حدوداً از      

شمار زيادي از اين اطلاعات باقي مانده، شامل           .  مي شود
شرايط بدون تلاطم و يا تلاطم سبك است كه قاعدتاً از              

از اين   .  ليست داده هاي مورد بررسي حذف مي شوند           
 كم اما با ارزشي، در          روعملاً تعداد گزارش هاي بسيار     

 .مقايسه با تعداد كلي پروازها قابل بررسي و مطالعه است

 AVNهاي مدل عددي      خروجي2-2

براي محاسبة شاخص هاي تلاطم هواي صاف كه در ادامه          
 استفاده  AVNاز داده هاي مدل جهاني       معرفي مي شوند،    

 100فاصله نقاط شبكه براي اين داده ها حدود         .  شده است 
است و در    )   درجة طول و عرض جغرافيايي        1(متر  كيلو

از آنجا كه   .   تراز فشاري را در بر مي گيرد       17راستاي قائم   
تلاطم از جملة پديده هاي ميان مقياس جوي است، داده             
مدل هايي كه فاصله نقاط شبكه كمتري داشته باشند،                

 جغرافيايي  حدوده  داده هاي مورد نياز در م    .  مناسب تر است 
 70تا 30 و   يشمالي در راستاي نصف النهار     درجة  45   تا 20

  شرقي در راستاي مداري در نظر گرفته شده است             درجة
 ها دادهاين  .  كه محدودة جغرافيايي ايران را پوشش مي دهد      

 است  يژئوپتانسيلارتفاع   دما و    ،شامل سمت و سرعت باد     
 دليل  ، به  ميلي باري 200 و   250،  300،  350كه در سطوح    
اين ترازها و وقوع     محدودة  ت استريم در     قرار گرفتن ج   

CAT      لازم .   انتخاب شده اند  ، با احتمال بيشتر در اين مناطق
  در ساعت هاي  فقط از آنجا كه اين داده ها         ،به ذكر است  

UTC  00  ،06  ،12   همان طور كه پيش   ،  استموجود    18 و
 خلبانان   هاياز گزارش   آن بخش تنها  از اين مطرح شد،       

كه در ساعت هاي فوق دريافت شده           استقابل استفاده    
 .باشد

     روش كار3

 در منطقه ايران،    CATدر اين بررسي براي مطالعه رخداد        
ابتدا شاخص هاي تلاطم به كمك روابطي كه در زير                
معرفي مي شوند محاسبه شده است، سپس براي ارزيابي            
نتايج به دست آمده، اين محاسبات با داده هاي واقعي                

ه و مقادير آستانه هريك از شاخص ها         موجود مقايسه شد  
براي وقوع تلاطم هواي صاف در منطقه ايران معرفي شده           

همچنين برخي از پارامترهاي مرتبط با اين پديده از          .  است
ضمن اين  .  جمله چينش باد در اين مطالعه بررسي شده اند         

بررسي، الگوهاي متداول جوي همراه با اين پديده نيز               
 .مطالعه شده است
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شاخصي كه در اينجا معرفي و محاسبه مي شوند،           پنج
مراكز مهم هواشناسي دنيا      برخي از    در  در حال حاضر      

 1- الرود  هايخصكه شا  طوريه ب  مورد استفاده قرار دارند،   
 و   NOAA،  عدد ريچاردسن و براون در مركز                2و   

 داتن و ريچاردسن در مركز هواشناسي                 هايشاخص
پنج شاخص به شرح زير       اين  .  انگلستان استفاده مي شود   

 :تعريف مي شوند

 در  ،دهد ها نشان مي  بررسي طوركه    همان :عدد ريچاردسن 
هاي   ناپايداريباهاي تلاطمي هواي صاف     ، بسته بيشترموارد

K-H  از اين رو مناطقي با     ،  )1988استال،    (اند  ايجاد شده 
Ri   ع ، مناطق مناسب وقو    ) درصد 25  تر از  كم( كوچك

 .)1970؛ داتن و پانوفسكي،        1964بچ،   كرون.  ( اندتلاطم
 :معادله معروف ريچاردسن به شكل زير تعريف مي شود

)1                                (22
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 معرف ميانگين دماي پتانسيل در لاية           θدر اين معادله      
به منظور .  عت افقي بادند    مؤلفه هاي سر   v و uمفروض و    

مقايسه نتايج حاصل از محاسبه اين شاخص در دستگاه              
مختصات فشاري و همدرگاشت، شاخص ريچاردسن در         
مختصات همدرگاشت نيز برحسب رابطه زير برآورد شده         

 ).1990كلر، (است 
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 0θ و    0T،0Pابت عمومي گازها،       ث Rدر اين رابطه،      
 و  PΔ،VΔمقادير متوسط دما، فشار و دماي پتانسيل،          

θΔ            اختلاف فشار، اختلاف سرعت افقي باد و اختلاف 
 .يل در لايه مورد نظرنددماي پتانس

با اعمال تغييرات و           ،اين شاخص    :شاخص براون  

Riln(اصلاحاتي در شاخص روچ       
Dt
D

−≡Φ  (  يا معادله

با اعمال  .   به دست آمده است    Riآهنگ تغييرات نمايي     
اين تغييرات و اصلاحات، اثر افت و خيزهاي جهتي بردار           

ذف و در نهايت شاخص براون به شكل         چينش قائم باد ح   
 ):1973براون، (. زير تعريف مي شود
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 ؛ الرود و نپ،   1955ساوسير،  (است  شكل حاصل از كشش     

براون در چند مطالعة موردي نشان داد كه به                ).  1992
كمك اين شاخص، تلاطم با شدت متوسط درآستانه               

 . و بيشتر رخ مي دهدs-1 10عددي 

خطي تحليل  برازش  اين شاخص بر اساس        :شاخص داتن 
طم هواپيماهاي پرنده بر فراز اقيانوس اطلس          گزارش تلا 

. دست آمده است  ه  ب 1976شمالي و شمال غرب اروپا در         
منظور  در اين زمينه و به       )  1970(  به دنبال مطالعه روچ     

 براي   Eشاخص تجربي     تلاطم هواي صاف،         تحليل
 به شكل زير معرفي شد كه براساس آن،            CATبيني   پيش

هترين همخواني را با       ب ،هاي افقي و قائم      تركيب چينش 
 ).1980داتن، ( دهد گزارش تلاطم نشان مي

)4                             (5.10S25.0S25.1E 2
VH ++= 

 هاي افقي و قائم باد     ترتيب معرف چينش    به VS و   HSكه  
 : و به صورت زير تعريف مي شوندندا)V(افقي 
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.  به ترتيب مؤلفه هاي افقي بادند      vو    u  در اين معادلات   
آستانه تجربي وقوع تلاطم متوسط با اين شاخص در منطقه          

  ).1980داتن، ( است 20اروپاحدود 

جبهه با در نظر گرفتن معادله       ين شاخص   ا:  شاخص الرود 
 به شكل زير زايي پيترسن

]CVG)2(cosDEF)[5.0(If +βθ∇=     نتيجه شده 
 ∇θ معرف شدت جبهه زايي،       fI در اين معادله      .است

  ميدان تغيير       DEFبزرگي گراديان دماي پتانسيل،             

DSHشكل يا مجموع جملات         
43421

DSH
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u

x
v(

∂
∂
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DST و     ∂
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DST
43421
∂
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−
∂
 و  ميدان تغيير شكل كششي     DST است كه    ∂

DSH   حاصل از چينش مؤلفه هاي افقي      تغيير شكل    ميدان
 معرف همگرايي است و با        CVGپارامتر  .  بردار باد است  

(رابطة  
y
v

x
u(

∂
∂

+
∂
∂

بين  زاويه   β نمايش داده مي شود و      −

 يا  fIبا فرض اينكه      .  محور انبساطي و هم دماها است       
 يا آهنگ زماني تغييرات        TAشدت جبهه زايي معادل      

گراديان دما در يك سطح فشار ثابت و           
n
T
∂
∂

=θ∇  كه 
 فاصله افقي عمود بر خطوط         n معرف دما و       Tدر آن    

و همچنين با اعمال رابطه باد گرمايي و فرض          هم دما است   
12cos(وقوع جبهه زايي بيشينه       =β(    معادله جبهه زايي ،

 :به شكل زير تعريف مي شود

]CVGDEF)[VWS)(g
Tf(5.0AT += 

 پارامتر  f شتاب گراني و       g چينش قائم باد،       VWSكه  
بنابراين جبهه زايي با افزايش چينش قائم       .  كريوليس است 

به بزرگي   همراهي مي شود و       CATاد و احتمال وقوع       ب
حاصل از چينش   گراديان دماي پتانسيل، ميدان تغيير شكل       

 . بستگي دارد  )CVG  (همگراييهمچنين عامل   و  و كشش   
صورت   به را  (TI1)  1-شاخص تلاطم الرود  الرود در ابتدا    

 :)1992الرود و نپ، (كرد زير تعريف 

)7                         (                 VWSDEF1TI ×= 

2كه در اين معادله      
1

22 )DSHDST(DEF .  است =+
VWS   است و مي توان آن را به شكل زير            چينش قائم باد

 ):1992الرود و نپ، (معرفي كرد 
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vuVWS
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22

Δ
Δ+Δ

= 

اي است كه در آن        ضخامت لايه  zΔكه در اين معادله      
CAT  250 تا 200براي مثال ضخامت لايه     (  شود  بررسي مي 

در برخي مطالعات موردي ديده شده است كه        ).  ميلي باري 
اي روي    تواند اثر قابل ملاحظه        مي)  CVG(همگرايي   

؛ الرود،  1966  كائو و سيزو،   (   داشته باشد   CATپتانسيل  
در بالا  (بازگشت به معادله پيترسن       اين رو و با       از.  )2003

 CATتري براي  توان شاخص مناسب  مي)معرفي شده است
 كه به شكل زير تعريف مي شود و آن را شاخص            پيدا كرد 

 ):1992الرود و نپ،  (. مي نامند2-الرود

)9                       ()CVGDEF(VWS2TI +×= 

اخص در ش  با شدت متوسط        CATوقوع  مقدار آستانه    
s10( حدود 2-تلاطم الرود  27 در نظر گرفته     2 تا   4  )×−−

 لازم به يادآوري است كه        ).1992الرود و نپ،     (  شود مي

محاسبه پارامتر پايداري ايستايي به كمك رابطه         
z

g
∂
θ∂

θ
 و  

 و )  5(پارامترهاي چينش افقي و قائم باد به كمك روابط            

محاسبه همة شاخص ها در       .  تصورت گرفته اس    )  6(
اين .   ميلي بار به انجام رسيده است     50لايه هايي با ضخامت    

 )250 تا   200(و  )  300 تا   250(،  )350 تا   300(شامل  لايه ها  
 محاسبات در ابتدا با در نظر گرفتن موقعيت           .ي اندميلي بار

جت استريم در سقف هر لايه صورت گرفته است اما از              
 باد در نزديكي موقعيت جت استريم      آنجا كه بيشينه چينش   

قطبي و به ويژه در فصل سرد سال ممكن است كل هريك            
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الرود و نپ،   (از لايه هاي معرفي شده در بالا را در برگيرد           
، از اين رو نه تنها دماي پتانسيل بلكه ديگر پارامترها           )1992

از جمله مؤلفه هاي سرعت باد در كل لايه ها ميانگين گيري         
معرفي شده در   علاوه بر محاسبه شاخص هاي      .  شده است 

، گرته هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي، دما و سمت و سرعت            بالا
 با موقعيت جت، ناوه ها و        CAT  ارتباطباد براي بررسي     

 و فرارفت هواي        جبهه هاي سطوح فوقاني             ،پشته ها

 دست آوردن   ه همچنين براي ب    .  رسيم شده اند  تنيز   سرد   

چينش شامل    CATترهاي مرتبط با    پارام  ، برخي نتايج بهتر 
 .محاسبه شده اند پايداري ايستايي    نيز  و  افقي و قائم باد        

براي ترسيم گرته هاي معرفي شده فوق از نرم افزار                   
GrADS)  grid analysis and display system  (  و براي

.  استفاده شده است   Excelبررسي آماري نتايج، ازنرم افزار      
 ، روي ايران  CATتر موقعيت    نمايش مناسب همچنين براي   

علامت اختصاري سه حرفي برخي از شهرهاي مهم كشور          
ترتيب زير معرف    شده است كه به   نشان داده   روي نقشه ها   

معرف ،  TRN علامت سه حرفي     .استشهرهاي مقابل آنها    
، AWZ ، اصفهان؛ISN، مشهد؛ MSD، تبريز؛ TBZتهران؛ 
، KIS  ؛دان، زاه ZDN  ؛، كرمان KER  ، شيراز؛ SYZ؛  اهواز
معرف CHB ، سنندج و      SNJ  ، خرم آباد؛ KRD؛  كيش

 تر و   دقيق،   2-از آنجا كه شاخص الرود        .  استچابهار   
 پنج  بين، از اين رو از        است  1-الروداز شاخص    تر   كامل

 به رسم شاخص هاي عدد     فقط  ،شاخص محاسبه شدة فوق   
 براي  . و داتن اكتفا شده است      2-ريچاردسن، براون، الرود  

 25/0 شاخص ها، عدد ريچاردسن در محدودة        نمايش بهتر 
 .  رسم شده است-5/0تا 
 
   تحليل مطالعه موردي از ديدگاه همديدي و آماري              4

 در دوره پنج ماهه

همة گزارش هاي وقوع تلاطم از ديدگاه همديدي بررسي         
شده و نتايج خلاصه شده آنها در جدول هاي ويژه اي درج           

ه تلاطم با شدت       اين جدول ها به دو گرو        .  استشده   

و تلاطم با شدت سبك تا متوسط              يا بيشتر     متوسط   
 126 از آنجا كه امكان نمايش همة            .اند بندي شده  تقسيم

مورد وجود ندارد، فقط به ذكر يك نمونه از روش كار               
 .مي پردازيم

 
     بررسي همديدي4-1

 از الگوهاي جوي و پارامترهاي محاسبه شده               نمونه اي
 م، چينش باد و پايداري ايستايي       تلاطشاخص هاي  شامل  

 تا  200، لايه   UTC00:00  ساعت   2004 ژانويه    16روز  (
 مورد بررسي شده در ادامه آورده        126از  )   ميلي باري 250

 در  در اين نمونه موردي،   ).  4 و   3،  2شكل هاي  (شده است   
و انارك )  گزارش2(گزارش در مناطق تهران    4اين تاريخ   

 هزارپايي در    38 و    38،  36در ارتفاعات    )   گزارش 1(
 دريافت شده است كه همگي با شدت        UTC00:00ساعت  

گزارشي ديگر نيز در منطقه زاهدان        .  سبك تا متوسط اند   
 هزارپايي و با شدت      36دريافت شده است كه در ارتفاع         

از آنجا كه ارتفاعات گزارش تلاطم در لايه          .متوسط است 
حاسبه ها و   ميلي باري است از اين رو همة م          250 تا    200

 .بررسي ها در اين لايه صورت مي گيرد

 :UTC00:00 ميلي باري ساعت 250 تا 200 لايه

شود و   در اين تاريخ ناوه اي عميق در شرق كشور ديده مي          
در نيمه غربي پشته اي ژئوپتانسيلي شكل گرفته است و               

در .  جريان هاي شمال غربي در اين نيمه حاكم شده است          
گرمي در مركز ناوة ژئوپتانسيلي در       هواي   عين حال، بسته  

). d-2و    c-2  شكل هاي(باري ديده مي شود      ميلي 200تراز  
در پاد جريانسوي ناوه فرافت هواي سرد         در اين شكل و      

طق تهران و انارك در جريانسوي پشته        ا من  و شود ديده مي 
 ضعيفي با آن       استريم نسبتاً    جت  كهمستقر شده است       

اما منطقه زاهدان . )b-2 و   a-2شكل هاي    (شود همراهي مي 
با گزارش تلاطم متوسط تقريباً روي خط ناوه واقع شده              

در )   نات 120با محور   (است و با جت استريم نسبتاً قوي         
چينش ). d-2 تا a-2شكل هاي (اين ناحيه همراهي مي شود     
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منطقه زاهدان  قائم و افقي باد بيشينه مقادير خود را در                
15s106به ترتيب با حدود       13s1010 و    ×−− نشان   ×−−

 پارامتر پايداري      .كه مقادير قابل توجهي اند       مي دهند   
24s105/3  منطقة حدود اين  در  نيز  ايستايي     است ×−−

 a-4شكل هاي  (الگوهاي تلاطم   ).  c-3 تا   a-3  شكل هاي(
نيز در نقاط تهران و انارك مقدار عددي قابل              )  d-4تا  
وجهي را نمايش نمي دهد كه ممكن است علت آن،                ت

اما در اين الگو     .  وجود جت ضعيف در اين ناحيه باشد         
موقعيت مناطق تلاطمي در منطقه زاهدان قابل تعمق است           

 در زير خط    ها كاملاً  شاخصبيشينه مقادير عددي اين      كه  
روي كشور تركيه    تا  به طور مورب    و  قرار گرفته    ناوه  

قادير عددي اين شاخص ها در منطقه      م.  گسترده شده است  
، شاخص  45شاخص داتن حدود      :  زاهدان عبارت اند از   

27s1012 حدود        2-الرود  و شاخص براون            ×−−
15s1010  شاخص ريچاردسن كمترين مقدار عددي    .  ×−−

در پشت فرارفت   نيز كه معرف ناپايدارترين شرايط است         
 -2/0قدار عددي آن حدود      به چشم مي خورد كه م     سرد  
چينش قائم  مقايسه الگوي اين شاخص ها با الگوي         .  است
، وضعيت پربندي مشابهي را نشان مي دهد و با گزارش            باد

 به نظراز اين رو    .  دريافتي در منطقه ياد شده هماهنگ است      
 .ناسب است وقوع تلاطم در اين ناحيه م     رسد كه شرايط     مي

ارش دريافتي از خلبانان،      گز 417به اين ترتيب براي همة       
كليه الگوها مطابق مورد معرفي شده ترسيم و بررسي                
شده اند كه مهم ترين نتايج آن در بخش پنجم اين نوشتار             

 .آمده است
 
     بررسي آماري4-2

 گزارش اين مقاله نشان مي دهد كه از مجموعه         417مطالعه  
 درصد تلاطم با شدت       57گزارش هاي تلاطمي، حدود      

 درصد تلاطم با شدت متوسط است       43متوسط و   سبك تا   
 درصد  8تعداد تلاطم هاي گزارش شده حدود       ).  5شكل  (

مجموع گزارش هاي دريافتي است كه مجموعه نسبتاً              

تلاطم با شدت هاي متوسط و       ).  6شكل  (كوچكي است    
سبك تا متوسط در ماه هاي ژانويه، فوريه و مارس به نسبت           

اه آوريل با وجودي كه     يكساني رخ داده است، اما در م         
گزارش هاي بيشتري دريافت شده، تلاطم با شدت متوسط،      
كمتر از تلاطم با شدت سبك تا متوسط است، و در ماه مه             

). 7 شكل   (تعداد وقوع تلاطم به شدت افت مي كند                
همچنين بيشترين تلاطم ها شامل تلاطم متوسط و تلاطم            

ي رخ داده    ميلي بار 300 تا   250سبك تا متوسط، در لايه       
اين عامل را شايد بتوان به ادغام جت            ).  8شكل  (است  

استريم هاي قطبي و جنب حاره اي در اين محدوده نسبت            
 براي  8 تا    6شايان ذكر است كه خلاصه شكل هاي          .  داد

 خلاصه  2 و    1نمايش بهتر نتايج آماري، در جدول هاي          
 .شده اند

بررسي الگوهاي جوي همراه با تلاطم هواي صاف            
نمايانگر )   گزارش 417( ماهه   5ي كشور در اين دورة       رو

همراهي تلاطم صاف در بخشي از جت استريم است كه با           
ناوه ها و پشته هاي كم عمق و تقريباً مستقيم همراهي                 

بيشينه سرعت جت ها در شرايط رخداد تلاطم،          .  مي شود
اين مطالعه نشان مي دهد كه از       .   نات است  130 تا   90بين  
هر مورد  (ي بررسي شده همراه با تلاطم           گرته جو   126

 مورد در بخش    64،  )ممكن است شامل چند گزارش باشد     
 15 مورد در بخش جريانسوي پشته،         34جريانسوي ناوه،   

مورد در فرارفت هواي سرد همراه با بخشي از جت كه به              
 مورد در قلة    13شكل مستقيم و بدون ناوه و پشته است و            

ظر مي رسد به علت ايجاد شرايط      به ن.  پشته ها رخ داده است   
مناسب در شرق ناوه كه منجر به شكل گيري ناپايداري هاي      
ديناميكي و به دنبال آن تقويت چينش قائم باد مي شود،              
. تلاطم هواي صاف با احتمال بيشتري به وقوع مي پيوندد           

در واقع ايجاد شرايط مناسب براي شكل گيري كژفشاري          
 با تقويت گراديان افقي دما و        در جريانسوي ناوه كه غالباً     

طبق رابطه باد گرمايي با تقويت چينش قائم باد در بخش              
جبهة جت استريمي همراه است، شرايط مناسب ايجاد              
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محاسبات نشان مي دهد   .  چينش قائم باد را فراهم مي كند       
كه مقادير عددي وقوع تلاطم هواي صاف با شدت                  

، شاخص داتن   1s−20 و   2متوسط براي شاخص براون بين      
  و ريچاردسن بين     2s−20 و 1 بين    2-، الرود 90 و    5بين  

 1مقادير پارامتر چينش قائم باد نيز بين     .   است 25/0 تا   -2/0
). 9شكل  ( با تلاطم متوسط محاسبه شده است          s16−1تا  

م هواي صاف با     همين محاسبات براي گزارش هاي تلاط      
شدت سبك تا متوسط نيز به گونه اي است كه مقادير                

، الگوريتم داتن بين     1s−20 و 1عددي شاخص براون بين      
 و ريچاردسن بين     2s−10 و   1 بين   2-، الرود 1s−70 و 12
ديده   10 است كه نتايج آن در شكل             25/0 تا    -05/0

 .مي شود

نكته ديگر كه در اين جدول ها مي توان اشاره كرد              
 .مقادير عدد ريچاردسن براي تلاطم هواي صاف است            

بيان شد، شاخص ريچاردسن     پيش از اين     طور كه     همان
 است،  25/0تر از     براي شرايط تلاطمي، مقادير كوچك      

ويژه براي تلاطم هواي صاف با شدت             كه به  درصورتي
 تري است  اين مقادير در محدوده بزرگ     سبك تا متوسط     

 نيز بيان كرد     1990همان طور كه كلر در      ).  d-10  شكل(
دهد كه عدد ريچاردسن به تنهايي             اين امر نشان مي      

. شاخص مناسبي براي بررسي تلاطم هواي صاف نيست           
هاي جوي بررسي شده در اين جا با               ضمن اينكه لايه   

عدد  ميلي باري است كه براي بررسي                50ضخامت   
ريچاردسن محلي ضخامت زيادي است لذا مقادير اين             

از اين رو كوشش شده     .  شاخص چندان قابل اعتماد نيست    
 ذكر شده در اين مقاله                 ياست تا در مورد           

نيز  همدرگاشت     شاخص در دستگاه     اين     ) ژانويه  16(
 به همين منظور براي مقايسه با          .)11شكل  (محاسبه شود    

 در مختصات هم         نتايج حاصل در دستگاه فشاري،          
درگاشت لايه اي در نظر گرفته شده است كه در محدوده           

لذا سطوح  .   ميلي باري باشند   250 و    200سطوح فشاري    

 انتخاب شده اند و شاخص          340 و     330همدرگاشت   
. ريچاردسن طبق رابطه در اين لايه محاسبه شده است               

 ديده مي شود، الگوي پربندي      11همان طور كه در شكل      
سن در مختصات همدرگاشت، مشابه الگوي       عدد ريچارد 

است و با الگوي ريچاردسن در      )  b-4شكل  (شاخص داتن   
كم و بيش      )  d-4شكل   (دستگاه مختصات فشاري        

همخواني دارد و مقادير عددي آنها در منطقة مورد نظر              
چنانچه در مختصات فشاري نيز       .  تقريباً با هم مشابه است     

 عدد ريچاردسن   ضخامت لايه كمتر در نظر گرفت شود،        
اما از آنجا كه ساير       .  با دقت بهتري به دست خواهد آمد       

 ميلي بار محاسبه     50شاخص ها در لايه اي به ضخامت           
) 1992(شده اند؛ در مقالات متعدي از جمله الرود و نپ             

اين ضخامت در نظر گرفته شده؛ در نتيجه براي مقايسه               
 همين  نتايج شاخص ها با يكديگر، عدد ريچاردسن نيز در         

 .ضخامت محاسبه شده است
 
 
     نتيجه گيري5

 مورد بررسي شده در اين مطالعه نشان مي دهد           126نتايج  
كه منطقة ايران در اين دورة مطالعه، غالباً با جت                       
استريم هايي كه با ناوه ها و پشته هاي كم عمق همراهي               

لذا اثر  .  مي شوند و يا كم و بيش مستقيم اند، همراه است           
جريان براي تقويت ميدان تغيير شكل ضعيف شده         انحناي  

و از آنجا كه تلاطم شديد هواي صاف غالباً با ناوه ها و                 
پشته هاي عميق سطوح فوقاني جو همراهي مي شوند                

 با   CAT، ايران به ندرت منطقه وقوع             )1964اندليچ،   (
اين نتيجه گيري را     .  شدت هاي بيشتر از متوسط است         

يافتي از خلبانان نيز مشاهده        مي توان در گزارش هاي در     
 مورد گزارش تلاطم با شدت بيشتر از        3كرد، چرا كه فقط     

همان طور كه مطالعات پيشين     .  متوسط دريافت شده است    
نشان مي دهد و در      )  1980؛ داتن،    1992الرود و نپ      (

 ديده مي شود، گرته چينش باد با       4 و شكل    b-3شكل هاي  
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 دارد به طوري كه   گرته شاخص هاي تلاطم همخواني خوبي    
الگو و موقعيت جغرافيايي وقوع آنها با يكديگر هماهنگ          

آمار وقوع تلاطم هواي صاف در اين مطالعه نشان            .  است
مي دهد كه جريانسوي ناوة ژئوپتانسيلي، جريانسوي پشتة          
ژئوپتانسيلي، جت هاي مستقيم همراه با فرافت هواي سرد و         

ا بيشترين آمار،      قله پشته هاي ژئوپتانسيلي به ترتيب ب           
با .  مناسب ترين مكان ها براي وقوع تلاطم هواي صاف اند        

توجه به موقعيت جت استريم قطبي در فصل زمستان و               
 ،  7 و 6اوايل بهار روي ايران و با در نظر گرفتن شكل هاي            

ديده مي شود كه شديدترين و بيشترين تلاطم متوسط در            
ل بهار و با     اين زمان از سال رخ مي دهد و از اواسط فص             

نزديك شدن به فصل تابستان كه با تضعيف جت قطبي در           
منطقه همراه است، به نظر مي رسد به علت كاهش سرعت           
باد در محور جت و كاهش انحناي خطوط جريان                    

، تعدد وقوع تلاطم به سمت         )تضعيف ناوه ها و پشته ها     (
تلاطم با شدت سبك تا متوسط و كمتر از آن گرايش                 

، مشاهده مي شود كه لايه     8با توجه به شكل     همچنين  .  دارد
 ميلي باري تلاطم هاي بيشتري را در برگرفته          300 تا    250
با در نظر گرقتن تساوي نسبي تعداد كل                     .  است

تقريباً حدود  (  در اين سه لايه      )   مورد 5541(گزارش هاي  
، اين امر را مي توان احتمالاً به        ) گزارش در هر لايه     1800

هاي قطبي و جنب حاره اي و تقويت            ادغام جت استريم  
 ويژه  اين مقادير، به   .  سرعت باد در اين لايه نسبت داد           

 براي گزارش هاي تلاطم هواي صاف با شدت متوسط              

 هاي معرفي شده در مناطق اروپا و امريكا                   با آستانه  

با دريافت   قابل قبولي را نشان مي دهد كه البته               تطابق   
ج دقيق تري در اين زمينه        اطلاعات بيشتر مي توان به نتاي       

 اتكا به مشاهدات اين مقاله، ديدباني ها         اما با .  دست يافت 
 با ضخامت   .  نتايج به دست آمده را تأييد مي كنند              

مفروض در اين مقاله شاخص ريچاردسن به تنهايي                 
 نمي تواند شاخص قابل اعتمادي براي تلاطم هواي                 

 .صاف به حساب آيد
 
 
 

 .2004شدت متوسط و سبك تا متوسط براي ماه هاي ژانويه تا مه  آمار تلاطم با .1جدول 

 
 مجموع )L-M(شدت سبك تا متوسط  )M(شدت متوسط  )CAT(تلاطم هواي صاف 

 114 62 52 ژانويه

 70 37 33 فوريه

 89 50 39 مارس

 123 78 45 آوريل

 21 10 11 مه

 417 237 180 مجموع

 
 
 

 . بر حسب لايه هاي بررسي شده2004و سبك تا متوسط براي ماه هاي ژانويه تا مه  آمار تلاطم با شدت متوسط .2جدول 

 
 مجموع )L-M(شدت سبك تا متوسط  )M(شدت متوسط  )CAT(تلاطم هواي صاف 

 108 65 43  ميلي باري200-250

 212 122 90  ميلي باري250-300

 97 50 47  ميلي باري300-350

 417 237 180 مجموع
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)ms(گرته سمت و سرعت باد ) b و UTC 00:00) a ساعت 2004ژانويه  16 گرته هاي باد، دما و ژئوپتانسيل، .2شكل    ميلي باري،250 و 200 در تراز −1

)c و d ( گرته پربندهاي ژئوپتانسيل) خط پر برحسبm ( و دما) خط چين برحسبK ( باري ميلي250 و 200در تراز . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)10s(  پايداري ايستاييa)(هاي  گرته .3 كلش 42 −− × ،)(bچينش قائم باد  )10s( 31 −− )10s(  چينش افقي بادc)(و  × 51 −− ،باري ميلي250تا  200در لايه  ×
 .UTC  00:00 ساعت 2004ژانويه  16
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)10s(  شاخص براونa) (UTC00: 00   ساعت2004ژانويه  16ميلي باري،  250 تا 200هاي شاخص تلاطم هواي صاف در لايه  گرته .4شكل  51 −− ×، 

)(b ،شاخص داتن )(c 2-شاخص الرود )10s( 72 −−  . عدد ريچاردسنd) ( و×

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).2004ژانويه تا مه ( با شدت متوسط و سبك تا متوسط در دورة پنج ماهه CATل گزارش هاي دريافتي و تعداد وقوع مقايسه تعداد ك .5شكل 

 
 

percentage Mod. and Light-Mod. 
CAT(JUN-MAY 2004)
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 180; 43%Light - 

Moderate;
 237; 57%

Moderate Light - Moderate
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 ).2004ژانويه تا مه ( مجموعه گزارش هاي دريافتي در دورة پنج ماهه ومقايسه وقوع موارد تلاطم با شدت متوسط و سبك تا متوسط . 6شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . مقايسه وقوع تلاطم با شدت هاي متفاوت بر حسب زمان وقوع تلاطم.7شكل          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مقايسه وقوع تلاطم با شدت هاي متفاوت بر حسب لايه هاي جوي. 8شكل            
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(d) 

 عدد ريچاردسن براي تلاطم هواي صاف با شدت متوسط  d)(و  2- الرودc)(اتن،  دb) ( براون،)a (هاي محدودة مقادير عددي شاخص. 9شكل         

 ).2004ژانويه تا مه (
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(d) 
 

  عدد ريچاردسن براي تلاطم هواي صاف با شدت سبك تا متوسط d)(و  2- الرودc)( داتن، b) (براون، (a)هاي   محدوده مقادير عددي شاخص.10شكل 

 ).2004 تا مه ژانويه(
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 .UTC00: 00   ساعت2004ژانويه  16 مورخ  ميلي باري250تا  200 در لايه  شاخص ريچاردسن در مختصات همدرگاشت.11شكل 
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