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 براي محاسبه افزايش بارندگي در مناطق Rainstarمعرفي مدل سه بعدي 
  كوهستاني و مطالعه موردي آن در مشهد

  
  ۳ محمد صادق غضنفری مقدم و۲، آمنه ميان آبادی۱محمد موسوی بايگی

  
  گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد -۲ و ۱

   msgm@engineer.com  ،شگاه فردوسی مشهدگروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی دان -۳
  

  چكيده
د يکی از معضلات مهندسين ر مناطقی که فاقد ايستگاه می باشپارامتر های هواشناسی دبر آورد 

يكي از روشهاي موثر در اين زمينه استفاده از مدلسازي رايانه اي مي . هواشناسی و هيدرولوژی است
توسط دكتر موسوي بايگي در دانشگاه  (Rainstarفاعات مدل براي محاسبه افزايش بارش در ارت. باشد

UMISTاين مدل با پارمتريزه كردن كميت هاي جوي از قبيل سمت و . ارائه شده است)  منچستر
 ،…سرعت باد، رطوبت نسبي، نوع پايداري، ارتفاع پايه ابر، تعداد قطرك هاي ابر در واحد حجم و

ي مختلف موجود در باران را در ارتفاعات مختلف از دشت تا مقدار افزايش بارندگي و نهشت يون ها
اين مدل ضمن شبكه بندي سه بعدي محيط به بررسي حركت قطره . قله كوه اندازه گيري مي كند

 در Seeder-Feederهمچنين با بررسي اثر . باران در ابر تحت تاثير نيروي ثقل و نيروي باد مي پردازد
 در ارتفاعات Rainstar. را در اثر اين حركت بيان مي كندنهايت چگونگي رشد قطره باران

در .  در شمال ولز آزمايش شده و نتايج آن بسيار نزديك به واقعيت بوده است   Snowdoniaمنطقه
  .اين مقاله ضمن معرفي اين مدل نتايج حاصل از آزمايش آن در منطقه مشهد ارائه مي شود

  
  .Seeder-Feeder، Rainstar، Flowstar: واژه های کليدی

  
  مقدمه  -۱

يكي از پديده هاي متداولي كه معمولا همه افراد آن را مشاهده نموده اند، وجود ابر قله اي بر 
در فرهنگ عمومي . كوههاي با ارتفاع متوسط است كه همچون كلاهي برسر قله كوه قرار مي گيرد
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٢٢

 قله اي هنگامي بوجود مي آيند كه ابر هاي. هواشناسي به اين ابرها، ابرهاي قله اي گفته مي شود
هواي مرطوب دشت بر روي شيب دامنه كوه صعود كرده و سرد مي شود و با توجه به ميزان رطوبت 
و نيز افتاهنگ دما در ارتفاعات بالا دماي آن به دماي نقطه شبنم خود رسيده، اشباع شده و 

  .قطركهاي ابر شكل مي گيرند
  

ه ابرها جاي مي گيرند ولي به لحاظ خصوصيات فيزيكي، ازجمله ابرهاي قله اي اگرچه در خانواد
. دهنده و نيز بزرگي قطر قطركهاي آن از انواع ابرهاي فرارفتي متمايز هستندچگالي ذرات تشكيل 

-پروپگر( قطرك است ٢٥٠ تا ٢٠٠حداكثر تعداد قطركها در واحد حجم در اين نوع از ابرها حدود 
مايشات متعددي نشان داده است كه بزرگي قطر اين قطركها به طور از طرف ديگر، آز). ١٩٩٦ ،كلت

و با توجه به فرآيند هاي رشد ) ١٩٨٦چولارتون و همكاران( ميكرو متر است١٠متوسط در حدود 
، ادغام قطركها در )Diffusion(قطركهاي ابر براي ايجاد بارندگي اعم از پديده پخش 

رژرون، اين نوع ابرها به لحاظ فيزيكي قابليت ايجاد  و نيز پديده مشهور ب)Covalence(يكديگر
اما مطلب . بارندگي به خودي خود نداشته و بنابراين هرگز بارشي از اين نوع ابرها مشاهده نشده است
بلكه علت . اخير به هيچ وجه به اين معنا نيست كه ابرهاي قله اي در ميزان بارندگي بي تاثير هستند

 چولارتون نشان ١٩٧٤در سال . ارتفاعات همين ابرهاي قله اي مي باشنداصلي افزايش بارندگي در 
داد كه به دليل حضور ابرهاي قله اي ميزان بارندگي در ارتفاعات بيش از صد درصد افزايش داشته 

از داخل ) Seeder cloud( وي خاطر نشان كرد كه وقتي قطرات باران خروجي از ابر هاي بالايي. است
عبور مي كنند، در اثر برخورد قطركهاي ابر قله اي و قطرات باران و ادغام ) Feeder cloud(ابر قله اي 

بنابر اين قطرات باران خروجي از زير ابر قله اي به مراتب بزرگتر . آنها، قطره هاي باران رشد مي كنند
-Seederاز آن پس اين پديده به نام پديده . از قطراتي است كه در دشت به سطح زمين مي رسند

Feederمدلي با همين نام طراحي شد كه ميزان رشد قطرات باران را در ١٩٩٠در سال .  شناخته شد 
بارندگي ابر (نسبت به بارندگي دشت ) Feeder( اين افزايش بارندگي را در حضور ابرهاي قله اي

Seeder (ايسه با  درصدي بارندگي را نشان داد كه در مق٢٠٠اين مدل يك افزايش . محاسبه مي كرد
). ١٩٩٠،توني دور(داده هاي ميداني، نتايج حاصل از مدل تا حد بسيار قابل قبولي تاييد گرديد 

 محققين ديگري براي منظورهاي خاص استفاده نمودند اما به دليل سالهای متمادی از مدل فوق
 هايي  با آن مواجه بود، اين مدل از ضعف١٩٩٠ در سال ورمحدوديت توان رايانه اي كه توني د
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٣٣

 ميلادي شكل اصلاح ٢٠٠١در سال . برخوردار بود كه پاسخگوي نياز محققين در دهه جديد نبود
 Seeder-Feeder براي برآورد افزايش بارندگي در اثر پديده RAINSTARشده مدل فوق به نام مدل 

درند تنها ابرهاي قله اي قاه نتايج اين مدل نشان داد كه ن. توسط دكتر محمد موسوي ارائه شد
بارندگي را تا سه برابر بارندگي دشت افزايش دهند، بلكه از لحاظ آلودگي به يون هاي مختلف باران 

  .هاي خروجي از اين ابرها به شدت از آلودگي بيشتري نسبت به باران هاي دشت برخوردارند
  

كه الگوي اول لازم است . مدلسازي افزايش باران در مناطق كوهستاني در دو مرحله صورت مي گيرد
براي انجام اين كار يك مدل جريان هوا به نام . جريان هوا در بالاي مناطق مورد نظر محاسبه شود

Flowstar)  براي تعيين مولفه هاي سرعت باد منطقه و خطوط جريان در بالاي ) ١٩٨٢چولارتون
مي افتد بايد دوم، فرايند هاي ميكروفيزيكي كه در ابر اتفاق . منطقه مورد نظر استفاده مي شود

 براي برف استفاده  Snowstar براي باران و از مدل Rainstarمدلسازي شود كه در اين مورد از مدل 
 ورودي  Flowstar  وابسته است كه خروجي هاي Flowstar به مدل  Rainstarدر واقع مدل . مي شود

  . را تشكيل مي دهدRainstarهاي 
  
٢- FLOWSTAR  

Flowstar  عدي پيچيده از يك مدل جريان هوا بوده كه براي مدل كردن جريان  يك نسخه سه ب
متوسط و خطوط متوسط جريان در شرايط متلاطم و جريان طبقه اي روي مناطق كوهستاني 

اين مدل براي حل معادلات حركت براي تغييرات جريان جوي متوسط روي . طراحي شده است
 جريان را در هر نقطه در بالاي كوه در محدوده  خطوطFlowstar .مناطق نا هموار استفاده مي شود

 با گرفتن سرعت Flowstar .ابر قله اي محاسبه مي كند و شبكه باد را در آن ناحيه بدست مي آورد
 شبكه باد را در Flowstarدر واقع . باد، جهت باد و مدت بارندگي، مولفه هاي باد را محاسبه مي كند

  .منطقه به ما مي دهد
  
۳ - RAINSTAR   

-Seeder براي محاسبه افزايش بارندگي در مناطق كوهستاني در نتيجه اثر Rainstarمدل سه بعدي 

Feeder طراحي شده است. Rainstar  قادر به محاسبه سرعت و تراكم باران و سرعت رسوب يونها در
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٤٤

 ٦٤*٦٤براي محاسبه بارندگي، يك منطقه شبكه اي كه به طور افقي . بالاي مناطق كوهستاني است
  .  لايه مي باشد در نظر گرفته مي شود٨خانه و معمولاً به صورت عمودي داراي 

  
  چگونگی رشد قطره باران در شبکه مدل: ۱شکل 

  
 نوشته شده است، با محاسبه پارمتر هاي مختلف از ابتدا  Fortran كه توسط Rainstar مدل

),z=8١x=1,y=( شروع مي شود تا به موقعيت )x=1,y=64,z=8( سپس به لايه بعدي يعني . مي رسد
z=7پس از اتمام اين حلقه براي . اين محاسبات براي تمامي لايه ها صورت مي گيرد.  مي رودx=1 ،
 نيز تكرار مي شود تا در نهايت محاسبات براي كل شبكه )x=2,..,64(هاي بعدي x حلقه براي اين

در طول اين مسير هر قطره با عبور از هر خانه شبكه دچار افزايش قطر و افزايش جرم . صورت گيرد
   ).۱شکل (مي شود

  
  ورودي هاي مدل -۴

  )رانبراي محاسبه توزيع اندازه قطرات اوليه با( سرعت بارش  - ١
  ارتفاع لايه ها - ٢
  ارتفاع پايه ابر - ٣
  عمق ابر - ٤
  گراديان نسبت اختلاط - ٥
  گراديان نسبت اختلاط اشباع - ٦
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٥٥

  فشار در سطح - ٧
  گراديان دما - ٨
 مقدار تراكم قطرات ابر - ٩
  

در واقع دانستن سرعت و جهت باد براي اين است كه در مسير قطره باران به سمت پايين تنها نيروي 
اد يك مولفه افقي نيز به قطره باران وارد مي كند كه سرعت و مسير بلكه وجود ب. ثقل موثر نمي باشد

 در Feederچون بسته به سرعت باد، حركت قطره در ابر . حركت قطره را تحت تاثير قرار مي دهد
مسيرهاي مختلف مي باشد و قطر نهايي قطره بستگي به طول مسير حركت در ابر دارد، بنابراين در 

 مي باشد Rainstarدانستن اين قضيه مهمترين مسئله در مدل . ير مي كند قطر قطره تغيDriftاثر 
طرح  .كه كليه نتايج به آن بستگي دارد و در صورت خطا ممكن است نتايج مطلوب بدست نيايد

  . آمده است۲شكلدر مراحل مختلف پردازش از برداشت تا خروجي مدل  شماتيك 
  
  مواد و روشها -۵

، شيب غربي ارتفاعات منطقه كلات مشهد در Rainstarور ارزيابي مدل براي انجام آزمايش به منظ
نزديكي روستاي گوجگي در نظر گرفته شد تا بتوان اطلاعات مورد نياز را از ايستگاه هواشناسي دشت 

اين . به منظور جمع آوري مقدار بارندگي در اتفاعات، ايستگاههايي تهيه شد. مشهد بدست آورد
عبه فلزي كوچك بود كه قيفي در بالاي آن قرار مي گرفت تا باران را جمع ايستگاهها شامل يك ج

  . آوري كرده و به ظرف اندازه گيري در داخل جعبه منتقل نمايد
  

به طوريكه هر ايستگاه با . در ابتداي امر اين ايستگاهها در ارتفاعات مختلف با فاصله زياد قرار گرفت
اما . نسبت به ديگري بر روي تپه اي مجزا قرار گرفت متر ١٥٠داشتن اختلاف ارتفاع حدوداً 

به طوريكه ايستگاه اول باران زيادي داشت در حالي كه . مشاهدات روند منطقي را نشان نمي داد
در بررسي هاي صورت گرفته . ايستگاههاي ديگر هركدام مقدار باران نا متناسبي را گزارش مي كرد

زا را گرفته و باران به تدريج  يستگاه رطوبت جبهه بارانمشخص شد وجود ارتفاعات در مقابل هر ا
ور بر روي يك خط نبوده و با يك زاويه برابر کهمچنين معلوم شد ايستگاههاي مذ. كاهش مي يابد
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٦٦

بنابراين براي استحصال نتيجه مطلوب تمامي ايستگاهها بر روي يك تيغه . قرار نداشتنددر مقابل باد 
  . متر براي هر ايستگاه بدست آمد٧٠ طوري قرار گرفت كه اختلاف ارتفاع در بلند ترين ارتفاع منطقه

  
در واقع مطالعه بر روي يك ارتفاع كه داراي يك ابر قله اي و يك زاويه وزش باد و همچنين بارندگي 

پس از هر بارندگي اقدام به جمع آوري  . براي كل منطقه بود صورت گرفتSeederيكنواخت از ابر 
در نهايت نتايج حاصل از مدل . گاهها و گرفتن اطلاعات از مركز هواشناسي مي كرديماطلاعات ايست

  . نتايج اين تحقيق را نشان می دهد۱ نمودار .با واقعيت و اندازه گيري ها همخواني قابل قبولي داشت
  

 که شکل تقريبی کوه رسم شده است، خط چين نشان دهنده نتايج مدل و نقاط ۱در نمودار
  .ايج حاصل از آزمايش می باشدبيانگر نت

  
  

  
  مقايسه نتايج حاصل از مدل با واقعيت: ۱نمودار 
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٧٧

   نتايج - ۶
در واقع . درست در نوک قله، به علت باد شديد، مقدار باران بطور قابل توجهی کم می شود - ۱

  .قطرات باران به صورت موازی حرکت کرده و شدت باد مانع ورود آنها به داخل قيف می شود
اين امر بخاطر .  نوک قله، در بالای شيب پشتی مقدار باران به حد اکثر خود می رسدبعد از - ۲

.  طی می کنندFeederمسير بيشتری است که قطرات باران که بدانجا می رسند در داخل ابر 
 . در واقع طول مسير طی شده توسط هر قطره باعث افزايش بيشتر قطرکها می شود

 درصد کاملا ۹۵ متعدد مشخص شد که مدل با سطح با بررسی های مجدد و آزمايشات - ۳
 .درست بوده و نتايج با واقعيت تطبيق معنی داری دارد

 ساير مطالعات مربوطه کمک بسيار  درمطالعات هواشناسی وRainstarاستفاده از مدل  - ۴
 .بزرگی در جهت کاهش عمليات ميدانی و افزايش دقت آزمايشات می باشد
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ا خروجي مدلطرح شماتيك مراحل مختلف پردازش اطلاعات از برداشت ت:۲شكل

ميدانیآزمايشات

ايستگاه  راديو سوند  ايستگاههاي باران گير

 سرعت باد

 جهت باد

 

 نمونه باران
 

 نسبت اختلاط

 

نسبت اختلاط

FLOWST

RAINSTAR (Seeder-Feeder model) يدان بادم  

 ارتفاع ناحيه

 سرعت بارندگي

غلظت يون ها
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