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چکیده 
استان کرمانشاه، به​​ویژه شهرستان روانسر از مناطق مهم کشور در بخش کشاورزی و باغی هستند، بیشتر مواقع پدیده تگرگ خسارات قابل توجهی به این بخش​ها وارد می‌کند. یکی از روش‌های کاهش این خسارت نصب و راه اندازی سیستم ضد تگرگ می​باشد. برای رسیدن به این هدف، داده‌های ۳۷ بارش تگرگ ایستگاهی، خوشه بندی شده و سه خوشه اصلی به نمایندگی روزهای بارش تگرگ حاصل شد؛ هرکدام از خوشه‌ها از نظر ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال، وزش رطوبتی تراز ۷۰۰، و نقشه تراز ۱۰۰۰ تا ۵۰۰ هکتوپاسکال دما و امگا ترسیم و تحلیل شده است. نتایج بررسی الگوهای ریزش تگرگ نشان می​دهد؛ وجود یک سامانه کم ارتفاع روی خاورمیانه ضروری است؛ که هوای گرم و مرطوب را از عرض​های جنوبی به طرف منطقه هدایت کند؛ و همزمان در سطح زمین وجود ناپایداری زیاد و پایداری ایستای ظعیف در جو و همچنین وجود مقدار رطوبت کافی که توانای ایجاد رگبارها را فراهم کند ضروری است. برای مکان​یابی از روش تحلیل سلسله مراتبی (AHP) در محیط GIS استفاده شده و مجموعاً پارامترهای از قبیل (شیب، جهت شیب، دما، رطوبت...) مورد ارزیابی قرار گرفت. این معیارها به عنوان نقشه‌های عامل، هرکدام جداگانه کلاسه بندی شده و با توجه به میزان ارجحیت شأن در استقرار دستگاه امتیازگذاری شدند. نقشه نهایی مکان‌یابی سامانه نشان می‌دهد؛ که بخش​های از شمال غرب منطقه (منصورآقایی و قوری قلعه) و شمال شرق بخش مرکزی روانسر و قسمت​های از جنوب غربی محدوده​ به دلیل شرایط جغرافیایی مناسب و متناسب با آن​ها دما و رطوبت کافی و جهت شیب جنوب غربی ، و برخوردار بودن از شرایط مساعد ایجاد ناپایداری شدید و در پی آن بارش تگرگ؛ سیستم ضد تگرگ از اهمیت زیادی برای احداث در این مناطق برخوردار است. به صورت کلی حدود ۳۲.۶ کیلومترمربع شرایط نسبتاً مساعد و حدود ۳ کیلومترمربع شرایط بسیار مساعدی برای احداث سیستم مورد نظر دارند.
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مقدمه
مخاطره های جوی از جمله مخاطره های طبیعی محسوب می شوند که جوامع انسانی، گیاهی وجانوری را مورد تهدید قرار می دهند. یکی از انواع این مخاطرات تگرگ می​باشد؛ که حاصل حرکات قائم شدید قطرات باران بوده و در طوفان​های رعد و برق مشاهده می​شود. این حرکات قائم سریع، در ابرهایی از نوع کومولونیمبوس به وجود می​آیند که دارای سرعتی بین 12تا 30کیلومتر در ثانیه هستند (جعفرپور،1385،163). طوفان‌های تندری به دلیل اثرات مهم خسارتباری که بر انسان و محیط طبیعی دارند، پدیده اقلیمی بسیار مهمی به شمار می‌روند. بررسی‌ها نشان داده است که عامل ارتفاع و عرض جغرافیایی دو متغیر مهمی هستند که می‌توانند بر میزان وقوع این پدیده اثرگذار باشند. (قاسم عزیزی، 1396). رخداد پدیده تگرگ به عنوان یکی از مخاطره های جوی هر ساله خسارت زیادی را بر زیرساخت​ها و بخش​های مختلف وارد می​کند، اکثر این زیان ها در بخش کشاورزی و در اثر صدمه دیدن محصولات، هنگام بارش تگرگ است. مطالعه پدیده تگرگ از دیدگاه​های هواشناسی، اقلیم شناسی و آب شناسی بسیار حائز اهمیت است، از این رو مطالعه پدیده تگرگ و ارایه راهکارهایی جهت کاهش و به حداقل رسانیدن خسارات آن لازم و ضروری می​باشد.
توفان تندری جزء اولین پدیده​های هواشناسی است که توجه انسان را به خود جلب کرده و به​دلیل همراهی توفان​های تندری با رگبارهای باران و توفان​های تگرگ و نقش موثر آن در ایجاد سیلاب​های ناگهانی، هم از جنبه​ی​کشاورزی و هم از نظر خسارت جانی و مالی، این پدیده همواره مورد توجه محققان بوده است(اسکورو،:31،1375). مطالعه​های انجام شده در سطح جهان، حاکی از افزایش خسارات ناشی از رخداد حوادث طبیعی و پیامدهای ناگوار آن طی سه دهه اخیر است. خطر بلایا، نگرانی های روز افزون جهانی را به وجود آورده و اثرها و اقدام​های مربوط به آن در یک منطقه می​تواند بر وقوع خطر در سایر مناطق و به​عکس تاثیرگذار باشد(میرموسوی و اکبرزاده،1387). هر ساله اخبار متفاوتی از گوشه و کنار جهان در ارتباط با صدمات مخاطرات جوی به گوش می​رسد، تگرگ نیز به عنوان یکی از پیامدهای توفان​های تندری جزء مخاطرات جوی به شمار می​رود که همه ساله خسارت زیادی را بر محیط زیست وارد می کند(بیدرنگ،1395). از زمان​های قدیم تاکنون در سراسر دنیا تلاش​های زیادی جهت جلوگیری از وقوع پدیده مخرب تگرگ انجام شده، مثلا به صدا در آوردن زنگ کلیساها، استفاده از تفنگ​های بزرگ و مخصوص، پرتاب بلورهای یدور نقره به درون ابرها نشان از تلاش برای کم کردن ابعاد وسیع خسارت زائی این پدیده دارند(قربانی،1385). پیش بینی رخداد تگرگ از اهمیت خاصی برخوردار بوده؛ اما از آنجا که معمولا تفاوت آشکاری بین توفانی که موجب بارش تگرگ می‌شوند و دیگر توفان‌ها قابل تشخیص نیست، بنابراین پیش‌بینی بارش تگرگ بسیار دشوار است. در حالی که تاریخچه سیستم ضد تگرگ به قرن هجدهم میلادی بازمی​گردد؛ ولی ساخت آنها بصورت مدرن به ۳۰ سال گذشته مربوط می​شود؛ که با استفاده از فناوری​های نوین بعنوان یک صنعت قابل اعتماد به عرصه صنعت و کشاورزی دنیا معرفی شده است. امروزه استفاده از دستگاه ضد تگرگ صوتی و موشکی در بسیاری از کشورها رایج بوده و عموماً سامانه ضد تگرگ جهت حفاظت از مزراع، باغات، کشاورزی و اماکن شهری و صنعتی (همچون پارکینگ شرکتهای خودرو سازی) از آسیب و خسارت ناشی از بارش دانه​های تگرگ احداث می​شوند. 
بارش تگرگ معمولا از ابرهای کومولونیمبوس انجام می​گیرد، غالبا به شکل رگبار و عموما همراه با رعدوبرق، به ویژه در فصل بهار رخ می​دهد. سامانه ضد بارش تگرگ با استفاده از گاز مایع، بر اثر شلیک‌های پی در پی و با ایجاد ارتعاشات صوتی و حرارتی، سلول‌های هسته مرکزی مولکول تگرگ را در داخل ابر تگرگ​زا شکسته و به باران تبدیل می‌کند؛ در واقع سامانه ضد بارش تگرگ این امکان را به وجود می‌آورد که قبل از بارش تگرگ و با پیش‌بینی وضع هوا و مشاهده عینی ابرها، با تبدیل تگرگ به باران، از خسارات احتمالی پیشگیری کند. سیستم ضد تگرگ موجی، بردی در حدود 12 کیلومتر دارد، محدوده مورد پوشش این دستگاه حدود 100 هکتار است و شعاع موج آن حدود 567 متر می​باشد. با کارکرد بهینه زمانی مکانی این دستگاه می​توان خسارت​های احتمالی تگرگ کاهش داد.. این سیستم ها در سال 2006 توسط مهندسان ارمنستانی ساخته شده و در حال حاضر بیش از 150 واحد از این سیستم راه اندازی و با موفقیت در مناطق مختلف ارمنستان مورد آزمایش قرار گرفته است، در ایران( سال 1390) برای نخسین بار در استان قزوین در بخشی از باغات شهرستان البرز نصب و راه اندازی شد؛ بعد از آن برای چندین منطقه دیگر، ( باغات مرند آذربایجان شرقی، باغات سلطانیه زنجان) مورد استفاد قرار گرفته است. 
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از مناطق مستعد توفان تندری همراه با رخنمود تگرگ مناطق غربی کشور است. توسعه​ی رادارهای هواشناسی در غرب ایران در دهه اخیر کمک شایانی به پیش بینی تگرگ در نیمه غربی ایران کرده و منطقه غرب ایران به دلیل قرار گرفتن در مسیر سامانه های مرطوب و بارش زا و همچنین دارا بودن کوهستان های متراکم در طول سال شاهد بارش های تندری و شدیدی است. استان کرمانشاه و بخصوص شهرستان روانسر در فصل رویش گیاهان زراعی و باغی با این پدیده مخرب سروکار دارند. این شهرستان سالانه خسارات زیاد مالی و جانی ناشی از ریزش تگرگ را متحمل می​شود، به همین منظور مطالعات زیادی در زمینه توزیع زمانی-مکانی بارش تگرگ در منطقه صورت گرفته، اما در زمینه استفاده از سیستم ضد تگرگ برای مقابله با این مخاطره طبیعی مطالعه​ای انجام نشده؛ بنابرین مطالعه در زمینه​ی پدیده تگرگ و مهار آن جهت کاهش خسارت​های وارده بر محصولات کشاورزی بخصوص باغی و سایر فعالیت​های اقتصادی ضروری به نظر می​آید. خسارت اصلی تگرگ در اوایل فصل بهار رخ می​دهد که زمان گل​دهی و شروع تشکیل میوه می​باشد، که مساعدترین زمان برای خطر پذیری محصولات محسوب می​گردد. که باعث خسارت​های جبران ناپذیر محصولات و کاهش آن​ها می​شود. از دیگر خسارت​های بارش تگرگ ایجاد سیل​های ناگهانی است که موجب تخریب راه​های روستایی، مسدود کردن قنات​ها، از بین رفتن کانال​های آبیاری و فرسایش خاک می​شود. تگرگ به دلیل جرم زیاد و درشتی دانه​ها و در نتیجه بالا بودن سرعت سقوط قطرات، فرسایش بیشتری نسبت به باران شدید دارد، به این صورت وجود چنین سیستمی در منطقه بسیار حائز اهمیت است. بررسی منابع در زمینه موضوع مورد بررسی نشان می​دهد که در داخل کشور به صورت یک مطالعه جامع به این مسئله پرداخته نشده است، در صورتی که در خارج کشور به نسبت تحقیقات زیادی صورت گرفته است، که ازجمله آن می توان به کار چروما و همکاران
، (2006) اشاره کرد. آن ها برای بررسی تغییر پذیری فضایی-زمانی توفان تگرگ در مراویا و سیلیسا پژوهشی انجام داده‌اند، که نتایج آن نشان می‌دهد که حداکثر بارش تگرگ در منطقه هروبی جسنیک و کوه‌های بسکیدی بوده و طبقه بندی سینوپتیکی آن‌ها نشان می‌دهد که ۸۸ درصد روزهای همراه با بارش تگرگ شرایط سیکلونی در منطقه حاکم بوده است. همچنین یوکشین
 (2007) در مورد کارکرد و پیشرفت دستگاه مطالعه‌های ضد تگرگ بحث و مطالعه نموده است. وی در مقاله خود با هدف جلوگیری از بارش تگرگ و خسارت ناشی از بارش تگرگ بر روی دستگاه ضد تگرگ موشکی ایلیاد ۲ که به صورت خودکار ابرهای تگرگ از رو شناسایی می‌کند، بررسی کرده؛ این دستگاه خود آزیموت سنج و ارتفاع سنج خودکار داشته و از نوع کنترل از راه دور بوده و از طریق تلفن همراه و همچنین ارتباط رادیویی قابل استفاده و کنترل بوده است. پوکاکل و استالز
 (2007: 9) نیز طی مطالعه‌ای به تجزیه و تحلیل آماری ویژگی مطالعه‌های تگرگ در یک منطقه‌ی حفاظت شده در غرب کرواسی پرداخته و از توزیع مطالعه‌های پواسن و دو جمله‌ای منفی برای بررسی تگرگ استفاده نموده و نتایج مطالعه مذکور نشان داد که بیشترین فراوانی تگرگ در ماه سپتامبر و در مناطق شمال غربی بوده و مناطق کوهستانی بیشتر از مناطق کم ارتفاع دارای بارش تگرگ بوده است.
 (ژانگ و همکاران، 2008) پدیده تگرگ در چین را در طول سال‌های ۱۹۶۱ تا ۲۰۰۵ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان می‌دهد که وقوع تگرگ در مناطق کوهستانی و دشت‌های شمال چین بیشتر بوده و نیز بیشترین فراوانی وقوع تگرگ در فلات مرکزی تبت می‌باشد. هم چنین بارش تگرگ در شمال چین بیشتر از جنوب این کشور  و فصل وقوع تگرگ در شمال و غرب چین اواخر فصل بهار تا اوایل فصل پاییز به طول می‌انجامد اما در جنوب غربی چین عمدتاً در فصل بهار می‌باشد. بارش تگرگ در بعد از ظهور و اوایل شب بیشتر رخ می‌دهد. میکوس و همکاران
 (2011) در مطالعه‌ای به عنوان تجزیه و تحلیل فعالیت‌های همرفتی و سابقه همدیدی آن در کرواسی بیان می‌کنند، که فعالیت‌های همرفتی اوایل بعدظهر شروع و در پایان غروب به اتمام می‌رسد، دوره فراوانی بیش از همرفت شبانه در ساحل آدریاتیک رخ خواهد داد. مطالعه​ای جامع​تر توسط دن البتانو
 (2011) در مورد موقعیت​یابی دستگاه ضدتگرگ موشکی رومانی انجام دادند. وی در این مطالعه با برنامه نویسی بر روی درایو نصب شده بروی سکوی پرتاب موشک پرداخته که به صورت خودکار به شناسایی ابرهای تگرگ پرداخته و با ارسال موشک به سمت ابر مورد نظر، از بارش تگرگ جلوگیری می‌کند. مانزاتو
 (2012) برای شناخت مقیاس روزانه تگرگ در استرالیا در ۳۶۰ ایستگاه برای دور‌ه‌ی آماری (1992-2009) به مطالعه پرداخته، نتایج این پژوهش نشان می‌دهد بیشترین فراوانی رخداد تگرگ در ساعات ۱۱ تا ۲۳ به وقت محلی بوده و همچنین بیشترین رخداد تگرگ در ماه‌های ژوئیه و جولای (زمستان نیمکره جنوبی) رخ داده است. کاتارزینا
 (2013)، به مطالعه و بررسی تأثیر گردش جوی بر وقوع تگرگ در زمین مطالعه‌های پست شمال آلمان پرداخته، به دلیل خصوصیات اقلیمی منطقه پدیده تگرگ در شمال آلمان نگران کننده است به طوری که این پدیده در یک ایستگاه ۴۹۲ مورد رخ داده است. در شرایطی که در دو یا سه ایستگاه، در یک روز حدود ۱۴ درصد کل بارش تگرگ را به خود اختصاص داده و بیشترین فراوانی تگرگ ۸۵ مورد در پوتسدم، محلی در بخش شرقی کشور بوده است. پینتو
 (2015) به بررسی اقلیم شناختی توفان‌های تندری برزیل و ارتباط آن با انسو و اطلس حاره‌ای پرداخت، که افزایش ۷۹ درصدی توفان‌های تندری مرتبط با افزایش شهرنشینی بوده است. نتایج بررسی پیوند از دور مشخص می‌کند که تمایل ال‌نینو برای افزایش فعالیت توفان تندری در مناطق جنوب (فقط بهار و تابستان)، جنوب شرقی، شمال شرقی و شمال (فقط در پاییز و زمستان) قابل توجه است. (امیراناشویلی
 وهمکاران) مطالعاتی در سال 2015 در زمینه فرآیندهای تگرگ در گرجستان از سال های 1960-1989 (کاختی، جنوب جورجیا) در مساحت 1.2 میلیون هکتار انجام دادند؛ و استفاده از رادرهای هواشناسی، ایستگاه کنترل از راه دور مرکزی با پرسنل تغییر سیستم خودکار کنترل آتش و 85 سایت پرتاب موشک، موشک​های ضدتگرگ و گروه نگهداری اسلحه های راداری و موشکی برای مقابله با خسارت تگرگ انجام گرفت؛ که اثربخشی فیزیکی، اقتصادی این دستگاه​ها علارغم تعداد محدود ابزارهای عملیاتی رضایت بخش بوده است. (گوردان ولیچ
 و همکاران، 2018) پژوهشی جهت ارزیابی خسارت وارده به شهر بلگراد و دستگاه​های ضد تگرگ به دلیل بارش تگرگ انجام دادند؛ که نتایج بر اساس تحلیل مستقیم همبستگی دو واقعه آب وهوای نامطلوب و خسارات ناشی از این حوادث بوده؛ که در  محاسبه کلی، سرمایه گذاری​های مالی لازم برای ایجاد دو سیستم اساسا متفاوت برای حفاظت از دستگاه ضد تگرگ مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش نشان داده شد که چگونه می​توان خسارت را به سود تبدیل کرد، زیرا سرمایه گذاری مالی برای محافظت از دستگاه ضد تگرگ کمتر از خسارتی است که تگرگ می​تواند ایجاد کند. عباسنژاد (1392)، به بررسی آماری بارش تگرگ جهت استقرار دستگاه ضد تگرگ در شهرستان ماکو پرداخته است. در تحقیق وی نتایج حاصل از روش پیش بینی حالت وینترز نشان می‌دهند که بارش تگرگ در سال‌های آتی روند افزایشی به خود گرفته است. بنابر پیش بینی بارش تگرگ در ۱۲ سال آینده که رو به افزایش می‌باشد خطرها و خسارات زیادی را متوجه منطقه می‌کند. در پژوهش وی بهترین مکان برای استقرار دستگاه ضدت گرگ بر اساس استانداردهای موجود، مشخص شده است
(فلاح قاهری و همکاران،1394) برای بررسی روند تغییرات روزهای همراه با طوفان تندری در گستره ایران پژوهشی انجام دادند؛ که بدین منظور تعداد 50 ایستگاه همدید در دوره آماری 35 ساله (2013-1979) انتخاب کردند ؛ مطالعه روند و معناداری آن با استفاده از آزمون پارامتریک تی–تست و آزمون ناپارامتریک من-کندال صورت گرفت. که نمودار توزیع سالانه طوفان تندری در گستره ایران نشان دهنده تمرکز حداکثر فراوانی وقوع طوفان تندری در قسمت های غربی و شمال غربی کشور می باشد. نتایج حاصل از تحلیل روند موید روند افزایشی در  39 ایستگاه و روندکاهشی در11 ایستگاه است. (خورشید دوست و همکاران، 1396) برای شناسایی توفان‌های تندری با رگبارهای باران و توفان‌های تگرگ و نقشه مؤثر آن در ایجاد سیلاب‌های ناگهانی، هم از جنبه کشاورزی و هم از نظر خسارت مالی و جانی از تاریخ ۱۶ تا ۱۸ جولای ۲۰۱۶ به بررسی مقادیر فشار، دمای هوا و دمای نقطه‌ی شبنم در لایه‌های مختلف جو پرداخته‌اند. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که صعود سریع بسته هوا در منطقه با انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس بالایی همراه بوده و سبب شده تا در این سه روز هوای صعود کننده تا لایه‌های فوقانی جو پیشروی کرده و جوی ناپایداری را برای منطقه به وجود بیاورد. (خسروی، 1395) برای بررسی الگویابی تگرگ در خلخال بر پایه شاخص‌های ناپایداری ترمودینامیک پرداخت است. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان می‌دهد که رخداد سالانه تگرگ سیر نزولی داشته و بیشترین رخداد تگرگ در ساعات ۱۲ و ۱۸ بعد از ظهر فصل بهار (اردیبهشت ماه) و کمترین در پاییز بوده که تگرگ رخ نداده است. طی مطالعه دیگر کامرانی (1396)، به بررسی آماری بارش تگرگ به منظور استقرار دستگاه ضد تگرگ با استفاده از نرم افزار GIS و روش ANP بر اساس استانداردهای لازم در منطقه‌ی دشت سراب اقدام به مکان یابی دستگاه ضد تگرگ کردند. بر پایه نتایج این مطالعه مناسب‌ترین مکان قسمت‌های جنوب شرقی و جنوب این منطقه است. ازجمله پژوهش های جامع در زمینه موضوع مورد بررسی می توان به پژوهش ( قادری و همکاران، 1396) اشاره کرد. وی در پژوهش خود تحت عنوان تحلیل الگوهای گردشی اتمسفر تگرگ در محدوده​ی زاگرس شمالی دریافتند؛ که در محدوده​ی زاگرس شمالی ریزش تگرگ از چهار الگوی کلی پیروی می​کند؛ که عبارتند؛ از الگوی اول کم فشار ایران – پرفشار اروپا، الگوی دوم کم فشار مدیترانه – پرفشار سیبری، الگوی سوم کم فشار غرب ایران – پرفشار مدیترانه و الگوی چهارم کم فشار عراق – پرفشار سیبری، در میان آن​ها قرارگیری سرد چاله جوی با تراف بسیار عمیق  و تزریق رطوبت مدیترانه و همچنین قرار گیری امتداد محور تراف شرقی مدیترانه با تراف دریای سرخ باعث افزایش عمق موج باد غربی و تشدید ناپایداری و بارش تگرگ در محدوده زاگرس شمالی شده است. بررسی​های آماری نشان می​دهد؛ که ماه اوج تگرگ به ماه قبل از نیمه​ی گرم سال (ماه مارس) منتقل شده است؛ و ایستگاه بانه حداکثر فراوانی و ایستگاه سنندج حداقل فراوانی را داشتند. از لحاظ تحلیل روند از میان ایستگاه​های مورد بررسی، رخدادهای تگرگ در ایستگاه​های بانه، ایلام، سردشت، پیرانشهر و همدان روند افزایشی معنادار، ایستگاه​های سقز و بیجار روند کاهشی معنادار و ایستگاه سنندج، کرمانشاه، اسلام آباد غرب و روانسر فاقد تغییرات معنادار بوده است. این تغییرات نشان می​دهند؛ سناریو گرمایش جهانی باعث بارش​های مخرب با فراوانی بیشتر و شدت بیشتر شده است. (رضایی بنفشه و همکاران، 1397) برای تحلیل اقلیم شناسی تگرگ در محدوده زاگرس شمالی در فصل رشد گیاهان، به بررسی نیازهای اقلیم شناختی گیاهان زراعی، ترویج و به‌کارگیری کامل دانسته‌های بشری پیرامون فرآیندهای جوی، اقدام کردند به این منظور داده‌های آماری ۲۳ ساله، ۱۰ ایستگاه سینوپتیکی منطقه (1992-2014) در فصل رشد گیاه را فن‌آوری و ترسیم نقشه‌های همدیدی آن را انجام داده‌اند. نتایج کسب شده نشان دهنده این است که ساعت ۹ الی ۱۵ به وقت گرینویچ و ماه‌های آوریل، می‌آیند و ژوئن به ترتیب حداکثر فراوانی را داشته‌اند. ‌ همانطور که  ملاحظه گردید در اغلب پژوهشهای انجام شده در حوزه مخاطرات محیطی و بالاخص تگرگ به بررسی تغییرات زمانی-مکانی تگرگ پرداخته​اند اما در پژوهش حاضر برای نخستین بار در .... به مکان یابی بهینه سامانه​ی ضد تگرگ پرداخته شده است. برای مکان​یابی بهینه​ی این سامانه، علاوه بر بررسی تگرگ به عنوان یک مخاطره​ی زیست محیطی، به ویژگی​های مکان جغرافیایی نیز پرداخته و برای هر کدام از آنها با توجه به اهمیتشان، وزن ویژه​ای را قایل شده و نهایتاً پس از طی یک فرآیند علمی، به مکان بهینه برای نصب سامانه دست می​یابد. بنابراین هدف اصلی این پژوهش مکان یابی بهینه مناطق برای تعبیه دستگاه ضد تگرگ، می​باشد که با استفاده از آن انتظار می​رود، خسارت​های احتمالی وارده به محصولات را می​توان کاهش داد.
روش تحقیق
. منطقه​ی مورد مطالعه
  شهرستان روانسر در شمال غرب استان کرمانشاه با مساحتی در حدود 1262 کیلومتر مربع (مساحت دشت8/582 و ارتفاعات 2/679 کیلومتر می​باشد) که معادل 8/4 درصد مساحت کل استان است و در بین عرض​های 34درجه. 14 دقیقه. 26 ثانیه و 34 درجه. 46 دقیقه. 44 ثانیه شمالی و طول​های 46 درجه.30 دقیقه. 5 ثانیه و 46 درجه. 48 دقیقه. 28 ثانیه شرقی قرار دارد. شهرستان روانسر به عنوان دروازه اورامانات از شمال به استان کردستان، از شرق به شهرستان کرمانشاه، از جنوب به شهرستان اسلام آباد غرب و از غرب شهرستان جوانرود منتهی می​شود؛ و در ارتفاع متوسط 1380 متر از سطح دریا قرار دارد. این شهرستان به دلیل داشتن زمین​های کشاورزی مستعد و آب کافی در زمینه تولید محصولات زراعی مانند گندم، جو، ذرت​های دانه​ای در سطح استان مطرح است. شهرستان روانسر دارای ظرفیت​های طبیعی زیادی هست از جمله: سطح جنگلها و مراتع این شهرستان به ترتیب 18225 و  55 هكتار مي​باشد. مساحت اراضي آبي زير كشت این شهرستان 13168هكتار بوده و مساحت اراضي ديم زيركشت شهرستان 36960 هكتار و مساحت باغات شهرستان 1475 هكتار مي​باشد. ميزان توليد محصولات زراعي این شهرستان برابر273 هزار تن بوده و ميزان توليد محصولات باغي در شهرستان روانسر 74/2 هزار تن است. ميزان توليد آبزيان شهرستان روانسر 271 تن مي​باشد و سهم آن از تولیدات آبزی پروری استان حدود 2% است. این شهرستان در اخرین مرحله سرشماری که سال 1395 انجام گرفت جمعیتی 47،657 نفری دارد، ( مرکز آمار کشور 1390). 
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شکل(1). منطقه مورد مطالعه
داده و روش 
در این پژوهش با استفاده از داده‌های دریافتی از ایستگاه سینوپتیک روانسر، روزهای بارش تگرگ با استفاده از کدهای دریافتی از سازمان هواشناسی کشور مشخص گردید. سپس داده​های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500هکتوپاسکال روزهای بارش تگرگ از سایت ecmwf اخذ و سپس در نرم​افزار گردس رقومی شده و ارقام به دست آمده در نرم​افزار اکسل (2013) مرتب شده و با استفاده از نرم​افزار متلب خوشه​بندی و در نتیجه سه خوشه اصلی حاصل شد. برای تحلیل سینوپتیکی نقشه‌های سطح بالا از داده‌های ژئوپتانسیل تراز ۵۰۰ ، داده‌های وزش رطوبتی تراز ۷۰۰، داده‌های تراز ۱۰۰۰ تا ۵۰۰ دما و امگا ( رسم نمودار هاف مولر) استفاده شده است. در ادامه با بررسی ویژگی‌ها مربوطه، عوامل و معیارهای جغرافیایی منطقه مورد مطالعه اقدام به جمع‌آوری اطلاعات و تنظیم داده‌های مکانی رقومی شده از روی نقشه‌های موجود شده است. لایه‌های اطلاعاتی شامل (ارتفاع، شیب، جهت شیب، خطوط ارتباطی، مناطق مسکونی، هیدروگرافی، کاربری اراضی، دما، رطوبت و نقشه شاخص پوشش گیاهی) منطقه تولید شد؛ برای ایجاد لایه دما و رطوبت، داده‌های ایستگاه‌ی دما و رطوبت و ارتفاع ۱۲ ایستگاه سینوپتیکی استان کرمانشاه مورد بررسی قرار گرفت؛ که با استفاده از درون‌یابی به روش رگرسیون، مدل ارتفاع نسبت به دما و رطوبت، مدل رقومی دما و مدل رقومی رطوبت ترسیم شد. در ادامه کار با استفاده از پرسش نامه و نظرات کارشناسان و متخصصین وزن هر کدام از لایه‌های اطلاعاتی در نرم افزار Exprt choice  استخراج شده و سپس این داده‌ها در سیستم ذخیره شده و داده‌های غیر مکانی (توصیفی) مورد نیاز به هر عارضه نسبت داده شده است. بدین ترتیب با استفاده از پایگاه داده‌های مکانی و پایگاه داده‌های غیر مکانی ذخیره شده، یک سیستم اطلاعات جغرافیایی تولید شد؛ که امکان بازیابی، حذف و اضافه نمودن، طبقه‌بندی و تحلیل داده‌ها با استفاده از عواملی که در تهیه‌ی نقشه مکان‌یابی دستگاه ضد تگرگ موثرند، اقدام گردید. در ادامه با استفاده از مدل AHPو پردازش داده‌ها در محیط GIS نقشه‌ای که در آن مناطق با اولویت‌های استقرار مختلف مشخص شده‌اند، تهیه می‌گردد.
یافته های تحقیق 
در این بخش نمودار بارش ماهانه تگرگ ایستگاه مورد مطالعه بررسی شد.  با استفاده از داده​های هوای حاضر در ایستگاه​ شهرستان روانسر مشخص شد؛ که فصل بهار دارای بیشینه بارش نسبت به فصول دیگر بوده و ماه آپریل دارای بیشترین رژیم بارشی تگرگ در منطقه مورد مطالعه است.
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نمودار(1). فراوانی ماهانه رخداد بارش تگرگ ایستگاه روانسر
بعد از تعیین تعداد روزهایی که بارش تگرگ، (37 مورد در بازه زمانی ۳۱ سال از ۱۹۸۸ تا 2019)، داده‌های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال آن‌ها را از سایت ECMWF با قدرت تفکیک مکانی ۱۲۵/۰ دانلود شده و آن‌ها را با استفاده از نرم‌افزار گردس رقومی کرده‌ و سپس برای خوشه بندی داده‌ها از نرم افزار متلب از روش فاصله اقلیدیسی و ادغام وارد و برای انتخاب روزهای نماینده از روش همبستگی لوند استفاده شده است. با توجه به خوشه بندی انجام شده داده‌های ما به سه خوشه اصلی تقسیم شده‌اند؛ و برای هر الگو نقشه های سینوپتیکی مورد نظر ترسیم و تحلیل گردید(مطابق جدول(1) و نمودار (1)).
جدول (1) خوشه بندی
	گروه
	فراوانی
	ضریب همبستگی
لوند
	تاریخ روزهای نماینده

	
	
	
	میلادی
	شمسی

	گروه اول
	27
	91/0
	1988/04/20
	31/1/1367

	گروه دوم
	4
	90/0
	1997/04/04
	15/1/1376

	گروه سوم
	3
	92/0
	08/09/2008
	18/6/1387
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نمودار (2).  خوشه های مستخرج از داده های تراز 500 روز های همراه با ریزش تگرگ
الگوی اول: (20/4/1988)
همانطور که در بخش قبل ذکر گردید برای تحلیل سینوپتیکی الگوهای مورد نظر نقشه های ارتفاع ژئوپانسیل، شار رطوبت، دما و امگا ترسیم شده است. در نقشه ژئوپتانسل تراز 500 هکتوپاسکال مشاهده می​شود، که یک کم فشار بریده
 روی شرق مدیترانه تشکیل شده است و هسته​ی مركزي آن 5375 مي باشد؛ آرايش همديد اين سامانه نيرومند موجب قرار گيري نيمه غربي كشور زير ترابرد و شار رطوبتي مناسب از عرض هاي جنوبي و پهنه هاي آبي همسايه، شده است. این كم ارتفاع بریده روی عرض 38 درجه تشکیل و ناوه آن تا عرض 20 درجه كشيده شده است. این سازوكار سبب همگرايی رطوبت مدیترانه و دریای سرخ در نیمه ی غربی ایران شده، سمت راست محوره ناوه در بخش واگرايی بالايی روی نیمه​ی غربی ایران استيلا يافته است. اين سامانه پويا به استناد آمار موجود نيز سبب ریزش​های جوی مناسب نيمه غربي شده است(شکل 2-الف). بر اساس نقشه شار رطوبتی که از شرق مدیترانه در درون ناوه به سمت عرض​های پایین​تر تا عرض 20 درجه نفوذ يافته و با رطوبت دریاي سرخ همگرایي پیدا کرده و به سمت غرب و شمال غرب ايران حالت فرارفت پیدا می​کند در این حالت رطوبت موجود سرد می​شود و ضمن تشكيل پوشش ابري مناسب، سبب بارندگي در نواحي ياد شده گرديده است(شکل 2-ب). به دلیل نقطه​ی بودن بارش در اين پژوهش طول و عرض ثابت در نظر گرفته شده و نمودار ترازهای مختلف ترسیم گرديده اند. دما در زمان بارش در سطح دریا 22 درجه آغاز می​شود و روندی عادی با افزایش ارتفاع کاهش دما رو برخوردار هست و تا تراز 825 حالت نرمال دارد از این تراز به بالا روند سریع تری به خود می​گیرد؛ که با توجه به این شرایط به نظر مي رسد پایه​ی ابر-بوي‍ژه Cb- از این تراز آغاز به رشد قائم كرده است(شکل 2-ج). برای ترسیم نقشه امگا از نمودار هاف مولر در تراز 1000 تا 500 هکتوپاسکال استفاده شده؛ و این نقشه به ما نشان می​دهد که سرعت قائم هوا در در تراز دریا مثبت بوده؛ و این روند تا تراز 825 بیشتر شده است که از تراز 825 به بالا لیفت پیدا می​کند و سرعت قائم به شدت حالت منفی(فرازشي)به خود می​گیرد، و تا تراز 700 هکتوپاسکال بیشترین صعود هوا را مشاهده می​کنیم(شکل 2-د).
شکل(2)-الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل(الف)، وزش رطوبتی(ب)، نیمرخ دما(ج) و امگا(د).
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شکل(2)-الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل(الف)، وزش رطوبتی(ب)، نیمرخ دما(ج) و امگا(د).
الگوی دوم (4/4/1997)
در نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال اين الگو مشاهدات نشان می​دهد؛ یک سردچاله در عرض​های بالاتر در غرب درياي سياه (45 درجه) تشکیل شده است؛ و ارتفاع مركز این کم فشار بريده 5300 متر است؛ که منجر می​شود؛ هوای سرد عرض​های بالا در داخل ناوه به سمت عرض پایین​تر کشیده شود. و وجود یک بندال دو قطبی در عرض​های بالا باعث کند شدن حرکت سردچاله شده؛ و این باعث تقویت بیشتر بریده​ی کمفشار شده است؛ و سامانه زمان بیشتری در منطقه بوده؛ و فعالیت بیشتری داشته است(شکل 3-الف). نقشه وزش رطوبتی تراز 700 ه ک نشان می​دهد, هوای بسیارسرد عرض​های بالا به سمت عرض​های پایین ریزش دارند؛ وبا عبور از روی عربستان، با رطوبت دریای سرخ و خیلج فارس همگرایی ایجاد کرده؛ و به طرف نیمه​ی غربی ایران حرکت داشته است(شکل 3-ب). به دلیل نقطه​ی بودن بارش در اين پژوهش طول و عرض ثابت در نظر گرفته شده و نمودار ترازهای مختلف ترسیم گرديده اند؛ نمودار هاف مولر دما نشان دهنده این است که دما، زمان بارش در سطح دریا 20 درجه سانتی​گراد بوده؛ و همون حالت عادی خود را تا تراز 825 حفظ کرده  و پایه ابر از این تراز شروع به حرکت قائل کرده است(شکل 3-ج). برای مشاهده امگا در  تراز 1000 تا 500 از نمودار هاف مولراستفاده شده است؛ که صعود هوا در سطح دریا از 0.1 شروع شده؛ و تا تراز 825 با صعودی آرام همراه بوده؛ ولی از این تراز سرعت قائم به شدت حالت منفی(فرازشي)به خود می​گیرد، و تا تراز 700 هکتوپاسکال بیشترین صعود هوا را مشاهده می​کنیم(شکل 3-د).
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شکل(3)-الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل(الف)، وزش رطوبتی(ب)، نیمرخ دما(ج) و امگا(د).
الگوی سوم(8/9/2008) 
در تحلیل نقشه ژئوپتانسیل تراز 500 نشان دهنده​ی وجود یک بلاکینگ از نوع رکس است؛ که هسته​ی کم فشار آن (5650) در عرض 44 درجه بر روی مدیترانه  به صورت مایل و هسته​ی پرفشار آن بر روی دریای سرخ شکل گرفته؛ که این هسته پرفشار مانع حرکت هسته کم فشارشده و باعث می​شود؛ برای مدتی در مکان خود باقی بماند(شکل 4-الف). نقشه وزش رطوبتی تراز 700 ه پ نشان می​دهد؛ بخش زیاد رطوبت از طریق دریا مدیترانه تامین شده؛ و وجود هسته​ی پرفشار مانع صعود توده هوای رطوبت دریای سرخ و خیلج فارس به عرض​های بالاتر شده است.(شکل4-ب). در نمودار هاف مولر نیز از  تراز 1000 تا 500 ه پ استفاده شده است؛ و در زمان بارش تگرگ دما در سطح دریا 34 درجه سانتی​گراد بوده؛ و تا تراز 750 هکتوپاسکال دما روند عادی داشته؛ از این تراز به بالا روند سریع تری به خود می​گیرد و از تراز 600 دمای به سمت منفی حرکت می​کند(شکل 4-ج). برای ترسیم نقشه امگا از نمودار هاف مولر در تراز 1000 تا 500 ه پ استفاده شده؛در این نمودار سرعت قائم هوا در سطح دریا از 0.01 شروع می​شود؛ صعود منفی آن در تراز 600 هکتوپاسکال شکل گرفته و منطبق بر دمای محیط است و این نشان می​دهد که پایه​ی ابر در تراز بالاتر(600 ه پ) شکل گرفته است(شکل 4-د). 
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شکل(4)-الگوهای ارتفاع ژئوپتانسیل(الف)، وزش رطوبتی(ب)، نیمرخ دما(ج) و امگا(د).
استاندارد سازی نقشه​ها​ی معیار  و مکان​یابی
  جهت انجام عملیات مکانیابی و پیش از ادغام نمودن نقشه​ها باید لایه​ها​ی موثر در مکانیابی استاندارد​سازی شوند. به دلیل این که نقشه​ها​ی اولیه واحد مشخصی ندارند این لایه​ها برای محیط AHP قابل شناسایی نیستند، برای این که در این محیط شناسایی شوند هرکدام از لایه​ها​ی اطلاعاتی(شیب، جهت شیب، طبقات ارتفاعی، کاربری اراضی، دما، رطوبت، فاصله از آبراهه، فاصله از مناطق مسکونی و فاصله از جاده، پوشش گیاهی) از 1 تا 9 کلاس طبقه​بندی شد و براساس درجه اهمیت نسبت به مکانیابی به هر کدام از طبقات امتیاز بین 1تا 9 تعلق می​گیرد بدین صورت که امتیاز 9 به طبقه​ای داده شد؛ که بیشترین اهمیت را در مکانیابی داشته باشد. سپس هرکدام از لایه​های طبقه بندی شده را در ضریبی که از نظر متخصصین در امتیاز دهی پارامترها در نرم افزار   Expert choice به دست آمده ضرب کرده و نقشه​های استاندارد شده به دست آمده است؛ در نهایت تمام نقشه​های استاندارد شده را در هم جمع و نقشه نهایی به دست آمده است. شکل (5).
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نمودار (2) درصد ضرایب به دست آمده در نرم​افزار اکسپرت چویز
نقشه​ی پارمترهای
نقشه​های استاندارد شده از ضریب اکسپرت چویز در  نرم افزار GIS به دست آمده است. شکل (5)
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شکل (5)- نقشه​های استاندارد شده
نقشه مکان یابی نهایی
 نقشه نهایی به دست آمد؛ مقدار هر طبقه مطابق جدول (2) به درصد نشان داده می​شود، برای تحلیل آسان​تر، به پنج لایه ( بسیار مساعد، مساعد، متوسط، نسبتا نامساعد، بسیار نامساعد) تقسیم شده است؛ نقشه نهایی نشان می​دهد که بخش​های از شمال غرب منطقه (منصورآقایی و قوری قلعه) و شمال شرق بخش مرکزی روانسر و قسمت​های از جنوب غربی محدوده​ی مورد مطالعه به دلیل شیب و ارتفاع خوب و متناسب با آن​ها دما و رطوبت کافی و جهت شیب جنوب غربی ، تراکم زیاد کاربری اراضی و پوشش گیاهی، و برخوردار بودن از شرایط مساعد ایجاد ناپایداری شدید و در پی آن بارش تگرگ؛ سیستم ضد تگرگ از اهمیت بسیار زیادی برای احداث در این مناطق برخوردار است. در قسمت​های شمال محدوده و جنوب آن به دلیل عدم وجود شرایط و پارامترهای مناسب اقلیمی و محیطی از اهمیت کمتری برای استقرار سیستم زده تگرگ برخوردار است.
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شکل (6) نقشه مکان یابی
جدول(2) مساحت طبقات به کیلومتر مربع و درصد
	درصد مساحت
	کیلومتر مربع
	طبقات

	73.6
	874.5
	بسیار نامساعد

	16.8
	199.2
	نسبتاً نامساعد

	6.7
	79.8
	متوسط

	2.7
	32.6
	نسبتاً مساعد

	0.2
	2.9
	بسیار مساعد

	100
	1188.9
	مجموع و درصد مساحت


نتیجه نهایی
دو الگو از سه الگوی به دست آمده از خوشه بندی در فصل بهار اتفاق افتاده است؛ در این شرایط همرفت شدید بوده؛ و سطح زمین به خاطر افزایش مدت تابش و زاویه تابش گرم می​شود؛ و همچنین به دلیل رطوبت زیاد خاک و فعالیت سامانه​ی بادهای غربی در این زمان و ورود مرتب امواج کوتاه به سمت ایران، شرایط را برای ایجاد توفان​های تندری و تگرگ مهیا می​کند. در کل هر سه الگوی به دست آمده​ی ما نشان می​دهند؛ که شاخص ناپایداری در حالت رو به افزایش قرار دارند. الگوی دیگر که در اواخر تابستان شکل گرفته، حالت الگوی پاییزه به خود گرفته است. به صورت کلی وجود یک سامانه کم ارتفاع یا موج کوتاه روی منطقه خاورمیانه به ویژه کشور عراق و غرب ایران ضروری است؛ که هوای گرم و مرطوب را از عرض​های جنوبی به طرف منطقه بیاورد و همزمان در سطح زمین وجود ناپایداری زیاد و پایداری ایستای ظعیف جو و همچنین وجود مقدار رطوبت کافی که توانای ایجاد رگبارها را فراهم کند الزامی خواهد بود؛ شرایط محلی به ویژه در فصل بهار خیلی مهم است؛ و توپوگرافی منطقه زاگرس و غرب زاگرس و ارتفاعات سلسله جبال شاهو تا کوه پراو بسیار تاثیرگذارهستند؛ شیب​های جنوبی این کوه​ها انرژی زیادی در بعدازظهرها جذب می​کنند که باعث تقویت جریانات همرفتی می​شوند؛ همزمان در فصل بهار وجود پوشش گیاهی و خاک سرشار از رطوبت، باعث تقویت فرازش​های دینامیکی و مکانیکی می​شوند؛ این امر بیشینه بارش تگرگ روانسر به طرف سرپل ذهاب رو موجب می​شود. در نهایت هر سه الگو در ترازهای 600 هکتوپاسکال به بالا دما  5 درجه زیر صفر  و کمتردارند؛ به ویژه در فصل بهار به 15- درجه نیز رسیده؛ و این حالت برای تشکیل ابرهای مختلط دو لایه که ابر را به دو نصف تبدیل می​کند؛ فراهم است. سطح فریز در این مرحله باید به ارتفاع 600 هکتوپاسکال برسد؛ که ابرهای کمولونیمبوس توانایی تبدیل مولوکول​های آب را که تا زیر پروپوپاوز فرازش پیدا کرده به یخ را داشته باشد؛ و دانه​های یخ زده حجیم شوند و ریزش پیدا کنند. برای مکان​یابی عوامل محیطی ( جهت شیب، شیب، دما و رطوبت) نقش زیادی در  پیدا کردن مناسب​ترین مکان ایفا می​کنند؛ در نتیجه مناطقی که دارای جهت شیب جنوب​غربی؛ شیب مناسب، رطوبت زیاد و دما متعادل بودند به عنوان مناسب​ترین مکان​ها مشخص شده اند. در اخر پژوهش​های که در این زمینه صورت گرفته کامرانی (1396)، عباسنژاد (1392))، نتایج مشابهی در مناطق مورد مطالعه به دست آمده است.
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Abstract
Kermanshah province, especially Ravansar city is one of the important regions of the country in the agricultural and horticultural sector, most of the time the hail phenomenon causes significant damage to these sectors. One way to reduce this damage is to install an anti-hail system. To achieve this goal, 37 station hail data were clustered and three main clusters were obtained representing hail days; Each of the clusters has been plotted and analyzed in terms of geopotential height of 500 hPa, moisture level of 700, and map of 1000 to 500 hPa of temperature and omega. The results of the study of hail patterns show; A low-altitude system is essential in the Middle East; To direct hot and humid air from the southern offerings to the region; At the same time, it is necessary to have high instability and weak static stability in the atmosphere on the surface of the earth, as well as the presence of sufficient moisture that can provide showers. Hierarchical analysis (AHP) method was used for location in GIS environment and parameters such as (slope, slope direction, temperature, humidity ...) were evaluated. These criteria were classified as operating maps, each separately and were scored according to the degree of priority in establishing the device. The final map shows the location of the system: Parts of the northwest of the region (Mansour Aghaei and Ghori Qaleh) and northeast of the central part of Ravansar and parts of the southwest of the area due to the appropriate geographical conditions and appropriate to them, sufficient temperature and humidity and the direction of the southwest slope, and having Favorable conditions for severe instability followed by hail; Anti-hail system is very important for construction in these areas. In general, about 32.6 square kilometers have relatively favorable conditions and about 3 square kilometers have very favorable conditions for the construction of the system.
Keywords: Hail, Ravansar city, anti-hail system, location, GIS
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