
 

Convection initiation 

 Zahra Ghassabi1 | Houshang Ghaemi2 | Ebrahim Mirzaei3 
 
1. Assistant Professor of Meteorology, Research Institute of Meteorology and Atmosphere Science, Tehran, Iran, E-mail:  

z.ghassabi@gmail.com  
2. Meteorology, Meteorological Organization, Tehran, Iran . E-mail: houshangghaemi@gmail.com 

3. Corresponding author, Department of Meteorology, Tehran University, Tehran, Iran. E-mail: emirzaei@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT  

Article type:  

Review Article 
 

 
Article history: 

Received 

2022/05/28 

Received in revised  

2022/13/09 

Accepted  

2022/09/14 

Pre-Published  

2022/09/15 

Published online  

2025/03/21 

 

 

 

Keywords:  

Deep moist convection, 

convection initiation, 

potential energy of 

convection, 

convection inhibition 

 

The structure of deep moist convection can be influenced by various 

factors, including wind shear, available potential energy of convection, 

relative humidity, and vertical distribution of these variables. Among 

these factors, wind shear plays a more significant role in the creation 

of convection. The interaction between large-scale and synoptic-scale 

processes, along with the adjustment of available potential energy for 

convection and the presence of convection inhibitors, creates 

conditions suitable for the development of convection. The large-scale 

average reduces the convection inhibitor, while even small vertical 

velocities, such as a few centimeters per second, can have a noticeable 

impact on the environment's sounding. The presence of potential 

instability is also considered an important factor in initiating deep 

moist convection. When the temperature reaches the critical point and 

the convection inhibitor is removed, moist deep convection begins. If 

an air parcel rises above the lower stable layer with low relative 

convective inhibition energy and high relative free convective potential 

energy, it supports the development of deep moist convection. The 

initiation of updrafts by warm air masses and the subsequent 

development of convection depend on parameters like vertical wind 

shear and the inversion cap of the environment, among others. Large-

scale convective systems can be triggered with less forcing due to the 

significant uplift of the air mass from the surface to the convection 

level along the front. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

The initiation of deep moist convection (DMC), which will be referred to as convection 

initiation, requires air parcels to reach their level of free convection (LFC) and remain 

positively buoyant during a substantial vertical ascent. Therefore, convective available 

potential energy (CAPE) is a necessary, though not sufficient, condition for convection 

initiation. Failures in warm season weather forecasts often occur due to the inability to 

anticipate the initiation of DMC or the incorrect forecasting of DMC that does not 

materialize. Arguably, the skill in convection initiation forecasting has progressed at a slower 

pace compared to our ability to anticipate convective storm type, organization, and 

associated severe weather hazards. Convective storms can be initiated by orographic 

circulations resulting from the heating of elevated or sloped terrain, as well as forced lifting 

caused by ducted gravity waves. While the process of reaching the LFC is inherently a 

mesoscale process, the large-scale environment plays a role by modifying the CAPE and 

CIN, partly through changes in the lapse rate. It is worth noting that significant modifications 

to the CAPE and CIN can occur even with modest or absent changes in the tropospheric 

lapse rate. Although convection often initiates along easily identifiable air mass boundaries 

in the presence of CAPE and low CIN, particularly when large-scale ascent is also present 

(which reduces CIN as mentioned earlier), convection initiation forecasting is complicated 

by various mesoscale processes. 

 

Material and Methods  

In this research, convection initiation has been examined based on library studies as well as 

field research. 

 

Results  and Discussion 

It seems likely that kinematic inhomogeneities along air mass boundaries play a role in 

favoring some segments of a boundary over others. Small-scale (<4km diameter) vertical 

vortices, sometimes called misocyclones, have also been identified in close proximity to 

many growing cumulonimbi. Such vortices, which are naturally favored along wind shift 

lines owing to the dynamical instability associated with the horizontal shear of the wind, 

enhance convergence along some segments of an air mass boundary, usually between 

vortices, while weakening convergence along other segments, usually within the cores of the 

vortices. It seems plausible that thermodynamic inhomogeneities encountered by an air mass 

boundary may favor or preclude convection initiation along select segments of the boundary. 

The episodes of convection initiation 'failure' that are probably least understood are when 

parcels surpass their LFC yet still fail to develop into sustained, precipitating DMC. It is 

difficult to know to what extent processes within the boundary layer versus above the 

boundary layer contribute to this failure mode. DMC would commence when the convective 

temperature is reached or when the CIN is eliminated. DMC is initiated despite nearby 

soundings indicating that significant CIN remains. Convection initiation is not as simple as 
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reaching the convective temperature or eliminating CIN, although reducing CIN is certainly 

one aspect of creating an environment favorable for convection initiation. Even if parcels do 

reach their LFC, they still must survive the effects of entrainment in a potentially hostile 

environment above the LFC in order to develop DMC. 

 

Conclusion 

Convection is initiated when the Convective Inhibition (CIN) becomes smaller than the 

kinetic energy of the boundary layer updraft, which acts as the forcing mechanism. 

Convection initiation is a complex process that goes beyond reaching the convective 

temperature. It involves various mesoscale and cloud-scale circulations that are typically 

unresolved, mixing rates, humidity along ascending plumes, and the three-dimensional 

structure of these plumes. Moisture convergence is closely related to horizontal velocity 

convergence, which is linked to upward motion. Therefore, moisture convergence is 

associated with the deepening of moisture in the boundary layer. This deepening of moisture 

reduces the dilution of rising parcels as they ascend from the surface to the Lifted 

Condensation Level (LCL) and Level of Free Convection (LFC). Consequently, regions with 

locally deeper moisture may be more favorable for convection initiation compared to 

surrounding areas. Local moisture maxima are generated by horizontal differences in the 

vertical advection of water vapor. Surface-based convection necessitates the ability to lift the 

air in contact with the surface to the LFC. In boundary layers with significant CIN, it might 

not be possible for air parcels to be lifted to their LFC from the surface, if they even have an 

LFC. Conversely, air parcels lifted from above a low-level stable layer may have relatively 

little CIN and significant Convective Available Potential Energy (CAPE). These parcels can 

support what is known as elevated Deep Moist Convection (DMC). A more appropriate term 

for elevated DMC would be non-surface-based DMC, as the cloud base of elevated DMC 

does not necessarily have to be high, despite the term "elevated" implying so. Elevated DMC 

is generally believed to pose a lower risk of high wind events (e.g., tornadoes, damaging 

straight-line winds) compared to surface-based DMC. The primary threats from elevated 

DMC typically include large hail and flooding. Damaging surface winds are less likely in 

elevated DMC because downdrafts have a harder time penetrating a stable low-level air 

mass. In general, the most intense convection occurs in the surface-based layer because 

lifting near-surface air tends to result in the highest possible temperature excesses (i.e., 

buoyancy) over the environment, given that this air typically has the highest equivalent 

potential temperature (θe). The boundary layer usually experiences the highest wind shear 

due to the influence of surface drag on the low-level wind. Convective storms that do not tap 

into the inflow from the boundary layer are unable to take advantage of the often significant 

wind shear present there. 
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 ها: واژهکلید

 ،  همرفت مرطوب ژرف

 آغازگری همرفت،

 ی،  همرفت لیپتانس یانرژ

  .بازدارنده همرفت

چینش باد، انرژی پتانسیل در دسترس    تأثیرتواند تحت  ساختار همرفت مرطوب ژرف می 

دیگر    مؤثر همرفتی، رطوبت نسبی و توزیع قائم هر یک از این متغیرها در کنار سایر عوامل  

کند. این امر به  در ایجاد همرفت ایفا می  یترمهم قرار گیرد که در این بین چینش باد نقش  

دسترس   در  پتانسیل  انرژی  تعدیل  با  همراه  مقیاس،  همدید  و  بزرگ  فرآیندهای  سبب 

آورند. نقش  می   به وجودهمرفت و بازدارنده همرفت، شرایطی مناسب برای ایجاد همرفت  

شود، ولی سرعت قائم حتی چند  ، سبب کاهش بازدارنده همرفت می اسیمقبزرگ میانگین  

زنی محیط داشته باشد. همچنین وجود آشکاری بر گمانه  تأثیرتواند  متر بر ثانیه می سانتی 

رود.  عاملی مهم در آغازگری همرفت مرطوب ژرف به شمار می   معمولاًداری پتانسیلی  ناپای

گردد،  رسد و بازدارنده همرفت حذف می دما به نقطه بحرانی می   کهیهنگامشود  دیده می

کم ارتفاع    دار یپا  ه یکه از فراز لا  ییهوابسته که    شود. در حالتیهمرفت ژرف مرطوب آغاز می 

  ل یپتانس   ی کم و انرژ  ینسب   ی بازدارنده همرفت  ی انرژ  ی ممکن است دارا  رود، ی بالا م  نی ریز

  افته یهمرفت مرطوب ژرف ارتفاع    ی بانیپشتاین امر سبب  باشد.    اد یز  ی آزاد نسب  ی همرفت

می  . شودمی تداوم  را  بالاسو  جریانات  آغازگری  گرم،  هوای  بعدی  توده  تکوین  و  بخشد 

فراسنج  به  سایر  همرفت  کنار  در  محیط  وارونگی  کلاهک  و  قائم  باد  چینش  مانند  هایی 

های کمتری  توانند با واداشت همرفتی می   اسیمقبزرگ های  ها، بستگی دارد. سامانه فراسنج 

 سبب بالاروی گسترده توده هوا بر روی سطح جبهه تا تراز همرفت آزاد شوند. 

 

 

 

 

(،  76)  25  ،  تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی  .  آغازگری همرفت(.  1404)  ابراهیم،  میرزایی؛ و  هوشنگ ،  قائمی؛  زهرا ،  قصابی:  استناد

494-458.     http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.76.16   

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  
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  مقدمه

نقطه اشباع فرازش یافته و نیروی شناوری  از   شود که هواشود هنگامی ایجاد میهمرفت مرطوب ژرف خوانده میآنچه که  

تر،  آغازگری همرفت مرطوب ژرف که ساده  دیگرعبارتبهبتواند به ارتفاعات بالاتر انتقال یابد.    کهطوری بهکسب نماید،  مثبتی را  

برسد و    1به تراز همرفت آزاد  هوابستهنیاز دارد که    ،)Weckwerth & Parsons, 2006(  شود آغازگری همرفت خوانده می

بنابراین انرژی پتانسیل در دسترس همرفت، شرطی ضروری  ؛  در پی آن در راستای قائم، نیروی شناوری مثبت باقی بماند

های همرفتی و وضع  ولی ناکافی برای آغازگری همرفت است. زمان و محل آغازگری همرفت به دلیل ارتباط روشن بین توفان

های همرفتی، بسیار  و فرآیند توسعه طوفان  بینی عددی وضع هواهوای مخرب و نیاز همرفت به انرژی در دسترس در پیش

از ناتوانی در برآورد  نادرست وضع هوا در فصل گرم اغلب نتیجههای  بینیبینی است. پیشکارشناسان پیش  موردتوجه ای 

بینی آغازگری همرفت نسبت به توانایی در برآورد نوع و ساختار  آغازگری و توسعه همرفت مرطوب ژرف است. مهارت پیش

شود که مشکلات  و تهدیدهای ناشی از وضع هوای مخرب، پیشرفت کندی داشته است. در ادامه دیده می  طوفان همرفتی 

های  چه زمانی و چه محلی آغازگری طوفان کهاینبیشتری در برآورد پارامترها از نمودارهای ترمودینامیکی وجود دارد. دقت 

دامنههمرفتی شروع می با  قائم  از حرکت  پیچیده  تابعی  رطوبت شود،  و  دما  ناهمگنی  تا همدیدی،  مقیاس گرمایی  از  ای 

 بندی حاصل از فرآیندهای همدید مقیاس است. و میانگین چینه  (Schaefer, Hoxit & Chappell, 1985) مقیاسمیان

 وردسپهری زیرین تا  جود تراز آزاد همرفت و انرژی پتانسیل در دسترس همرفت، به آهنگ کاهش دمای زیادی از لایهو

باید    میانی بی  تربزرگکه  دمای  آهنگ کاهش  باشداز متوسط  رطوبت کافی لایه  درروی مرطوب  زیرین وردسپهر، و  های 

پیش1)شکل دارد. مشکل  نیاز  می(  ناشی  این  از  آغازگری همرفت  پتانسیل در دسترس بینی دقیق  انرژی  که وجود  شود 

آغازگری همرفت نیست. همرفت مرطوب ژرف   برای  های هوا مانند  در امتداد مرز توده   طورمعمولبه همرفت، شرط کافی 

های  . طوفان(Kingsmill, 1995)  شود ( آغاز می2و نسیم دریا )شکل  شارشبرونهای همدیدی، خطوط خشک، مرز  جبهه 

ها و فرازش واداشته توسط امواج توانند توسط گردش کوهساری ناشی از گرمایش ارتفاع یا شیب ناهمواری همرفتی نیز می

 آغاز شوند. ( Yang & Houze, 1995)گرانی 

که گرایش به کاهش بازدارنده همرفت و ژرف نمودن   مقیاسبزرگ اغلب، دینامیک همدید مقیاس توسط فرازش متوسط  

. از طرف  (Farrell & Carlson, 1989)کند  های همرفتی ایفا میرطوبت لایه زیرین دارد، نقش مهمی در آغازگری طوفان

که اثری متضاد با مطلب    تواند توسط فرونشینی متوسط، مانع آغازگری همرفت شود دیگر دینامیک همدید مقیاس نیز می

قائم   حرکت  دارد.  نظریه  می  مقیاسبزرگپیشین  مانند  همدیدی  هواشناسی  اصول  کاربرد  و  الگو  شناخت  توسط  تواند 

فرآیندی    یروشنبهبرآورد شود. در واقع با وجودی که آغاز همرفت،    خوبیبههای عددی،  و همچنین به کمک مدل  زمینگردشبه 

کرد. در    یپوشچشمتوان از فرآیندهای همدید مقیاس  بینی آغاز همرفت، می، در پیش(Doswell, 1987)  است  مقیاسمیان

 در نظر گرفت.  زمانهمبینی آغاز همرفت،  توان این دو فرآیند را در پیشواقع می

 معادله گرایش آهنگ کاهش 

است، فرایندهای بزرگ و    مقیاسمیانبرد، فرایندی دارای ماهیت  ی هوا را به تراز همرفت آزاد میگرچه فرایندی که بسته 

تعدیل آهنگ   لهیوسبههمدید مقیاس توسط تعدیل انرژی پتانسیل همرفت در دسترس و بازدارنده همرفت که بخشی از آن  

 سازد. گیرد، شرایط را مهیا میکاهش دینامیکی و ترمودینامیکی صورت می

حجم     =α-1دمای مطلق،    Tفشار،    p آهنگ گرمایش بر واحد جرم،  q(،  1رابطه )در معادله قانون اول ترمودینامیک  

 مقیاس هستند.  های محیط بزرگگرمای ویژه در فشار ثابت است. تمام متغیرهای بالا نشان دهنده فراسنج  cpویژه و

 (1)رابطه 
𝑞 = 𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
− α

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 

 

 
1. level of free convection 
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اختلاط   افت نسبت  زیر    بخارآبدر مقابل میانگین  از داده  100در  استخراج شده  پاسکال،  آمریکای  هکتو  باز تحلیل  های 

( تا  8/108 0غرب )از شمال غرب نیومکزیکو  تقریبا  که    (035شمال )شرقی در مدار  - شمالی، در پنج محل در امتداد غربی

های پر در هر چرخه نشان دهنده اولین روز ماه  (. دایره1( نمایش داده شده است)شکل  2/86  0میانه جنوب تنسی )غرب  

رطوبت ترازهای زیرین   که   یزمان اند( است.  مشخص شده  10و    7،  4،  1جولای و اکتبر که به ترتیب با اعداد  ژانویه، آوریل،  )

افت دمای لایه زیاد میتوسط آهنگ  بیشینه مقدار خود میهای میانی  به  پتانسیل همرفت در دسترس  انرژی  رسد  شود، 

(Wilhelmson,1985and Droegemeier   .)دهد. به اختلاف  های بهار و تابستان رخ میی این موضوع در ماهطورکلبه

یابد، در  غرب آمریکا توسط تغییر افت دما از زمستان به تابستان گسترش میهای  ها از غرب به شرق توجه شود. چرخهچرخه 

 Brooksبرگرفته از  کند ) های شرق آمریکا توسط تغییرات رطوبت از زمستان به تابستان گسترش پیدا میصورتی که چرخه 

et al. 1993.) 

 

 
 هکتوپاسکال  700- 500وردسپهرهای میانی چرخه سالانه آهنگ افت دمای لایه  .(1شکل )

 
 

 آید: می  به دست( 2) رابطهبا فرض شرایط آب ایستایی، 

 ( 2رابطه )
𝑞 = 𝑐𝑝 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉ℎ . ∇ℎ𝑇 + 𝜔

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑔𝜔 

و ضرب دو طرف    zاز این رابطه نسبت به ارتفاع    یریگمشتققائم باد است. با    مؤلفه  ω سرعت باد افقی و   hv(  2)در رابطه  

 آید: به دست می  (3)، رابطه -1در 

 ( 3رابطه )
. .h

p h h h

vq T T T T
c v T g

z t z z z z z z z z

 


               
− = − +  − + − −  − −                     

 

(.  2شکل )  شده است.  یپوشچشمرطوبت در معادله فوق    تأثیرثابت در نظر گرفته شده است، از    pcرابطه  این  چون در  

به  ی های ناهموار  اتیدر نبود خصوص به    ل یهمرفت مرطوب ژرف تما  کند، یعمل م  یشناور  ی عنوان عامل اصلمناسب که 

امر اجازه    ن ی. اکند یم  ی همراه  یی باد و همگرا  نش ی(، که معمولا  با چKoch, 1984در امتداد مرز توده هواها دارد )  یآغازگر

پ   دهدیم به  ها نیبشیکه  پ   یخوببتوانند  را  همرفت  رخداد  شروع  چن  ی نیبشیمحل  توسط   یراحتبه   یمرزهی لا  نیکنند. 
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در نقشهرادار، ماهواره  یهاداده )قابل  یدی همد  یهاها،    یمتوال  ری(. تصاوWilson & Schreiber, 1986مشاهده است 

 جادیا  1997  یم  27  خیتار  ردر امتداد جبهه سرد د  دی شد  یتندر  یهادهیکه در آن پد  ی ماهواره، توسعه خط  یمرئ  فیط

 شده است.  بیتخر چند،یپ  نیکه شهر جارل  تگزاس به سبب رخداد ا  دهد؛یکرده است را نشان م

 
می  27های تندری شدید در امتداد جبهه سرد در تاریخ تصاویر متوالی طیف مرئی ماهواره، توسعه خطی که در آن پدیده  .(2شکل )

 .دهدایجاد کرده است را نشان می 1997

 

دررو خشک  به ترتیب برابر با آهنگ کاهش دمای محیط و آهنگ کاهش بی ꓒГو  γکه  pɡ⁄c≡ꓒГ و ≡ꓜ⁄∂ꓔ∂­γ با تعریف

 آید: عبارت پایین در می صورتبه نتیجه  ∂  t ∂ ⁄γ با حلاست و 

 ( 4رابطه )
𝜕𝛾

𝜕𝑡
= −𝑣ℎ. ∇ℎ𝛾⏟      

𝐼

−𝜔
𝜕𝛾

𝜕𝑧⏟
𝐼𝐼

+
𝜕𝑉ℎ
𝜕𝑧

. ∇ℎ𝑇⏟      
𝐼𝐼𝐼

+
𝜕𝜔

𝜕𝑧
(Γ𝑑 − 𝛾)⏟        
𝐼𝑉

−
1

𝑐𝑝

𝜕𝑞

𝜕𝑧⏟  
𝑉

                                

در    III(. عبارت    5و    4( به ترتیب برابر با فرارفت کاهش دمای افقی و قائم است )شکل  4در معادله )   IIو   Iهای  عبارت

  شکلدهد  ( ترکیب شود اثر فرارفت دمای دیفرانسیلی را ارائه میIبا همرفت کاهش دمای افقی )عبارت    کهیهنگام  (4رابطه )

(6  .) 

𝑉ℎ�� ( 5رابطه )
𝜕
. ∇ℎ𝑇 − 𝑉ℎ. ∇ℎ𝛾 = −

𝜕

𝜕𝑧
(−𝑉ℎ. ∇ℎ𝑇) 

باد در    )∂ T=0h∇ ∂z)./gvچون    قائم  عبارت    IVکند. جمله  مشارکت می  )∂ Th∇ ∂z)./hvاست، فقط چینش  گاهی 

 γ < Γd    مانند حالتی که تراز ناواگرا دارای فرازش قائم است و ω/∂z>0∂ کهیهنگام شود.نجش( خوانده میواسکشیدگی )

شود، زیرا فرارفت قائم دما سبب ، حذف میباشد  γ = Γd   کهیهنگام   IVشود. جمله  افزایش آهنگ کاهش محیط می  سبب

شود. این شرایط به این تراز اجازه در بالا و پایین تراز ناواگرا می  دررویبحذف تغییرات دما به سبب داشتن انبساط و انقباض  

)پنجم( ارائه دهنده گرمایش درروی دیفرانسیلی است. اگر   Vی خشک را حفظ کند. جمله  دررویب دهد تا آهنگ کاهش می

( و حالت معکوس این  8)شکل   یابدگرمایش دررو با ارتفاع کاهش یا افزایش یابد، آهنگ کاهش دما افزایش یا کاهش می

کلوین بر   10-7به ترتیب دارای مقدار نوعی    5تا    1های  فرآیند برای سرمایش دررو درست است. در مقیاس همدیدی، عبارت
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کلوین بر متر بر ثانیه    10-9کلوین بر متر بر ثانیه، و    10-8کلوین بر متر بر ثانیه،  10-8کلوین بر متر بر ثانیه،  10-8متر بر ثانیه ،

 است.

،  مقیاسمیانهای همدید مقیاس، به فرآیند فرارفت کاهش قائم دما نقش دارد. در  گذاری عبارتبنابراین بیشترین سهم

که احتمالا    دهدینشان م  (3شکل)  باشد.  هاآناز مقیاس همدیدی    تربزرگ تواند یک مرتبه  به سادگی می  5تا    2های  عبارت

نت م  اسمقی  بزرگ  یندهایفرآ  جهیدر  انجام  آفتاب  ی)برا  ردیگیهماهنگ  فرارفت    ،یریگنمونه  و  دما  افت  آهنگ  فرارفت 

  ش یساعته افزا 12در دوره  gr/kg نیبا مقدار چند نیری ز یهاهیرطوبت لا نی(. همچنرهیو غ ی دگ یدما و اثر کش لیفرانسید

 utcو    12ساعت    نیب  نیریز  هیآهنگ افت دما و رطوبت لا  شیفرارفت رطوبت انجام گرفته است. افزا  وسطکه اکثرا  ت ابدییم

شاخص  بالارو عبارت است از   کند،یم   دا یکاهش پ   -7+ به  3)شاخص بالارو از    شودیبزرگ م   CAPE، سبب توسعه  00

  نیبد  ی. شاخص منفابدییفرازش م  یبار  یلیم  500به تراز    نیکه از سطح زم  ییهواو بسته   یبار  یلیم  500  یاختلاف دما

با    ز،یباد قائم بزرگ ن نشیتر است(. )چگرم ابد، ییفرازش م یبار ی لیم 500به  نیکه از سطح زم  ییهوااست که بسته یمعن

از    وربوده است، د  شرفتیکه در حال پ   ایپنسلوان  خچهی)تورنادو( در تار  چندیپ   نیدتریبزرگ همراه است. تهاجم شد  یداری پا

  ی هاکپه   یریگ( که اندازهkهکتوپاسکال )  500تا    700تراز    نیب  طیمح  یدما  راتییتغ  لیتحل(  4شکل)در    انتظار نبوده است(.

  ،ی، وجود فرارفت افق(دررو یخشک ب  ی دما  مرخیمعادل با ن  500تا    700  ن یب  k 270  ی دما  رییآهنگ کاهش دما )تغ  ن یانگیم

 وجود دارد.  کندیدما را مشخص م ی آهنگ کاهش

 
، 12و  utc 00)سیاه( بین ساعت  1985ژوئن  1روز  utc 00)آبی( و  1985مه  31، روز utc 00زن پترزبورگ پنسلوانیا گمانه  .(3شکل )

 نشان می دهد.  ی، تغییرات بارزی را وردسپهرآهنگ افت دمای 
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های میانگین آهنگ کاهش دما )تغییر  گیری کپه( که اندازهkهکتوپاسکال )  500تا    700تحلیل تغییرات دمای محیط بین تراز    .(4شکل )

ها  کند. پرچم، وجود فرارفت افقی، آهنگ کاهشی دما را مشخص می(دررو یبمعادل با نیمرخ دمای خشک    500تا    700بین   k  027دمای  

دهد. فرارفت آهنگ کاهش دمای زیاد، از مناطق مرتفع شمال مکزیک و شرق نیومکزیکو  را نشان می  hpa  700-500میانگین باد لایه  

های بزرگ  گیری لایه آمیخته ارتفاع یافته در منطقه زمینهای بزرگ آمریکاست. این شرایط فصل گرم، منجر به شکلزمین  یسوبه

 شود.می

 

ی دررویب دهد. بردارهای آبی کمرنگ جابجایی  نمودار ترمودینامیکی اثر فرارفت قائم آهنگ کاهش دما را نشان می   (5شکل )

به   1zاز تراز زیرین    تربزرگفرازش آهنگ دمای    که  یزمان ، پس  ∂/1z  ،z>0∂γدهد. در تراز  هوا را نمایش میخشک بسته 

دررو  طور بییابد. توجه شود که این فرآیند بهکند که در آن آهنگ کاهش دما افزایش مییابد مشخص میانتقال می  1zبالای  

دهد. این سرمایش با حرکت بالاسو  رخ می  1zافزایش آهنگ کاهش دما، در تراز    علاوهبهسرمایش    کهی طوربهدهد،  رخ می

ی خشک  درروی باز آهنگ کاهش دما است. برای نمونه فرازش    ترمهمکند که برای حذف کلاهک و آغاز تندر،  همراهی می

ی خشک باشد،  دررویب آهنگ کاهش دما کمتر از    که  یزمان مقیاس، همیشه منجر به سرمایش و تضعیف کلاهک، در  بزرگ

  ω/∂z∂و    γ  ،∂γ/∂zمقیاس ممکن است بسته به مقدار اولیه  شود. تغییرات آهنگ کاهش دما در نتیجه فرازش بزرگ می

نباشد. آ. زم  یافق  لیفرانسی اثر فرارفت د  یکینامینمودار ترمود (6شکل )  مهم باشد یا    شی ( به نمانگردیدما را )توسط باد 

  ابدییم  ش یبا ارتفاع افزا  z1سرد از تراز    یداده شده است(. فرارفت هوا  شی کمرنگ نما  ی آب  ی دما با بردارها  راتیی)تغ  گذارد یم

(.  7شکل )  .باشد ی( م4اثر در واقع اثر مشاهده شده در شکل )  ن ی. اشودیتراز م   نیآهنگ کاهش دما در ا  شیکه منجر افزا

  ن ی، بنابراω/∂z∂  0<و    d>γ Γنمونه  نی. در ادهدیآهنگ کاهش دما را نشان م  یرو  یدگ یاثر کش  یکینامینمودار ترمود

پ ابد ی یم  شیبا زمان افزا  Ȥآهنگ کاهش دما در تراز   بسته را   یبالاسو  ییجابجا  یدررویکمرنگ خطوط ب  یآب   ی هاکانی. 

آهنگ کاهش دما را نشان    یدر بررس  لیفرانسید  یرودریب  شیاثر گرما   یکینامی(. نمودار ترمود8شکل )  .دهند  ینشان م

کاهش دما در  . آهنگ  دهد یثابت، رخ م  یو آهنگ کاهش دما ω/∂z=0∂که    ی جائ  z1نهان در تراز    یگرما  نهیشی. بدهدیم

 (. z<z1)  ابدییم شتراز کاه   نیا ریو در ز افتهیشی( افزاz>z1) ش یگرما نهیشیب یبالا

 

 
  نمودار ترمودینامیکی اثر فرارفت قائم آهنگ کاهش دما  .(5شکل )
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  گذارد افقی دما را )توسط باد آ. زمینگرد( به نمایش می لیفرانسیدنمودار ترمودینامیکی اثر فرارفت  .(6شکل )

 
   .دهدیمنمودار ترمودینامیکی اثر کشیدگی روی آهنگ کاهش دما را نشان . (7شکل )

 

 
  دهدروی دیفرانسیل در بررسی آهنگ کاهش دما را نشان میدرنمودار ترمودینامیکی اثر گرمایش بی  .(8شکل )

 

 کاهش دما   انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت مستقل از گرایش آهنگ مقیاسبزرگ تعدیل 

مهمی در مقدار انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت    تأثیرتواند  تغییرات آهنگ کاهش دما در وردسپهر می 

های مهم در انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت حتی اگر  داشته باشد. ولی شایان گفتن است که تعدیل

های گرایش  تواند اثر بخش باشد. ممکن است ایرادهایی در تحلیلتغییرات آهنگ دما ناچیز بوده یا وجود نداشته باشد، می

محدود به لایه  ی تحلیل   حوزه  کهیهنگام در   ژهیوبهدر اهمیت تغییر کاهش دما    ازحدشیب   د یتأکآهنگ کاهش دما به سبب  

میانی وردسپهر است، وجود داشته باشند. برای نمونه اغلب تغییرات در انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت  

باشد.  که مستقل از آهنگ کاهش دما است، می  یمرزهیلادر    ژهیوبه در رطوبت ترازهای زیرین،    ازحدشیبای از افزایش  نتیجه 

ای از مرطوب  در دسترس، نتیجه   پتانسیلای مشخص برای انرژی  از نقطه   (3)زنی نشان داده شده در شکل  ناپایداری بارز گمانه

میانگین    علاوه بهاست.    وردسپهری میانی  هم ناشی از تغییرات آهنگ کاهش دما در لایهشدگی ترازهای زیرین است، که آن
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با سرمایش   فرازش، همراه  میانگین  باشد،  نداشته  یا  داشته  افزایش  ارتفاع  با  میانگین  ؛  است  درروبیفرازش  نقش  بنابراین 

 شود. فرازش، سبب کاهش بازدارنده همرفت می مقیاسبزرگ

  پوشیچشمقابل  مرزیلایهگرچه حرکت قائم همدید مقیاس از نظر مقدار در مقایسه با حرکت قائم در ارتباط با گرمای  

متر  است، ولی اگر سرعت قائم همدید مقیاس برای چندین ساعت تداوم داشته باشد، سرعت قائم حتی به میزان چند سانتی

، مقدار نوعی بازدارنده همرفت  مرزیلایهزنی محیط داشته باشد. به سبب گرم شدن  آشکاری بر گمانه  تأثیرتواند  بر ثانیه می

، گرایش دارد که مرزیلایهبا ژرف شدن    مرزیلایهیابد، در حالی که آهنگ کاهش دمای  کاهش می  بعدازظهراز اوایل صبح تا  

دهد، ولی تغییر آهنگ  ثابت یا خنثی باقی بماند. با دقت بیشتر در موضوع، تغییر آهنگ کاهش دما در این مورد رخ می  تقریبا 

بام   به  محدود  دما  مهم  مرزیلایهکاهش  بسیار  عامل  که است.  است  دلیل  این  به  همرفت  بازدارنده  روزانه  کاهش  در  تر 

( این اثر را به نمایش گذاشته است که تمام آن  9شکل )تر است.  رود در اواخر روز گرمیی که از سطح زیرین بالا میهوابسته 

در یک روز    زمانهم  صورتبهتواند آهنگ کاهش دما را تغییر داده و  فرآیندها علاوه بر فرآیندهایی که قبلا  توصیف شده می

 رخ دهند.  

 
( گرمش ترازهای زیرین کاهش یابد. با  c( مرطوب شدن ترازهای زیرین b مقیاسبزرگ( فرازش aتواند بازدارنده همرفت می  . (9شکل )

( خط  c( تا )aهمراه باشد. در )  ملاحظه قابلتواند با آهنگ کاهش دما در ژرفای  وجود این حقیقت که پیرایش بازدارنده همرفت نمی

ی فرازش  هوابستهتوسط    یزنگمانهخاکستری، مسیر    نیچخطآنتروپی با خطوط خاکستری خطوط نسبت اختلاط ثابت با  دما و همهم

نشان    ن یچخطبه ترتیب خط آبی پرو    هوابستهو مسیر    افتهیلیتعد  زن گمانهسیاه و    نیچ خطیافته از سطح به ترتیب با خطوط ضخیم و  

، انرژی پتانسیل در دسترس همرفت cو  bدما پیدایش یافته است. توجه شود که در  رخمین( برای شفاف شدن فقط aاند. در داده شده

 شود. خنک و خشک می مرزیلایه یابد و ، افزایش میمقیاسبزرگتوسط فرونشینی  CINنیز با افزایش همراه است. برعکس 

 

عامل مهمی در آغازگری   معمولا باشد،   Θw/∂z<0∂یا    Θe/∂z<0∂ای که در آن  وجود ناپایداری پتانسیلی یعنی لایه

(، سازوکار ناپایداری پتانسیلی، آهنگ کاهش دما توسط عبارت گرمایش  4رابطه )همرفت مرطوب ژرف است. با توجه به  

در محیطی که همرفت     wΘ و  Ɵₑ  معمولا شود اگرچه  بررسی شده، دیده می  کهطوریبهیابد.  درروی دیفرانسیلی افزایش می

رسد که حذف بازدارنده همرفت توسط سازوکار  یابد، اما به نظر نمیکند، با ارتفاع کاهش میمرطوب ژرف را پشتیبانی می

ناپایداری پتانسیلی، در بیشتر موارد در بر گیرنده آغازگری همرفت در راستای مرز توده هوا عمل کند. همرفت مرطوب ژرف 

راستای مرز توده مانند جبههکه در  Ziegler & Rasmussen, 1998 ;)  یابند ی سرد و خط خشک توسعه میهای هوا 

Ziegler, Lee & Pielke 1997)  ، بندی شده که بیانگر حرکت بالا رو  گیری گسترده ابرهای چینه همراه با شکل  معمولا

شود، به  بنابراین در حرکت بالارو که منجر به حذف کلاهک توده هوا می؛  ای از توده هوا هستند، نیستلایه  مقیاسبزرگ

 ناپایداری پتانسیلی نیاز نیست.
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همرفت در ابتدای بخش کوچکی از مرز توده هوا شکل داده شده است. تصویر طیف مرئی ماهواره در  ای از آغازگری نمونه .(10شکل )

ماهی( و های تندری پراکنده در امتداد خط خشک ) خطوط جبهه با نشان گوشو آغازگری طوفان 2004می  UTC  2325  ،12ساعت

را به   هوابستهدهد. چه شرایطی یا فرآیندی توانایی دارد که جبهه سرد )خطوط با زبانه تو خالی( را در منطقه گریت پلین نشان می

های تندری در  تراز همرفت آزاد در جایگاهی مناسب و نه در سایر جاهای دیگر در امتداد مرز توده هوا برساند. علاوه بر این توفان

 مناطق مرتفع جنوب شرقی تکرار و در غیاب مرز مشخص توسعه یافته است. 

 

یا وضعیت اشباع در حرکت بالارو چگونه است،    Ɵₑاز اینکه نیمرخ    نظرصرفحرکت بالارو کلاهک یا هوای نسبی گرم  

ای که با حرکت بالارو همراه است  کاهش بازدارنده همرفت در لایه  دیگرعبارتبهشود.  منجر به سرمایش و تضعیف کلاهک می

 نیازی به افزایش آهنگ کاهش دما ندارد.

 آغازگری همرفت  مقیاسمیان های پیچیدگی

های هوا با همراهی انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت کم به سادگی  همرفت در راستای مرز توده  اگرچه

قائم    کهیهنگام شوند، ولی در  شناخته می آغاز می  مقیاسبزرگبا سرعت  باشند، همرفت  این صورت   ؛ کهگرددهمراه  در 

شود. برای  ، پیچیده می(Johnson & Mapes, 2001)  مقیاس میانبینی آغازگری همرفت توسط بسیاری از فرآیندهای  پیش

در سرتاسر   ندرتبهشوند، همرفت شناسایی میهای دیدبانی عملیاتی به سادگی های هوا توسط سامانهنمونه گرچه مرز توده

ی کوچکی از مرز توده های همرفتی نوعی فقط در امتداد قطعهآن طوفان  یجابهیابد.  راستای مرز این توده هوا توسعه می

های همرفتی افقی و چگونگی  شکل بالا شمایی از برهمکنش بین جبهه نسیم دریا و پیچک   (  11شکل )  شود.هوا آغاز می

در  با شکل  ها آن ارتباط   ابر  توسعه  باردار  1991  آگوست  12گیری  آزمون  نشان  در طی  را  بارش همرفتی  الکتریکی  شدن 

دهد. جبهه نسیم دریا با خطوط آبی پررنگ مشخص شده است. گردش در امتداد بخش پیشرو جبهه نسیم دریا با رنگ  می

ابرهایی در امتداد    مانندبه،  گردساعتهای چرخش  ارغوانی نشان داده شده است. بردارهای تاوایی افقی مربوط به گردش غلته

های همرفت افقی و محل برخورد در امتداد جبهه نشان داده شده است. بردار چینش و بادهای تراز زیرین به ترتیب با  غلته

  (.12شکل )  (. Atkins, Wakimoto & Weckwerth, 1995برگرفته ازاند )های سیاه و سبز نشان داده شدهپیکان
( سرعت  b( بازتابایی رادار  aهای ردیف شده ) که با دایره مشخص شده( در منطقه جبهه سرد بدون بارش در  2میزوسایکولون 

درجه(. بازتابایی    5/0) زاویه ارتفاعی    2002ژوئن    10از رادار داپلر داو، در کانزاس غربی در    آمده دستبه ( رادار،  ms-1شعاعی )

کند  ها ایفا میگیری تاوهشود. ناپایداری چینش افقی احتمالا  نقش مؤثری در شکل طور عمده به حشرات نسبت داده میبه

 
2. misocyclones    
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(Arnott, Richardson, Wurman  & Rasmussen, 2006.)  ( مدل مفهومی میزوسایکولون 13شکل )  ها )سرعت

ای دار( و خطوط جریان بر پایه نمونهتر از مقادیر کنتورهای محیطی نشان داده شده است(، همگرایی افقی )سایهقائم،  بزرگ

شود.  ( نشان داده شده، دیده می12شکل )در  هاآنالمللی آب که یکی از ی مرزی مشاهده شده در طی پروژه بینهواتودهاز 

ها میزوسایکولون   .است  ترکوچکمقیاس،  نسبت به میانگین پهنای منطقه همگرایی میان  Aهای  ها در موقعیتمیزوسایکولون 

مشابه پهنای منطقه   Cدر موقعیت    ها. میزوسایکولونترندبزرگ مقیاس  در مقایسه با منطقه همگرایی میان  Bهای  در موقعیت

های ردیف شده در مرز در موقعیت عمود بر مرز به ترتیب در جایگاه  یکپارچه شدن میزوسایکولون  مقیاس است.همگرایی میان

D  وE ( برگرفته از قرار داردMarkowski, Hannon & Rasmussen, 2006.) 

 

 

 

  
گیری توسعه  با شکل هاآنهای همرفتی افقی و چگونگی ارتباط شمایی از برهمکنش بین جبهه نسیم دریا و پیچک   .(11شکل )

  شدن الکتریکی بارش همرفتی در طی آزمون باردار 1991 آگوست 12ابر در 

 

 
(  bتابایی رادار ( بازaهای ردیف شده ) که با دایره مشخص شده( در منطقه جبهه سرد بدون بارش در  3میزوسایکولون  .(12شکل )

   درجه(.  5/0) زاویه ارتفاعی  2002ژوئن  10از رادار داپلر داو، در کانزاس غربی در  آمدهدستبه( رادار، ms-1سرعت شعاعی )
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از مقادیر کنتورهای محیطی نشان داده شده است(، همگرایی افقی  تربزرگها )سرعت قائم،  مدل مفهومی میزوسایکولون .(13شکل )

(  12شکل )در    هاآنالمللی آب که یکی از  مرزی مشاهده شده در طی پروژه بین  یهواتودهای از  ( و خطوط جریان بر پایه نمونهدارسایه)

 شود. نشان داده شده، دیده می

رسد حداقل در برخی موارد، ناهمگونی جنبش شناختی در راستای مرز توده هوا سبب مناسب بودن شرایط  به نظر می

های همرفتی  شود که توفانشود. از نظر دینامیکی مشاهده میهای دیگر مینسبت به بخش  هابخشهمرفت در برخی از  

 یابد. توسعه میچرخش همرفتی افقی با مرز توده هوا برخورد نماید،  کهیهنگام 

از  تاوه با قطری کمتر  شود، توسط  کیلومتر که گاهی چرخند خرد مقیاس یا تاوه، نامیده می  4های قائم خرد مقیاس 

طبیعی به دلیل ناپایداری دینامیکی در ارتباط    طوربههایی که  شوند. چنین تاوهابرهای کومه باران در حال رشد شناسایی می

شوند، گرایش دارند که در راستای خط جابجایی باد توسعه یابند. این جابجایی باعث تشدید  با چینش افقی باد ایجاد می

های  شود. در حالی که این همگرایی در برخی بخشها میبین تاوه  یهواتودههای مرز  همگرایی در راستای برخی از بخش

به سبب دلایل دینامیکی مشخص، اغلب ساختار میدان همرفت،    احتمالا  شود.  ها تضعیف میی تاوهدر هسته   معمولا  دیگر  

کومه ابرهای  ساختار  با  میمشابهی  نظر  به  دارد.  سرد  جبهه  بارشی  نوارهای  در  ناهمگونی  ای  موارد،  سایر  در  که  رسد 

کند، ممکن است آغازگری همرفت در راستای بخشی از مرز توده هوا مناسب  ترمودینامیکی که با مرزهای توده هوا برخورد می

دهند  اند، هنگامی رخ میدرک شده  هادهیپدکمتر از سایر    احتمالا های آغازگری ناموفق همرفت که  یا نامناسب باشد. پدیده

زا و پیوسته توسعه نیافته است )شکل  که یاخته از تراز همرفت آزاد عبور کند، در حالی که هنوز همرفت مرطوب ژرف بارش

در این فرآیند ناموفق مشارکت دارد،    مرزیلایهدر مقابل بالای    مرزیلایهچه حد فرآیندهای درون  تا    کهاین(. شناخت  14

 مشکل است.
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ی توسعه یافته از تراز همرفت آزاد پیشی گرفته و به ارتفاع بالاتر  هوابسته که یزمانهای بوقلمون شکل، عکسی از برج .(14شکل )

عکس از  ) هنوز همرفت مرطوب ژرف موفق به تثبیت و مرحله بلوغ نرسیده است ؛ کهشده استصعود کرده و به تولید سندان منجر  

 (. روگر ادوارد

 

 
ورث تگزاس، تصویر سمت چپ در فورت 2004آوریل  21ای از آغازگری همرفت ناموفق در نبود بازدارنده همرفت در نمونه .(15شکل )

کیلومتری شمال  150، که طوفان تندری در توجهقابلبدون انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت  یزنگمانهی  داده

ماهواره مشخص شده است   UTC23:32 توسعه یافته که با علامت ستاره در تصویر ساعت   00UTCدر ساعت یزنگمانه تیموقع

 بازدارنده همرفت صفر است. )سمت راست(. حتی با حذف دمای مجازی مقدار 

 

 ناکافی بودن انرژی بازدارنده همرفت  برای حذف آغازگری همرفت 

ی بحرانی برای ایجاد همرفت برسد و یا انرژی بازدارنده همرفتی حذف گردد، همرفت مرطوب ژرف  دما به نقطه  کهیهنگام 

باید در محاسبه انرژی بازدارنده  همرفتی در نظر گرفته شود. در مطالعات نشان داده    بخارآبگردد. به این سبب اثر  آغاز می

 تواند اثر بارزی در محاسبه بازدارنده همرفتی داشته باشد. می بخارآبشده است که 

رطوبت   بازدارنده همرفتی  عنوانبهحذف  نشان دهنده حذف  را است می شاخصی که  دمای همرفتی  تواند سودمندی 

شود که بازدارنده همرفتی وجود ندارد، با وجود این، همرفت مرطوب ژرف همچنان محدود کند. در برخی موارد دیده می

رطوبت و دما   هایمیدانکند، وجود دارد. ناهماهنگی در را نمایندگی می زنگمانهیابد. در سایر موارد مسائلی که توسعه نمی 

شوند و اغلب حتی با مطالعات گذشته نیز هماهنگی ندارند. شاید  در زمان واقعی دیدبانی نمی  طورکلیبهکه در بالا اشاره شد  

 ی کند. است را ارزیاب زامشکل، تکوین بر ارزش همرفتی که زنگمانهفرضی باشد که با استفاده از 

ای برای ایجاد محیط مناسب آغازگری همرفت است، ولی آغازگری  شک زمینهگرچه کاهش انرژی بازدارنده همرفت بی

 همرفت، به سادگی، رسیدن به دمای بحرانی همرفت یا حذف بازدارنده همرفتی نیست. 

ای با بیشترین انرژی  از سطح زمین که اغلب بسته   هوابسته های معمول محاسبه بازدارنده همرفتی انتقال  یکی از روش

تراز اشباع بالارو و از آنجا به تراز همرفت آزاد پتانسیل در دسترس همرفتی در کمترین انرژی بازدارنده همرفتی است، تا  

از سطح زمین تا تراز    هوا بستهبرای بخشی از انتقال    Ɵو دمای پتانسیل    vr  بخارآبشود که نسبت اختلاط  است. فرض می

شود که برای بخش دیگری از  گیرد پاستار باشد. همچنین فرض میدرروی خشک انجام میبی  صورتبهاشباع همرفت که  

از تراز اشباع همرفت تا تراز همرفت آزاد و به    wƟیا جایگزین آن دمای پتانسیل تر    Ɵₑ ارزهمکه دمای پتانسیل    هوابسته 

بررسی شد، یکی از احتمالات اینکه چرا گاهی    نیازاشیپکه    گونههمانیابد، نیز پاستار باشد.  ی اشباع انتقال میدرروبیشکل  

دهد، این است که  بازدارنده همرفتی صفر رخ می بدون همرفت مرطوب ژرف و  زنگمانههای  آغازگری همرفت همراه با داده
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و دمای پتانسیل برای انتقال بسته از سطح زمین تا تراز اشباع همرفت و از آنجا به    بخارآبفرض پایستاری نسبت اختلاط  

، سبب  ترازبالابه    افتهیانتقال ی  هوابسته زیرا اختلاط هوای خشک محیط پیرامون به درون  ؛  تراز همرفت آزاد، نامناسب است

باعث انتقال ترازهای اشباع بالارو و همرفت آزاد به    معمولا شود، که  بسته، می  Ɵₑ  ارزهمکاهش شناوری و دمای پتانسیل  

و    بخارآبی هوا با میانگین نسبت اختلاط  گردد. روش دیگر برای محاسبه بازدارنده همرفت، انتقال بستهارتفاعات بالاتر می

مربوط    معمولا  باشد. این کار  می  مرزیلایهبار مجاور سطح زیرین یا گاهی برای سرتاسر  میلی  100تا    50دمای پتانسیل برای  

  ی پوشچشماست که در مراحل اولیه محاسبه بازدارنده همرفت، از آن    هوابستهبه آمیختگی هوای خشک محیط به درون  

، دمای پتانسیل با  بخارآبی دارای میانگین نسبت اختلاط  هوابستهبازدارنده همرفت با انتقال    نکهیباوجوداشده است. گاهی  

داده گاهی  است،  محاسبه شده  گمانهارتفاعات  چه های  است.  ژرف  مرطوب  و همرفت  همرفت  دارنده  باز  انرژی  فاقد  زن، 

 اشتباهاتی ممکن است در این محاسبات رخ داده باشد. 

 

 
ها به شکل نموداری  زنیگیری شده توسط گمانهرخ رطوبت اندازهبر روی نیم مرزیلایهدر شکل بالا اثر گردش غلتشی  .(16شکل )

زنی است  بیشتری نسبت به گمانه بخارآبیابد دارای تراکم ی که بر روی نمونه غلتشی بالارو فرازش میزنگمانهنشان داده شده است،  

صعود  زنی که در طی حرکت پایین رو بر پایه گمانه 4بنابراین ارتفاع تراز اشباع بالارو؛ یابدکه بر روی غلتش پایین رو فرازش می

بالارو واقع است. مقادیر انرژی  مرزیلایهدر  طورکلیبه، بیشتر برآورد شود، که کند ممکن است در مقایسه با پایه ابر دیدبانی شدهمی

زن در طی بالا و پایین رو صعود  به اینکه گمانه تواندمیزن پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت محاسبه شده از یک گمانه

 (. Weckwerth et al. 1996 برگرفته ازکند، حساس باشد )

 

 

 
4. lifting condensation level 
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  2002ژوئن  12روز utc 19:45نمایش سطح مقطع افقی میانگین چینش قائم از یک کیلومتر بالای سطح زمین در ساعت   .(17شکل )

نقطه مرز شارش خروجی و خطوط  –فاز موج گرانی جبهه، خطوط خط  چینخطاست. خطوط  آمدهدستبهکه از یک رادار دوقطبی باد 

که بخشی از آن به علت  ( Weisman & Klemp, 1984) چینش قائم باد  تغییرپذیریدهد. به خط خشک را نشان می  ماهیگوش

است که اگر بتوان توزیع مکانی  آورتعجباست، توجه شود.  مقیاسمیان مرزیلایههای گرمایی و بخشی دیگر به سبب جریان

بازدارنده همرفت را با جزئیات بیشتر مشاهده کرد، ممکن است دارای پیچیدگی مشابهی با چینش قائم باد باشد. اگر چنین باشد،  

 زن، خیلی مشکل خواهد بود. تشخیص آغازگری همرفت بر پایه فقط یک گمانه
 

 
که از سطح   ییهوابسته( a، فرازشتوسط  مقادیر انرژی پتانسیل در دسترس همرفت و بازدارنده همرفت محاسبه شده. (18شکل )

میلی باری زیرین، که   100میانگین در ضخامت  بخارآبیی با دمای پتانسیل و نسبت اختلاط هوابستهزمین با فرض بدون آمیختگی، 

مقادیر انرژی پتانسیل  دهد، مقایسه شده است.رخ می 5تلاشی ضعیف برای تشکیل آمیختگی در مسیر رسیدن به تراز همرفت آزاد 

  100با خصوصیات میانگین در  هوابسته که یزمانشود، در که در شکل دیده می  ایگونهبه )بازدارنده همرفت(در دسترس همرفت 

در   عمقکمکه هوای سرد  ییجایابد، در شب یا در سمت هوای سرد جبهه، های با عمق مشابه( فرازش میلایه)باری زیرین میلی

 توفان(.  ینیب شیپنزدیک سطح زمین وجود دارد، نوعی کوچک است)برگرفته از مرکز 
 

 
آبی کمرنگ( بدون وجود   چینخطی سطحی رقیق شده ) هوابستهکه دمای هوا حتی برای  شودمیدیده   زنگمانهدر این   .(19شکل)

میلی باری مجاور سطح  100در ضخامت  vr بخارآبو نسبت اختلاط و  ɵیی با میانگین دمای پتانسیل هوابستهبازدارنده همرفت برای 

نارنجی( به دمای همرفت رسیده است. با وجود این هنوز الزامی برای آغازگری همرفت وجود ندارد. برای نمونه مسیر  چینخطزمین )

تواند از مسیر هوای رقیق نشده در روی نمودارهای ترمودینامیکی انحراف پیدا کند، و فرض  بارزی می طوربهی حاضر هوا بسته

  مرزیلایهاز درون  هوابستهمیلی بار زیرین، با توجه به مسیری که  100های میانگین ترمودینامیکی در با ویژگی هوابستهشود می

گیرد، بستگی به نیمرخ باد محیط  کند و اختلاطی که در حالت صعود انجام میکند. مسیری که بسته طی میکند، صعود می اختیار می

مسیر ارغوانی را   هوابسته. برای نمونه (Crook & Klemp, 2000)  و ضخامت همگرایی در امتداد مرز توده هوا )در صورت وجود( دارد

ممکن است یا ممکن نیست که به سطح تراز اشباع بالارو برسد، که    Tارائه شده است log P  SkewT -گیرد که در نمودارپی می

 
5. Lifting Condensation Level  
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 تأثیردستیابی به سطح تراز همرفت آزاد، فائق آید. گرچه در مثال بالا  منظوربهو  ملاحظهقابلبایستی برای عبور از منطقه منفی 

های ورودی در بالای تراز اشباع بالارو و  های ورودی در زیر تراز اشباع بالارو پر رنگ شده است ولی در جاهای دیگر جریانجریان

 ی که شامل هوای خیلی خشک در بالای تراز اشباع بالارو باشد، مهم هستند.زنگمانهبرای  ژهیوبهتراز همرفت آزاد 

به ارتفاعات بالاتر، با استفاده از میانگین    افتهیانتقالی  های ترمودینامیکی در درون بستهبا برآورد مقدار تضعیف ویژگی

هکتوپاسکالی مجاور سطح زمین، فرض شده است که آهنگ مقدار    100تا    50در    بخارآبدمای پتانسیلی و نسبت اختلاط  

هکتو پاسکالی مجاور سطح زمین، ثابت است. بدون شک این فرآیند،    100تا    50ورود هوای محیط به درون بسته در لایه  

همرفت ژرف انجام    خوبیبهچینش قائم باد ضعیف باشد    کهیهنگام  ژهیوبهگیرد، ولی گاهی  انجام نمی  خوبیبه بیشتر اوقات  

ی بالارو به سبب افزایش آمیختگی در چینش باد قائم  هوابسته درجه کاهش پریشیدگی دما و رطوبت    طورکلیبهگیرد.  می

 (. 21و  20کژی بسته بالارو از قائم است)شکل  محیط و

این بدین معنا است که چینش قوی باد محیط دارای اثر بازدارنده بر آغازگری همرفت است. مگر اینکه به شکلی اثر  

شود، جبران گردد. این تعادل بین  ایجاد می  مرزیلایه  یهواتودهچینش محیط توسط میدان باد که به شکل محلی توسط  

و   محیط  باد  باد  هوابسته چینش  چینش  نمونه،  برای  خروجی    آمدهدستبه،  شارش  در    مرزی لایهتوسط  مهمی  نقش  که 

ایفا مینگهداشت سامانه از دما و رطوبت بسته بالارو که توسط  شود. درجهکند، در ادامه بررسی میهای همرفتی بالغ  ای 

شود. برای نمونه ییابد نیز تابعی از ویژگی فیزیکی هوایی است که از محیط وارد بسته بالارو مآمیختگی با محیط کاهش می

بالارو وارد می به درون بسته  پتانسیل، که ممکن است توسط  شود خشک هرچه هوای محیط که  اتلاف شناوری  باشد،  تر 

یابد. در واقع ممکن است بسته بالارو هرگز به تراز اشباع بالارو یا تراز همرفت آزاد محیط به درون بسته وارد شود، افزایش می

تداوم همگرایی و   احتمالا ی هوا، کوریدوری مناسب برای آغازگری همرفت مرطوب ژرف است، دلیلی که مرزهای تودهنرسد. 

 & Banacos)  تواند ژرفای لایه مرطوب را افزایش دهدحرکت قائم در امتداد مرز توده هوا است که به شکل محلی می

Schultz, 2005)  جریان؛ است  ممکن  نامناسب  شرایط  آن  بنابراین  پی  در  و  داده  کاهش  بسته  درون  به  را  ورودی  های 

بسته به تراز اشباع برسد، هنوز باید اثر هوای محیط به   کهیهنگامی بالارو به تراز اشباع همرفت آزاد برسد. حتی  هوابسته 

توسعه همرفت مرطوب ژرف بررسی شود. فرض    منظوربهدرون بسته در شرایط محیطی نامناسب در بالای تراز همرفت آزاد  

انرژی جنبشی  عمومی دیگر این است که همرفت زمانی آغاز می از  انرژی بازدارنده همرفتی  بالارو که   مرزیلایهگردد که 

توان نشان . با استفاده از نظریه بسته، می(Jorgensen & Weckwerth, 2003)  شود  ترکوچکواداشت است،    جادکنندهیا

تراز    یسوبهبسته که توسط آن تکانه کافی برای عبور از لایه انرژی بازدارنده همرفت    ازیموردن داد که کمترین سرعت قائم  

 عبارت زیر است.  صورتبههمرفت آزاد را خواهد داشت، 

𝜔𝑚𝑖𝑛 (6رابطه) = √2𝐶𝐼𝑁 
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پایدار خنثی با و بدون چینش باد قائم. در   مرزیلایهسازی فرازش گرمایی در گذر از خروجی عملکرد یک جفت شبیه .(20شکل)

(، در  ms1-1، )با فاصله خطوط w، پریشیدگی و دمای پتانسیل)قرمز(، سرعت قائمZ-Xمقطع در صفحه   ردیف بالایی سطح

دهد. روی محورها  ( را نشان میپائین)ردیف  km 2)ردیف بالا( و با چینش باد غربی ثابت در زیر  سازی بدون چینش قائم بادشبیه

باد غربی در قسمت چپ ردیف نشان داده شده است. دو ردیف  مؤلفهقائم  سطح مقطعاند. فواصل دو کیلومتری با خط مشخص شده

سازی بدون  ( را برای شبیه2و شروع از  s2m2-1)با فاصله خطوط  mKهای چسبندگی )ناحیه قرمز( و پیچک ’Θپایینی سطح مقطع 

 دهد.نشان می )ردیف پایین( km 2سازی چینش باد غربی ثابت در زیر )ردیف سوم از بالا( و شبیه چینش قائم
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یابد. در این شرایط جریان بالارو بالارو)فراهنج( افزایش می یهاانیجرورودی با کژی بیشتر  یهاانیجر آورانیزاثر  طوربه .(21شکل)

متضاد   طوربهشود(. نسبت به قائم کژی بیشتری پیدا کرده است )دودکش بسیار کوچکی در شکل پایینی با ناپدید شدن ابر دیده می

تواند سبب اثر تقویتی در  پیدا کند، چینش قائم باد می نجاتچینش باد در مراحل اولیه همرفت   آورانیزاگر همرفت بتواند از اثر 

 های جوان شود. همرفت

 

بینی،  که مشابه رابطه سرعت قائم بیشینه در لایه در برگیرنده انرژی پتانسیلی در دسترس همرفتی است. از دیدگاه پیش

ارزیابی انرژی بازدارنده همرفت به دلیل اینکه چندین ده تا چند صد کیلومتر نوعی از منطقه همگرایی    منظوربهی  زنگمانه

بیشینه پتانسیل بیشتر بنابراین هر چه فاصله از مرکز همرفت  ؛  زا استفاصله دارد، مشکل  (Wilson et al., 1992)  مرزیلایه

بالارو که آغازگر همرفت مرطوب ژرف است اغلب بیش از آنکه    مرزیلایه،  علاوهبهشود.  تر میزنی نامطلوبشود، نتایج گمانه

همراه هستند، که ممکن است    مقیاسمیانهای حامل تکانه قائم اولیه با مقادیر بالا باشد، با ناحیه همگرایی  مربوط به حباب

اغلب    دیگرعبارتبهبه شکل محلی، سبب شکستگی کلاهک وارونگی شده یا از باقیمانده انرژی بازدارنده همرفت عبور کند.  

تر از آن  خلاصه آغازگری همرفت خیلی پیچیده  طوربهرا محدود کند.    6  تواند کارایی معادلهاثر میدان فشار مهم بوده، و می

های در مقیاس ابر هست و گردش  اسمقیمیانهای  است که به سادگی به دمای همرفت برسد. این فرآیند، درگیر تمام حالت

های فرازشی و درگیر سایر فرآیندها مانند آهنگ آمیختگی و رطوبت در امتداد پره  علاوهبهنیستند.    حلقابل  طورکلیبهکه  

 ها است. این پره یبعدسهساختار 

در این حالت همرفت مرطوب    ؛ کهنقش مهمی در توسعه همرفت دارد  مقیاسمیانی بالاروی  هوابستهزمان ماندگاری  

برای عبور از راستای افقی به درون بسته از زمان لازم برای رسیدن به تراز   ازیموردنژرف فقط هنگامی امکان دارد که زمان  

آغازگری همرفت مربوط است، ولی این پدیده   احتمالبهحذف آن  همرفت آزاد بیشتر باشد. گرچه انرژی بازدارنده همرفت و

بینی برای ارزیابی همرفت با فرض وجود انرژی پتانسیل در  ترین راهبرد پیشتنها بخشی از کل فرآیند است. شاید کاربردی

بازدارنده همرفتی   انرژی  باشد، جایی که  وردسپهر در منطقه  زیرین  ترازهای  تداوم همگرایی  از  آگاهی  دسترس همرفت، 

است. ماهواره  کوچک  مرئی  تصاویر  از    ژهیوبهای  بالا)کمتر  زمانی  تفکیک  دارای  برای   15تصاویری که  نیز  دقیقه( هستند 

 مفید است. مدتکوتاههای خیلی بینیپیش
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تواند بیشینه رطوبت محلی را ایجاد کند. اگر بدین شکل باشد، پس  بنابراین همگرایی یا سرمایش ناشی از رطوبت نمی

 کند؟  این فرایند را ایجاد میچه عاملی 

شود. همگرایی  های هوا مشاهده میزیاد محلی در منطقه همگرایی در امتداد مرز توده  بخارآبدر نهایت نسبت اختلاط  

بنابراین همگرایی رطوبت  ؛  کند( دارد که با سرعت قائم همراهی میh∆.vرطوبت، برازش خوبی با همگرایی سرعت افقی باد ) 

که از   ایگونه بهی فرازشی را  هوابسته  یشدگق یرق  مرزیلایه همراه است. ژرف شدن رطوبت    مرزیلایهبا ژرف شدن رطوبت  

تر بنابراین مناطق دارای رطوبت ژرف؛  دهد یابد، کاهش مینزدیک سطح زمین تا تراز اشباع بالارو و تراز همرفت آزاد انتقال می

ی هوابستهدر چنین موقعیتی با انتقال    هوابستهتر باشد.  محیط اطراف مناسبممکن است برای آغازگری همرفت نسبت به  

 کند. ایجاد می Ɵₑسطح زیرین به تراز همرفت آزاد، انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی بیشتری را به دلیل کاهش کمتر 

 

 
ارتفاع یافته بدون انرژی پتانسیل در دسترس همرفت زنی شامل انرژی پتانسیل در دسترس همرفت ای از یک گمانهنمونه. (22شکل)

ی بالا رفته از بام لایه پایدار مسیر خط  هوا بستهکه  رود جاییآبی بالا می چینخطای از هوا از سطح زمین در مسیر سطح زمین. بسته

 کند.پر آبی را طی می

 
اصلی در ابتدای پاراگراف قبل، افزایش ژرفای رطوبت، بدین معنی است که آمیختگی قائم به قطرات  سؤالبا بازگشت به 

کوچک یا بدون آن، در تجمع رطوبت در سطح زیرین در مقایسه با هوای کم رطوبت محیط اطراف منجر به مقایسه با محیط 

بنابراین  ؛  را در تجمع رطوبت در سطح ایجاد کند  ایملاحظه قابلتواند کاهش  در آن آمیختگی قائم می  ؛ کهشوداطراف می

تر از محیط اطراف است رخ دهد. با نمایش  ژرف  مرزیلایهتواند در سطح مناطقی که رطوبت  بیشینه محلی تجمع بخارآب می 

را نشان داد. بیشینه ایجاد شده با این فرآیند    بخارآبتوان بیشینه رطوبت محلی با اختلاف افقی در فرارفت قائم  ریاضی، می

 کند. وجود دارد تجاوز نمی بخارآبهای که در اصل در میدان vrاز 
 

 همرفت ارتفاع یافته 

اصلی بر آغازگری همرفت مرطوب ژرف از سطح زمین   صریح بیان نشده است، ولی تمرکز  طوربههای همرفتی با گرچه  طوفان

خود را از مجاورت هوایی که در تماس با سطح نزدیک به  است. این بدین معنی است که همرفت مرطوب ژرف، شار ورودی  

جبهه   معمولا در زیر منطقه بالارو باشد زیرا    ما یمستقآورد. گرچه این همرفت ضرورتی ندارد که  بالاروی است، به دست می

تواند منجر به ، میمدتیطولانجستی با فاصله کوتاهی در حد چند کیلومتر، حتی در موارد همرفت مرطوب ژرف شدید و  

 شود. بالاروی 
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 مرزیلایههمرفت بر پایه سطح زمین نیاز دارد تا هوای در تماس با سطح زمین بتواند تا تراز همرفت آزاد بالا رود. در  

این امکان را ندارد تا از سطح زمین به تراز همرفت آزاد، حتی اگر دارای مقداری انرژی آزاد    هوابستهباز دارنده زیاد،    یباانرژ

رود، ممکن است دارای انرژی پایدار کم ارتفاع زیرین بالا می  یی که از فراز لایههوابسته  دیگرعبارتبههمرفتی باشد، بالا رود.  

تواند فرآیندی را که همرفت یی میهوابسته بازدارنده همرفتی نسبی کم و انرژی پتانسیل همرفتی آزاد نسبی زیاد باشد. چنین  

شود، پشتیبانی کند. در تضاد با سطح پایه همرفت مرطوب ژرف، همرفت مرطوب ژرف مرطوب ژرف ارتفاع یافته شناخته می

در تماس با سطح نزدیک به طوفان   ای کهگیرد و شارش ورودی خود را از لایه پایدار شکل می  مرزیلایهارتفاع یافته در بالای  

ی شبانه و بخش قطب سوی جبهه   مرزیلایهکند. همرفت مرطوب ژرف ارتفاع یافته بیشتر در شب، در بالای  نیست، کسب می

از روی   هوابستهدهد. در نمونه دوم،  شود، رخ میی گرم مستقر میجت تراز زیرین بر روی جبهه  کهیهنگام   ژه یوبهگرم،  

کیلومتر از ناحیه استقرار هوای    100رود. این بالاروی گاهی تا  به تراز همرفت آزاد برسد بالا می  کهیهنگامسطح جبهه تا  

در درون محیطی که در ارتباط با همرفت مرطوب ژرف ارتفاع   آمدهدستبهزنی نوعی  گمانه  22یابد. شکل  شناور ادامه می

ی بالا رفته فاقد انرژی پتانسیل در دسترس هوابسته دهد. توجه شود که  سوی جبهه گرم است را نشان مییافته در قطب

بام  هوابسته   جهتنیبدهمرفت است.   از  بالا رفته  انرژی   مرزیلایهی  و  بازدارنده همرفتی  انرژی  پایدار، دارای مقدار کمی 

رفت مرطوب ژرف توسط جبهه سرد بالا آغاز  ژول بر کیلوگرم است. گاهی هم  1000پتانسیل در دسترس همرفتی با مقیاس  

 دهد. گردد که این فرایند چند صد کیلومتر در جلوی جبهه سطحی یا خط خشک رخ میمی

شارش قائم تراز زیرین به شکلی که بتواند    کهیهنگام در این وضعیت، همرفت مرطوب ژرف در آغاز ارتفاع یافته است. اگر  

تواند از سطح زمین  می افتهیهمرفت مرطوب ژرف ارتفاع های هوای سطح زمین به تراز همرفت آزاد شود، سبب انتقال بسته 

 باشد.   گرفتهنشئت 

شاید عبارت بستری برای همرفت مرطوب ژرف ارتفاع یافته، همرفت مرطوب ژرف غیرسطحی باشد، زیرا پایه ابر همرفت  

که اغلب    یاگونهبهکه عبارت ارتفاع یافته اشاره دارد، نیازی به ارتفاع ندارد. با وجود این،    گونهآنمرطوب ژرف ارتفاع یافته  

کیلومتر   3در جنوب غربی آمریکا جایی که تراز همرفت بالارو مربوط به همرفت پایه سطحی در فصل گرم، روزمره بالاتر از  

تواند در ارتفاعات بالا بر اساس محیط خشک نسبی قرار داشته باشد. همرفت مرطوب ژرف  است، همرفت پایه سطحی می

ما باد شدید  رخداد  از  ژرف سطحی، خطر کمتری  با همرفت مرطوب  مقایسه  یافته در  باد مستقیم  ارتفاع  و  پیچندها  نند 

و سیل. بادهای    تگرگکند. خطرات اصلی ناشی از همرفت مرطوب ژرف ارتفاع یافته عبارت است از  ، ایجاد میبخشانیز

پایدار ترازهای زیرین برخوردار است،   یهواتودهها از قابلیت کمتری برای نفوذ به  به دلیل اینکه فروهنج  بخشانیزسطحی  

با ترازهای زیرین پایدار مواجه   کهیهنگاماحتمال کمتری در همرفت مرطوب ژرف ارتفاع یافته دارد. شناوری منفی فروهنج 

نیز شاید به دلایل زیر  شود کاهش میمی پیچندها  یافته مربوط می  ندرتبهیابد.  ارتفاع  ها نشان  شوند. بررسیبه همرفت 

ها جلوگیری به عمل آید احتمال ایجاد پیچند، بسیار کمتر و اگر از فروهنج  اند ارتباطبا پیچندها در    ها فروهنجدهند که   می

زیرا   است،  پایه همرفت سطحی  بر  یافتن دمای    معمولا خواهد شد. گاهی شدیدترین همرفت  فزونی  برای  امکان  بالاترین 

ترین  و نیز هوا گرایش به داشتن بزرگ   بالاسوی نزدیک به سطح زمین حرکت  هواسته ب  کهیهنگام از محیط اطرافش،    هوابسته 

Ɵₑ به دلیل اثر نیروی کشال سطحی بر روی بادهای تراز زیرین گرایش به ایجاد  مرزیلایه علاوهبهدهد.  ، رخ میداشته باشد

باشد. طوفانلایه بیشینه  باد  نبود  ای دارد که در آن لایه، چینش  با  از  ، نمیمرزیلایهاز    شارشدرونهای همرفتی  توانند 

 وجود دارد، بهره ببرند.  مرزیلایهچینش شدید باد که اغلب در  

 ساختار همرفت منفرد

اندازه  صورتبهبرخی   تا  و  یاخته گسسته  به شکل  پهنهای  و  درون خطوط  در  دیگر  برخی  و  منفرد  رخ های  های گسترده 

های مخرب  بخش، تگرگ شدید، سیلابهای ناشی از بادهای زیانتواند بر مخاطرههای همرفتی میدهند. ساختار طوفانمی

شوند، از تعیین دامنه نوع طوفان که در های همرفتی آغاز میچه زمانی طوفانو پیچندها اثرگذار باشد. تعیین اینکه کجا و  

تر است. بیشتر آگاهی از رابطه بین طوفان و محیط اطراف آن اغلب از مطالعات  شود، مشکلرخداد طوفان همرفت آغاز می
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طوفان تندری،    یسازمدلاست. در مطالعات اخیر در    آمده دستبهشود،  بینی عددی که در آن خصوصیات محیط مهار میپیش

با جایگذاری کردن  دیده می پایین محیط ناپایدار شرطی آغاز می  یهواتودهشود که همرفت،  شود.  گرم به درون ترازهای 

هایی مانند چینش باد قائم و  بخشد و تکوین بعدی همرفت به فراسنجگرم آغازگری جریانات بالاسو را تداوم می  یهواتوده

 ها، بستگی دارد.کلاهک وارونگی محیط در کنار سایر فراسنج

سازی آرمانی از توده گرم یا همگرایی محلی  های منفرد که ممکن است در شبیهرابطه بین محیط پیرامون و همرفت

توده  های کمتری سبب بالاروی گسترده  توانند با واداشتهمرفتی می  مقیاسبزرگ  یهاسامانهشود.  ایجاد شود، بررسی می

 هوا بر روی سطح جبهه تا تراز همرفت آزاد شوند.

 نقش چینش باد قائم 

چینش باد، انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی، رطوبت نسبی، و توزیع   تأثیرتواند تحت  ساختار همرفت مرطوب ژرف می

 دیگر، قرار گیرد. مؤثردر کنار سایر عوامل   متغیرهاقائم هر یک از این 

کند. چینش  خیلی بیشتری بر ایجاد طوفان اعمال می تأثیر احتمالا  های یاد شده بالا، فراسنج چینش قائم باد، از فراسنج

های  تواند مضر بر جریانقائم باد گرایش به فعال شدن بیشتر ساختار طوفان و تداوم آن دارد. گرچه افزایش چینش قائم باد می

تواند  چینش قوی قائم باد می  کهیای ناپایداری محیط باشد. درست به گونه  های زیرین طوفان در حاشیهضعیف بالاسوی لایه

 های زیرین طوفان باشد. در لایه سودرونهای مضر بر آغازگری همرفت توسط افزایش جریان

تواند کمی  های بسیاری برای چینش قائم باد و تاوایی افقی مربوط به آن تعریف شده است، فراسنجی که میگرچه سنجه 

کیلومتر است. این    6تا    0عملی سازد، اختلاف برداری باد بین    خوبیبهبینی انواع طوفان را  سازی چینش قائم باد و پیش

(. مقادیر چینش  23شود، شکل)کیلومتر نامیده می  6تا    0سنجه، با وجود اینکه واحد چینش را ندارد، ولی گاهی چینش لایه  

متر بر ثانیه باشد متوسط و بالاتر از آن   20تا    10متر بر ثانیه باشد، ضعیف و اگر بین    10کیلومتر اگر کمتر از    6تا    0لایه  

 گردد. قوی محسوب می

نام دارد،    6اینماید، و عدد ریچاردسون کپهسنجه دیگری که چینش و انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی را ترکیب می

 : شودمیزیر تعریف  صورتبهشود. این سنجه بینی انواع طوفان به کار گرفته مینیز برای پیش

𝐵𝑅𝑁 ( 7رابطه ) =
𝐶𝐴𝑃𝐸

1
2
𝑈2

 

 

 
و هودوگراف. اعداد در امتداد هودوگراف نشان   "لومتریک  6- 0 چینش" ای لومتریک  6-0اختلاف بردار باد ی بزرگ  نیرابطه ب. (23شکل )

است که باد در آن   یارتفاع نیترنییپا "0"هودوگراف با برچسب  یشکل نقطه رو نیاست. در ا نیدهنده ارتفاع از سطح زم

انواع طوفان   نیب خوبیبه یلومتریک   6-0باد  اختلاف بردار یاست. بزرگ  نیچند متر بالاتر از سطح زم معمولاًکه  شود، یم یریگ اندازه

 است.  متمایز

 
6. Bulk Richardson Number  
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U    متر است. گرچه، آشکار است   500تا    0کیلومتری و باد متوسط لایه    6تا    0بزرگی اختلاف برداری باد متوسط لایه

اما فرض می بالاسو است،  پتانسیل جریان  از شدت  پتانسیل در دسترس همرفت معیاری  انرژی  شود که معرف شدت  که 

بالای تولید شده توسط تبخیر، ذوب، تصعید رطوبت درون طوفان نیز باشد. در این حالت انرژی پتانسیل    یهاه یلا  شارشبرون

 تر تراز میانی همراهی دارد.   ، با هوای سرد قوی تربزرگدر دسترس همرفتی 

یابد که نیمرخ قائم رطوبت نسبی محیط  تنها هنگامی با انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی افزایش می  شارشبرونشدت  

، در کل، به عوامل بسیاری بستگی دارد که جرم میعان شده ناشی از  شارشبرون و    سونییپا   انیجرشدتثابت باقی بماند.  

 .هاستآنیکی از  بالاسوجریان 

  Uکیلومتر معرف خامی از حرکت طوفان باشد، آنگاه    6تا    0در رابطه بالا، با توجه به مخرج کسر، اگر باد متوسط لایه  

 هرقدر است.    شارشدرونمعیاری از انرژی جنبشی     U ½2متر نسبت به طوفان است و بنابراین    500تا  0برآوردی از باد  

ای شود و عدد ریچارسون کپه مهار می شارشبرون باشد به همان میزان  تربزرگنسبت به طوفان  شارشدرون انرژی جنبشی 

دهد. با فرض    به دسترا    شارشبرونبر اساس این آرمان تعریف شده است که سنجه تقریبی از توازن بین درون شارش و  

توازن به ساختار تداوم و  بینی شود و بخشی از این  توسط انرژی پتانسیل در دسترس پیش  یخوببه  شارشبروناینکه شدت  

 شدت طوفان وابسته باشد. 

( گرایش به هماهنگی نسبی خوبی  500ای ) کمتر از  برای مقادیر کوچک عدد ریچارسون کپه   شارشبروندرون شارش و  

( 500ای بزرگ )بیشتر از  شوند. از طرف دیگر، عدد ریچارسون کپهمی  ها طوفانبا هم دارند و منجر به تداوم و شدت بیشتر  

های با عمر  تواند بر درون شارش تسلط یافته و جریان بالاسو را قطع کند، که منجر به سلولمی شارشبرونکه   کندیمبیان 

توانند توسط جبهه و حتی طوفان متوالی شکل  محیط، می  یهاجنبه جدید بسته به    یهاسلولشود. اگر چه  نسبی کوتاه می

  ظاهرشده برد. چینش باد  از بین می  منفرد با عمر کوتاه را  یهاسلولشود که  بگیرند، که در نتیجه منجر به سامانه همرفتی می

آوردن چرخش از طریق کج شدن تاوایی    به دستای از توانایی جریان بالاسو برای  ای نیز سنجه در مخرج عدد ریچارسون کپه 

های بارزی را توسعه تواند چرخشکند که جریان بالاسو میای بیان میمقدار کم عدد ریچاردسون کپه   رون یاافقی است. از  

وضع هوای مخرب    دارعهدهشوند که  ایی شناخته میابریاخته   عنوانبههایی که دارای جریان بالاسوی قوی هستند  دهد. طوفان

عددی است، ولی فضای    یسازهیشبهای نوعی  ای دارای بیشترین واریانس در طوفانهستند. گرچه عدد ریچاردسون کپه 

ها بزرگی مقدار چینش قائم باد را  بینپیش  معمولا .  کندیمفراسنج چینش انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی را جستجو  

، تابعی از چینش قائم باد است تا انرژی پتانسیل در  (Doswell, 2001) های نوعی قوی و شدیدزیرا طوفان؛  کنند بررسی می

دهند که تولید انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی و چینش قائم باد ممکن ها چنین نشان میدسترس همرفتی. دیدبانی

ی ها باشد. برای نمونه، آهنگ توسعه نوعی، حداقل در سرانجام برخی از انواع طوفان  ی هاطوفاناست تولیدکننده بهتری از  

افقی، متناسب با چینش قائم، ضرب در تندی جریان بالاسو است و تندی جریان    یی تاواها، با کجی  تاوایی قائم در درون یاخته

اینکه چرا  انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی، حداقل در درون محدوده نظریه بسته است. دلیل  بالاسو متناسب با جذر 

، به دو  (Fovell & Ogura, 1989)  شودچینش قائم باد منجر به تشدید سازمان، طول عمر، شدت همرفت مرطوب ژرف می

 علت زیر است:

که چینش قائم باد بر روی جریان بالاسو در لایه آمیختگی، ژرفای لایه همرفت را افزایش   گونههمان اولین دلیل این است  

خوانند. باید بررسی شود که ریزش بارش و ریزش هوای سرد که ی ژرف شدگی میدهد و آن را گاهی فرآیند چینش لایهمی

دهد.  ی آمیختگی را کاهش میی آمیختگی را کند و ژرفای لایهشود، تا چه اندازه جریان بالاسوی لایهمی  شارشبرون سبب  

بالاسوی ترازهای زیرین که بستگی به تکانه افقی هوا نسبت به جریان   یهاان یجردر شرایطی که ریزش بارش نسبت به  

ر افقی لایه زیرین آمیختگی ب  دارشتابشود، دارد. در این حالت هوای  بالاسو می  یهاانیجرکه وارد  بالاسو، یعنی هنگامی

گردد. در واقع ورود تکانه  به درون لایه شده، سبب بزرگی اندازه بارش، می  دارآبروی سیر قائم بالاسو که سبب رشد ذرات  

آمیختگی را افزایش   یهیلابالا سوی    یهاان یجرهای زیرین است و  افقی لایه  یگرائهمهای بالاسو که همراه با  به درون جریان 
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آمیختگی شده و در مسیر جریان    یهیلابه درون    دارآبافقی لایه زیرین سبب انتقال بیشتر ذرات    دارشتابدهد، هوای  می

گردد و همراه با آن میدان  یابد. در نتیجه، سبب بزرگی ذرات بارش میبالاسو به درون ابر انتقال می  یهاانیجرقائم همراه با 

ی زیرین آمیختگی یابد. شتاب افقی لایهکند، افزایش میباد نسبی طوفان در سرتاسر مسیری که بارش بر روی زمین ریزش می

لایه زیرین باشد. بادهای نسبی قوی طوفان تراز بالا، گرایش به افزایش    P´bیا    P´dای از همگرایی افقی در  تواند نتیجه می

 (.  24مقدار )بزرگی( چینش باد لایه ژرف دارد که همراه با چینش قوی محیط نیز است)شکل

 
نسبت به  فیضع چینشرا با   یباد عمود هی( نماaمرتبط با طوفان. هودوگراف در ) یباد و بادها قائم چینش  نیرابطه ب .(24شکل)

 3، 0( در یباد مربوط به طوفان )سرخاب ی( است. بردارهاbاز ) ترکوتاه  اری( بسa. طول هودوگراف در )دهدی( نشان مbهودوگراف در )

هم قرار   یشده توسط هر هودوگراف، رو فیباد تعر نیانگ ی برابر با م تقریباًهر دو مورد، با فرض حرکت طوفان  یبرا لومتریک  6و 

ها ارتفاع از سطح  هودوگراف محور قائممربوط به طوفان است.  یبادها یباد نسبت به طوفان متناسب با بزرگ  ی. طول بردارهارندیگ یم

 دهد. یرا نشان م نیزم

 

کند.  های بالاسو مهار میجریان های چینشی را نسبت به  های زیرین، حرکت جبهه بعلاوه، باد نسبی طوفان قوی در تراز 

 آورد.های بالاسو به وجود میهوای سرد در زیر جریان شارشبروندر نتیجه محدودیت گرایش بارندگی و  

روی همرفت مرطوب ژرف داشته باشد،    تأثیرتواند نقش مهمی در تشدید  دومین دلیل اینکه چرا چینش باد قائم می 

بارز و آشکاری   تأثیر شود چینش ترازهای زیرین، دارای  که دیده میای  وجود توسعه گرادیان فشار قائم دینامیکی است. به گونه

بر روی هوا در امتداد جبهه چینشی است. در نتیجه دارای مهار آشکاری است بر روی توانائی جبهه چینشی نسبت به آغازگری 

  P´bیا   P´dکند. بالاروی قوی هوا به هر دو گرادیان  می  یدهسازمانهای جدید که به ازای آن، همرفت مرطوب ژرف را  یاخته

خود   نوبهبه  ؛ کههای جدید همرفتی داردهوابسته بوده، در نتیجه مهار بارزی بر روی توانایی جبهه جستی در آغازگری یاخت

بالاروی هوای محیط توسط جبهه جستی    اثرگذاردهی همرفت ژرف مرطوب  در سازمان است. در چینش ضعیف محیط، 

های جدید  بینی، منجر به آغازگری یاختهو قابل پیش  افتهیسازمانبنابراین حداقل در هر روش  ؛  نسبی ضعیف است  طوربه

بالاروینمی حتی  باشد،  خیلی کوچک  همرفتی  دارنده  باز  انرژی  اگر  جبههشود.  توسط  تواند  جستی میهای  های کوچک 

 عنوان بهبا طول عمر کوتاه است که گاهی    افتهیسازمانغیر  صورتبهکند. این همرفت    یده سازمانجدیدی را    یهااختهی

ها است که آغازگری آن با مقادیر  سازی شود. این نمایی از همرفت شناسایی شده در شبیهخوانده می  یااختهیتکهمرفت  

های  باشد. در چینش متوسط محیط، بالاروی هوا در امتداد جبهه جستی و در کنار جریانمیای  بالای عدد ریچارسون کپه

توان آن را همرفت  می  کهطوری بهشود. های همرفتی جدید مییاخته  چندباره خروجی هوا تشدید شده که منجر به آغازگری  

هایی است که آغازگری آن با مقادیر متوسط عدد  سازیخواند. این نمایی از همرفت شناسایی شده در شبیه  یااخته یچند

 باشد. ای میریچارسون کپه

کج شدگی محور   تنهانهشود.  ها میگیری ابریاختهاشاره شد، چینش بزرگ محیط منجر به شکل  نیازاشیپ که    طورهمان

اگر توزیع چینش بر روی کسر   ژهیوبهشود، بلکه گرادیان فشار قائم دینامیکی تاوایی افقی منجر به چرخش شدید طوفان می

کند. انتشار چینش طوفانی توسط نیروهای گرادیان  بارزی از ژرفای ابر وجود داشته باشد، با چینش شدید محیط همراهی می
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ها است، که سازیگیرد. این نمایی از همرفت شناسایی شده در شبیهجستی است، انجام می فشار قائم لایه ژرف که از جبهه

ی بین انواع مختلف طوفان و ای از رابطهخلاصه 25کند. شکل ای همراهی میآغازگری آن با مقادیر کم عدد ریچارسون کپه

، طول عمر، و شدت طوفان را به کج شدگی محور بالارو  ی دهسازماندهد. برخی از منابع افزایش  چینش قائم باد ارائه می

آب را   ذرات هوا  کهطوری بهکنند که چینش، باعث پیشرفت کج شدگی محور بالارو شده و  چنین بیان می  ؛ و دهند ارتباط می

  یهاطوفانیابد. بسیاری از  تواند بدون سقوط در درون بالاروی هوا، ریزش کند. در غیر این صورت بالاروی هوا کاهش میمی

دهد، دارای بالاروی شدیدی هستند. در واقع بالاروی های دارای کج شدگی  های با چینش زیاد رخ میهمرفتی که در محیط

منفی گرادیان قائم فشار    تأثیرکه در ادامه بحث خواهد شد تحت    گونههمانبیشتر تحت اثر منفی محیط قرار داشته، و به  

دارد قرار  نیز  شناوری  z∂/b) پرشیدگی 
’p∂  .)  بالاروی دارد. شدت  بستگی  بالاروی  و شدت  قائم  به چینش  بالاروی  کجی 

تواند باعث  تواند توسط چینش قائم تشدید گردد. چینش قائم میکه در بالا و در ادامه بیشتر بحث خواهد شد، می یاگونه به

هنگامی صحیح است که طوفان باعث    ژهیوبه های زیر خواهد آمد این شرایط  که در بخش  ایگونهبهتشدید بالاروی گردد.  

  نسبتا  های همرفتی شدید با طول عمر زیاد،  برخی طوفان  واقعبه ی خنک شده توسط باران شود.  شارشبرونهای  توسعه جریان 

طول عمر یا شدت    خوبیبهتواند  شدگی بالاروی نمیدهد که کجدارای بالاروی کج شده بوده و گاهی فاقد آن است، نشان می

دارای اهمیت    ینوع بههای تراز میانی که عامل بالاروی هوا است  بینی کند. توانایی جبهه جستی با بالارویطوفان را پیش

 باشد. می

 
توانند شبه ثابت  یم  یصعود   یهاانیجر 

که بر    یفشار عمود   بی شبا  باشند. انتشار  

  یجا به  ابد،یی امتداد م  قیعم  هیلا  کی  یرو

 . شودی کنترل مباد جستی    بلند شدن

های جدید را  باد جستی سلول

انتشار    کند،مکرر شروع می  طوربه

جستی  باد    بلند شدنا  ب  ستمیس

 . شودیم  تیهدا

  یانداز راه قادر به  باد جستی  

حداقل به شکل    د،یجد  یهاسلول 

همرفت   ؛ستین  افتهیسازمان 

 . است  مدتکوتاه 

  را بر نوع طوفان دارد تأثیر نیشتری ب یباد. اگرچه برش عمود یاز برش عمود  یتابع عنوانبهانواع طوفان  فیط  .(25شکل)

(Jones, 2007-DaviesRichardson, Droegemeier, & )بگذارند   تأثیرتوانند بر حالت همرفت یم زین هیعوامل ثانو ر ی، سا

از   یبرخ ن، یبنابرا؛ (د شون یها توسط آن آغاز مکه طوفان   یابزار نی، رطوبت و برش، و همچن یشناور یعمود عی، توزمثالعنوانبه)

  ریتکث/یبازساز تیو ماه یبرش باد عمود ریمقاد نیساده وجود دارد. رابطه ب یتک پارامتر ریتصو نیانواع طوفان در ا نیب یهمپوشان

 نشان داده شده است.  زیسلول ن
شوند. لازم به گفتن است که  های بعدی بحث می، چندیاخته، و ابریاخته در بخشاختهی تکهای  ها و محیط توفانویژگی

سازی عددی پیش گفته که بسیاری از دانش فعلی ساختار همرفت مرطوب ژرف بر پایه آن قرار دارد، محیطی مطالعات مدل

های عددی  سازی کند. وجود مشاهدات فراوان و شبیه سازی میافقی همگن بوده و به زمان بستگی ندارد، شبیه   طوربهرا که  

شود.  طوفان می  یشناسختیردهد که ناهمگنی فضایی محیطی منجر به تغییرات شدید در رفتار و  آرمانی، چنین ارائه می

همرفتی که در چینش ضعیف آغاز شده و در    را یاخاست.    ریرناپذییتغبا زمان    ندرتبهو همدیدی    مقیاسمیانشرایط    علاوهبه

ر چینش باد قائم  دهد که اگهای آرمانی ارائه میسازیشود، بررسی شده است. شبیهزمان بعدی با چینش شدید روبرو می

اما اگر چینش باد قائم  ؛  تواند از ابریاخته به چند یاخته تبدیل گرددضعیف شود در حالی که همرفت ادامه دارد، همرفت می

تواند به  نمی  یااختهیچندهای میانی و  تشدید یابد در حالی که همرفت ادامه دارد، همرفت ایجاد شده توسط هوای سرد لایه

رسد که هوای سرد های میانی ایجاد نشده، تبدیل گردد. به نظر میسادگی به همرفت ابریاخته که توسط هوای سرد لایه

کند که تغییر رفتار سامانه همرفتی ایجاد شده توسط هوای سرد ای از سختی دینامیکی را فراهم میهای میانی، گونهلایه

های گرم  های قوی آرمانی مانند حبابواداشتنیز به طریقی با    شدهی سازهیشبهای  . توفانسازدیممیانی را دشوار    یهاهیلا
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گردد حساس باشد. برای نمونه همرفت  تواند نسبت به روشی که آغاز میشوند. ساختار همرفت ژرف مرطوب میمنفرد آغاز می

 دهد.  های عددی و بالقوه با در نظر گرفتن ابعاد افقی و قائم، رخ میهای گرم در مقابل هوای سرد در مدلبا آغازگری حباب

 ی ااختهیتک همرفت 

های  های ژرف مرطوب مختلف است که فقط شامل یک حرکت بالاسو بوده و همرفتعبارتی از همرفت یااختهیتکهمرفت 

ضعیف و  کند. بالاروی هوا در امتداد جبهه جستی با چینش ضعیف محیطی،  آغاز نمی  یاافتهیسازمانبعدی را در هیچ شکل  

شوند، مشکل  های منفرد تولید میهایی که با یاختههای جدید همرفتی توسط جبهه بنابراین ایجاد آغازگری یاخته ؛  کم است

ی که همرفت مرطوب ژرف را در  مقیاسمیان های گسسته وجود دارد که توسط واداشت  تعداد نوعی از یاخته  رون یااست. از  

آغاز می با  شود. یاختهایجاد میکند،  یک روز خاص  توسط برخورد  اغلب  بالا که  لایه  شارشبرونهای جدید همرفت  های 

شود. این تکوین همرفت باید از تکوینی که  کند، آغاز میی منفردی فراهم میتری را نسبت به هر یاختهواداشت بالاروی قوی

 معمولا گردند، تشخیص داده شوند. این شرایط  متوالی آغاز می  طوربههای جدید  که در آن یاخته  یااختهی چندآن را همرفت  

های همرفتی که نسبت به طول عمر نوعی یک یاخته منفرد،  و یا خطی از یاخته  افتهیسازمان  شدتبهدر بخشی از یاخته اولیه  

همراه  معمولا  یااخته ی تک شود. وجود چینش قائم ضعیف در محیط همرفتی مانند، دیده میتری باقی میبرای مدت طولانی

بیش از   معمولا کند،  را پشتیبانی می  یااختهیتک هایی که همرفت  زنیهای ضعیف همدیدی هستند. توسعه گمانه با واداشت

؛ محلی قرار دارد  مرزیلایه روزی  ی شبانه چرخه   تأثیریا فرارفت دما یا رطوبت باشند، تحت    مقیاسبزرگ   تأثیرآنکه تحت  

نزدیک به یا کمی بعد از زمان بیشینه گرمایش روزانه، یعنی زمانی که انرژی   تقریبا گرایش دارد که    اختهی تکبنابراین همرفت  

یاخته همرفتی گرایش    ازآنپسباز دارنده همرفتی کمترین و انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی بیشترین است، رخ دهد.  

که   سلول  سرعتبهدارد  این  برود.  بین  می  یااختهیتکهای  از  شدید  جستی  بادهای  یا  تگرگ  تولید  باعث  شوند.  گاهی 

با سرعتی حدود    مدتکوتاهاین هوا همراه با تغییرات ناگهانی، باد جستی    معمولا وضع هوای مخرب ایجاد شود،    کهیهنگام 

ای بین چند  تواند در دامنهباشد. گرچه انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی میثانیه و دشوار برای هشدار دهی، می  بر  متر  25

در محیطی با انرژی پتانسیل در دسترس   معمولا ژول بر کیلوگرم تغییر کند، هوای مخرب ناگهانی    2000یا بیش از    100

تابعی    احتمالا  و    متغیر  شدتبههای بالاروی بیشینه  آید. سرعتبه وجود می  لوگرمیکژول بر    2000همرفتی زیاد، با بیش از  

قوی از انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی است. گرچه این بدین معنی نیست که سرعت بالاروی، هماهنگی زیادی با نظریه  

پتانسیل در دسترس همرفتی در  های کم، با انرژیهیبر ثانمتر   5دارد. تندی بالاروی بیشینه ممکن است به کوچکی    هوابسته 

انرژی پتمناطق حاره انسیل در دسترس همرفتی در ای، و با چینش محیطی ضعف همراه باشد. در حالی که در بالاروی، 

از  عرض بیش  به  ضعیف،  چینش  با  محیط  در  و  میانی  می  40های  ثانیه  بر  .  ( Weisman & Klemp, 1986)  رسدمتر 

 آورده شده است.  26تصاویر رادار و ماهواره در شکل  صورتبه یااختهیتکهای همرفت نمونه 
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 ب(

 

 ج(

 
تا  2211از  2006 یم 30در  PA ،WSR-88D ، یالتیدرجه( از کالج ا 0.5ارتفاع  هی)زاو یرادار یبازتاب  ریتصاو یالف( توال .(26شکل)

2332 UTC   2232در   مشاهدهقابل یاماهواره ریب( تصو .دهدیرا نشان م یااختهیتککه تکامل همرفت UTC )زن  گمانه. )ج

  فیضع ی. به برش باد عمود2006مه  UTC ،31 0000[ نشان داده شده است( در bستاره در ]  کی؛ مکان با IAD) VA نگ، یاسترل

 (. است ms 5-1 تقریباً  لومتریک   6-0رتبه باد در )م دی توجه کن

 

ها  اند، ولی یاختهبندی شدهای طبقه ، و ابر یاختهیااختهیچند،  یااختهیتک  صورتبهگرچه تا اینجا همرفت مرطوب ژرف  

شوند،  های معمولی فقط توسط نیروی شناوری ایجاد میشوند. بالاروی یاختهمی  یبندطبقه معمولی یا ابر یاخته    صورتبهنیز  

ابریاخته  کهی درصورت یکدیگر  بالاروی  با  بزرگی  نظر  از  دو  هر  که  دینامیکی  قائم  فشار  نیروی  و  شناوری  نیروی  توسط  ها 

 شود.هستند، ایجاد می سهیمقاقابل

هوا را در جانب تراز میعان بالارو توسط واداشت شیو فشار دینامیکی    یااختهیچندهای همرفتی  جبهه جستی، سامانه 

توان از تقسیم را می  Tاما نیروی شناوری همچنان عامل شتاب تا تراز همرفت آزاد است. طول عمر یاخته معمولی  ؛  برد بالا می

لازم به   آورد.  به دست  0ω  کشد تا هوا از سطح زمین تا ترازمندی فرازش یابد، بر تندی بالاروی متوسطزمانی که طول می

  tvکه    tH⁄vتوان با نسبت   برابر است با مقیاس ارتفاع جو ایجاد شده توسط فرازش که می  Hتوضیح است که ترازمندی  

 است که به سطح زمین رسیده است، تقریب زد.  تندی ریزش حد نهایی متوسط بارشی

τ ( 8رابطه ) ≈
𝐻

𝜔0
+
𝐻

𝑣𝑡
 

متر بر ثانیه. بر  10تا   5برابر با  تقریبا  tvمتر بر ثانیه،  10تا  5بین  تقریبا  0ωکیلومتر،  10برابر با  تقریبا  Hدر رابطه بالا 

کشد. چرخه عمر یاخته همرفتی  دقیقه طول می  60تا    30اساس این پارامترها طول عمر یک سلول همرفتی معمولی بین  

ای وجود دارد های بالاسو در ابر کومهگردد که در این مرحله فقط جریانآغاز می  یاکومهمعمولی با ایجاد برجک در بالای ابر  

 (.  27)شکل 
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 ج(

 

 ب(

 

 الف(

 
 برگرفته از. )ی: الف( مرحله کومولوس برج، )ب( مرحله بلوغ و )ج( مرحله پراکندگ یمعمولیاخته  کیسه مرحله . (27شکل)

Byers & Braham, 1949  و Doswell, 1987) 
 

ابر کومه اندازهدهد که با تولید قطرکای در پی مرحله بلوغ رخ میمرحله ایجاد برجک بر روی  ای بزرگ هایی که به 

های به شکل سندانی  گردد. در این مرحله در بام ابر کومههای بالارو ریزش کنند، آغاز میتوانند در درون جریانهستند که می

های بالاسو  های بالاسو، قبل از آنکه از جریانهای فرازش هوا در درون جریانشود. بارش شکل گرفته توسط جریان ظاهر می

شود. بارش ریزش کرده و  کند. با ادامه روند بارگیری قطرات آب، شناوری بالاسو ضعیف میدور شود، در درون آن ریزش می

کند و سرانجام این ای جستی را مشخص میهشود. لبه پیشرو فرونشینی جبهه در پی تغییر این بارش، فرونشینی ایجاد می

گردد. در طی این مرحله هوای سرد گیرد و در این زمان مرحله اتلاف آغاز میفرونشینی، تمامی یاخته همرفتی را در بر می

تواند باقی بماند. متناسب با انرژی گردد و نمییابد و توسط نیروی شناوری قطع میبارشی، خیلی دور از بالاروی گسترش می

های جدید ممکن است توسط جبهه جستی آغاز گردد. سرانجام  بازدارنده همرفتی و سرعت قائم همراه با جبهه جستی، یاخته

یابد و  های یخی تشکیل شده است، کاهش میابرهای قدیمی همرفتی به شکل یک سندان منفرد که سراسر آن از کریستال

رود که ممکن است چندین ساعت طول بکشد. چنانچه وضع هوای مخرب رخ دهد،  تضعیف شده و از بین می  جیتدربه سندان  

دهد. احتمال وقوع باد جستی  در زمانی بین مرحله بلوغ و اتلاف، یا در زمان بیشینه ریزش بارش رخ می  معمولا این مرحله  

کند و همراه با سرمایش تبخیری و  خشک هستند ریزش می  نسبتا ابر که  های زیرین  شدید هنگامی که بارش به درون لایه

 زایش شناوری منفی است، زیاد است.

 یااخته یچندهمرفت 

عرض   یااختهیچندهمرفت   میانی  در  است  معمولا های  فراوانی  بیشترین  همرفت  (Browning, 1986)  دارای  برخلاف   .

های جدید در امتداد جبهه جستی که در آن فرازش واداشت یاخته  یدرپیپ توسط توسعه    یااختهیچند، همرفت  یااخته یتک

تا   30این واقعیت که هر یاخته منفرد برای    برخلافشود.  گردد، ایجاد میتا تراز همرفت آزاد می  هوابستهشدید، سبب صعود  

های  را که ترکیبی از یاخته  مقیاسبزرگهای همرفتی  های جدید سامانهآورد، ولی آغازگری عادی یاختهدقیقه دوام می  60

می تداوم  است،  همرفت  معمولی  شکل  شدیدترین  یابد  می  یااخته یچندبخشد.  ادامه  ساعت  چند  تا    & Fovell)تواند 

Fovell& Tan, 1998; Dailey, 1995  )اندازهبههایی  و نوارهایی از بادهای مخرب در امتداد یک خط راست همراه با تگرگ  

و به شکل    αو یا    ß مقیاسمیانهای  تواند با سامانهمی  ی ااختهی چندهای  . همرفت(Marwitz, 1972)  توپ گلف ایجاد کند

همرفت چند یاخته مانند مواردی   ترکوچک  یهااسیمق(. هدف این بخش به  28و    27خطوط غیر شکسته همراه باشد )شکل  
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توسط چینش    یااختهیچندشود. محیط همرفت  گردد، محدود میهای عددی آغاز میسازیهای گرم در شبیهکه توسط حباب 

متر بر ثانیه باشد،    20تا    10کیلومتر در حدود    6اختلاف سرعت باد بین ارتفاع صفر تا    کهطوری بهباد قائم با درجه متوسط  

نیمرخ   29تواند کوچک یا بزرگ باشد. شکل  نسبی می  طوربه شود. در این حالت انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی  ایجاد می

در حال وارد شدن به مرحله اتلاف است   1دهد. در بخش بالایی شکل، یاخته  قائم همرفت تکوین یاخته نوعی را نشان می

یاخته   و  است  فروهنج  با گسترش  نشان می  2که همراه  را  بلوغ  یاخته  مرحله  مرحله درست    3دهد.  به  حال رسیدن  در 

تواند نشانگری از شدت بالاروی  گیری بارش است که همراه با گسترش حرکت بالاسو است. ارتفاع اولین پژواک رادار میشکل

در حال آغازگری   4یابد. یاخته  شدت بالاروی افزایش یابد ارتفاع اولین پژواک رادار نیز افزایش می  هراندازهکه    ایگونهبهباشد،  

های  دهد، بارشدقیقه بعد از بخش بالایی رخ می  10  تقریبا که    29تراز ترازمندیست. در بخش میانی شکل    یسوبه فرازش  

از بین رفته   1شود. در این مرحله یاخته  رسد و از شدت بالاروی آن کاسته میبه سطح زمین می  2سنگین ناشی از یاخته  

دارد که افقی و به شکل سندان  شود و  هوا را وا میکرده و دچار کاهش شتاب میاز تراز ترازمندی عبور    3است. بام یاخته  

دقیقه بعد رخ   10که   29گردد. در بخش پایین شکل آغاز می 5دهد و یاخته جدید به توسعه ادامه می  4پخش شود. یاخته 

به تراز    4گردد، یاخته  چیره شده و تضعیف آن آغاز می  3ها بر یاخته  روند، فروهنجاز بین می  2و    1های  دهد، یاختهمی

ی که  صورتبهشود،  تکرار می  مرتبا دهد. این چرخه  شود و یاخته پنجم به رشد ادامه میترازمندی و مرحله بلوغ نزدیک می

های معمولی منفرد،  شود. یاخته می  4جایگزین یاخته    5، و یاخته  3جایگزین یاخته    4، یاخته  2جایگزین یاخته    3یاخته  

های جدید بر  گیری شده بر ژرفای آن دارد. این حرکت که شامل توسعه مجدد یاختهایش به حرکت با سرعت باد میانگینگر

تر از میانگین  تر و یا سریعتواند آهستهشود که میمی  یا اختهی چندهای  ی جلویی ارجح است، منجر به انتشار سامانهشاخه 

های  شود. حرکت سامانه  تأمل (. بین تفاوت حرکت و انتشار باید  28  های متفاوت با میانگین باد باشد )شکل باد و اغلب در جهت

های منفرد در نظر  مجموع انتشار و حرکت هر یک از سلول  عنوانبه،  مقیاسمیانهای همرفتی  مانند سامانه  یااخته یچند

دهد، در حالی که انتشار ها توسط میانگین باد ژرفا رخ میهای منفرد با فرارفت یاختهشود. حرکت هر یک از یاخته گرفته می

ی های جدید وجود دارد که در شاخهشود. گرایش بسیار شدیدی برای یاختهبه حرکتی که مستقل از فرارفت باشد گفته می

تی جایی که چینش محیطی بر ژرفای جریان سهای جزیرا بالاروی توسط جبهه؛  چینش پایینی خروجی جریان هوا آغاز شود

(. بالاروی در  30)شکل    شود خروجی اشاره دارد، تشدید می  یهاانیجرخروجی به نقطه مخالف گرادیان چگالی مرتبط با  

از کژ فشاری    دشدهیتولجایی هستند که تاوایی افقی    هاآنشود زیرا  سو شدید یا تضعیف مییا بالا   سونییپاهای چینش  شاخه 

بالارو یافته توسط این    هوابستهکند.  های زیرین محیط موافقت یا مخالفت میبا تاوایی افقی مرتبط با چینش باد قائم تراز

که شارش   آن، جائی   برعکس(.  30)شکل  دارد  LFCبخش از جبهه جستی دارای شانس بسیار زیادی برای رسیدن به تراز  

افقی کسب می تاوایی  یکسانی هستند،  خروجی محیطی،  امتداد جبهه جستی    انیجرکند جهت  در  درون    عمقکمبالارو 

(، گرایش به هماهنگی نسبی خوبی با هم  500ای ) کمتر از  برای مقادیر کوچک عدد ریچارسون کپه   شارشبرونشارش و  

 شوند. ها میدارند و منجر به تداوم و شدت بیشتر طوفان
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  شوند، یاعمال م یمیدر سمت چپ و قد  دیجد  یصعود یهاانی. جریچند سلولطوفان تندری  خوشه  کیعکس از  .(27شکل)

 . عکس از آل مولرپراکنده در سمت راست قرار دارند.  یصعود یهاانیجر

 
شرق   یلومتریک  100باد واقع در حدود رخ نیم از  آمدهدستبههودوگراف  )چپ(. 1999 هم 20در   یهمرفت چند سلول .(28شکل)

که حرکت سلول، انتشار و حرکت   ییاست. بردارها هیمتر بر ثان 16 لومتریک   6-0 در بادبردار  تلاف اخ ی. بزرگVici ،OKهمرفت در 

)به  نیی( در جهت برش سطح پایاست که انتشار )به سمت جنوب غرب یهیاند. بدنشان داده شده زیدهند نیرا نشان م ستمیس یکل

، برهمکنش با  مثالعنوانبهباشد ) یطیمح یناهمگون جهی رسد انتشار مشاهده شده نتیبه نظر م ن، یبنابرا؛ سمت شرق( نبوده است

 (. CIN  راتییتغ دیشا ایکه در وهله اول مسئول شروع همرفت بود،   یخط خشک
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 . ( Doswel, 1987  از برگرفته )  ، یا اختهیچندتکامل همرفت  کیشمات .(92شکل)

 

 
با برش متوسط )برش  یاخته چند  طیو ب( مح اختهیتکبدون برش  طی در الف( مح جستیتوسط جبهه صعود  سهیمقا .(30شکل)

  رهیت یشود به رنگ آبیخنک م ریکه با تبخ یخروج انیشوند. جریسبز و زرد نشان داده م یها هیسابا است(. باران و تگرگ  یغرب

نشان   زین LFCشوند. ی نشان داده م اهیس یهافلش  صورتبهمنتخب مرتبط با طوفان  انیاز خطوط جر یبرخ .است دی. ابر سفاست

مرتبط با برش  یافقتاوایی شود. در ب( ینشان داده م دیسف رهیدا یهاسرد با فلش یهااز حوضچه یناش یقتاوایی افداده شده است. 

حوضچه سرد با  شرو یپ یهابخش بیاصلاح عمق و ش ، علاوهببنفش نشان داده شده است.  رهیدا یهابا فلش یط یمح یباد عمود

  یغرب یخروجهای قلهمنعکس شده است.  زین جستی، در امتداد جبهه  صعود تیبر ماه تأثیرهمراه با  ، ی طیبرهمکنش آن با برش مح

 مقایسه کنید.الف( )و با  گریکدیب( با )در  یو شرق

ی آمیختگی شده و در مسیر جریان قائم  دار به درون لایهدار لایه زیرین، سبب انتقال بیشتر ذرات آبهوای افقی شتاب

گردد و همراه با آن، میدان باد  یابد. در نتیجه، سبب بزرگی ذرات بارش میانتقال میهای بالاسو به درون ابر  همراه با جریان

یابد. وجود توسعه گرادیان فشار قائم  کند، افزایش مینسبی طوفان در سرتاسر مسیری که بارش بر روی زمین ریزش می

 تواند نقش مهمی در تشدید همرفت مرطوب ژرف داشته باشد.  دینامیکی می

 گیری نتیجه

( گرایش به هماهنگی نسبی خوبی با  500ای ) کمتر از  برای مقادیر کوچک عدد ریچارسون کپه  شارشبروندرون شارش و  

دار  دار افقی لایه زیرین سبب انتقال بیشتر ذرات آبهوای شتاب  شوند.  ها میهم دارند و منجر به تداوم و شدت بیشتر طوفان 
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یابد و در  های بالاسو به درون ابر انتقال میآمیختگی شده و در مسیر جریان قائم، همراه با جریانی  و انرژی به درون لایه 

گردد و همراه با آن میدان باد نسبی طوفان در سرتاسر مسیر  نتیجه، سبب بزرگی ذرات بارش و شدت باد در سطح زمین می

 تواند نقش مهمی در تشدید همرفت مرطوب ژرف داشته باشد. توسعه گرادیان فشار قائم دینامیکی می یابد.  افزایش می
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