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  چكيده

سـه  در اين تحقيق، . است جغرافيايي مختلف اطقمن در فراوان مهم ايجاد خسارات عوامل از يكي غيرمتعارف، هموارههاي شديد در زمان هايبارش
بررسـي نمودارهـاي نحـوه تغييـرات      .هـا مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفـت      در مشهد و روزهاي قبل از اين بارنـدگي  1388بارش رخ داده در تابستان 

فـزايش رطوبـت نسـبي و دمـاي نقطـه شـبنم در       پارامترهاي هواشناسي در هر شش روز مورد مطالعه، نشان دهنده كاهش دما و فشار هـوا و همچنـين ا  
نتايج حاصل از تحليل فيزيكي جو با استفاده از نمودارهاي تفي گرام، حاكي از وجـود ابرهـاي   . روزهاي وقوع بارش در مقايسه با روزهاي قبل از آن است

، اختلاف ارتفـاع قلـه ابـر بـا     FCLو   LCL  ترازيت همچنين موقع. باشدضخيم با محتوي آب قابل توجه در آسمان منطقه در روزهاي رخداد بارش مي
نيز بيانگر انرژي پتانسيل قابل توجه تـوده هـواي صـعود كننـده و شـرايط        KINX و  CAPE  ،SHOW هاي ديناميكيو مقادير شاخص FCLسطح 

، 4/953بـه ترتيـب برابـر    ) شهريور 24(آسا ش سيلهاي ديناميكي مذكور در روز باربه عنوان مثال مقادير شاخص. مساعد براي ناپايداري شديد هوا است
بررسي نقشه هاي هم فشار سطح زمين نشـانگر تقابـل   .  باشندبه دست آمده است كه هر سه معرف ناپايداري شديد هوا در اين روز مي 30/35و  -67/4

نيز مبين همرفت هواي گرم از نواحي جنوبي به سمت  هكتوپاسكال 850هاي هم فشار همچنين نقشه. دو سامانه كم فشار و پرفشار در شرق كشور است
توان نتيجه گرفت كه گسترش سامانه پرفشار سيبري طي فصـل  بنابراين مي. باشداست كه منطبق با الگوهاي فشاري سطح زمين ميكشور شمال شرق 

ر غير منتظره شده و اين مطلب نيز مؤيد تحليل فيزيكي گرم سال، همزمان با همرفت هواي گرم و مرطوب جنوبي باعث ايجاد ناپايداري شديد هوا به طو
  .نمايه قائم جو مي باشد

  
  هاي فيزيكي و ديناميكي جو، شاخصهاي فشارينمايه قائم، بارندگي تابستانه، همرفت هواي گرم، سامانه : كليدي واژه هاي

  
         1  مقدمه

 هـاي غيرمتعـارف بـراي   در زمـان  آسـا و سـيل  شـديد  هايبارش
 خـود  و اقليمي خـاص  و هوايي آب هايويژگي با ايران مانند وريكش

 مختلـف  مناطق در كه است عواملي از يكي همواره و بوده بسيار مهم
 و داشـته  همراه به ناپذيريجبران اثرات جاني و مالي نظر از جغرافيايي

 علـت  بـه  ايـران . است ساخته متأثر وسيع سطح در را طبيعت و انسان
. اسـت  برخـوردار  متنـوعي  هـواي  و آب از افيـايي، جغر خاص موقعيت
 زايبـاران  قوي هايسيستم تأثير تحت كشور غرب كوهستاني نواحي

 نـواحي شـرقي   و فـارس  خليج ساحلي نواحي و دارندقرار  ايمديترانه

                                                            
وه ، گركشاورزي به ترتيب  دانشيار  و دانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي - 2و  1

  مهندسي آب، دانشگاه فردوسي مشهد
   Email: mousavi500@yahoo.com):نويسنده مسئول  -*(

. باشندمي موسمي بادهاي شده ضعيف اثرات نفوذ تأثير تحت كشور نيز
صـر آب و هـوايي ايـران و نيـز     بنابراين بررسي شـرايط اقليمـي و عنا  

شناخت سيستم هـاي   ها را تحت تأثير قرار مي دهند درعواملي كه آن
  . )5(بارش زا بسيار مهم مي باشند 
اي بسيار پيچيده، غيرخطي و نسـبت بـه   به طور كلي بارش پديده

زمان و مكان متغير است و عوامل بسيار زيادي در تغييـرات آن نقـش   
ها را به دو دسته عوامل سينوپتيكي و جغرافيـايي  توان آندارند كه مي
تـوان بـه رطوبـت، فشـار، دمـا،      از عوامل سينوپتيكي مـي . تقسيم كرد

هـاي پهـن   پوشش ابر، سرعت باد، عوامل فصـلي و همچنـين نشـانه   
از . مقياس اقليمي و به خصوص دوره هاي النينو و لانينـا اشـاره كـرد   

زديكي از مراكـز توليـد جبهـه    توان دوري و نعوامل جغرافيايي نيز مي
نيكلسون و سلاتو ). 3(و همچنين ارتفاع را نام برد ) درياها و صحراها(
تأثير لانينا را بـر بـارش آفريقـا بـا اسـتفاده از روش هارمونيـك       ) 19(
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نتايج آن ها نشان داد كه بارنـدگي منـاطق اسـتوايي و    . بررسي نمودند
بوده و به زمان و مكان نيز  جنوب شرقي آفريقا تحت تأثير پديده لانينا

ارتباط بين انسو و چرخه اتمسفري ) 22(واسكوييز  -پوزو. وابسته است
زمستانه و دما در ناحيه اقيـانوس اطلـس شـمالي را بررسـي نمـوده و      
نتيجه گرفت كه در اين ناحيه در زمستان هيچ ارتباط معني داري بـين  

نتـايج حاصـل از    .رخدادهاي گرم انسو و الگوهاي فشاري وجود نـدارد 
نشان دهنده تأثير معني دار انسو بر ) 14(تحقيقات ماريوتي و همكاران 

-داده) 11(آبراهام و همكاران . باشدبارش بخش مديترانه اي اروپا مي
هاي بارش را در بخش جنوبي پنسيلوانياي هند تحليل كرده و نتيجـه  

هند و گرفتند كه توزيع فضايي ضريب همبستگي بين بارش مونسوني 
هكتوپاسكال در خلال مـاه هـاي    500ارتفاع ژئوپتانسيل ماهانه سطح 

وونـگ و  . دهـد ژانويه تا مي، الگوي همبستگي بـالايي را نشـان مـي   
مقياس را بر بـارش فصـلي   هاي اقليمي پهنتأثير نشانه) 23(همكاران 

-حوضه رودخانه كلرادو در آمريكا تحليل كرده و بيان كردند كه مـدل 
-تواند در توسعه يك مدل پيشهاي ديناميكي اقليم ميمسازي سيست

 را بالا جو شرايط رابطه) 24( روبرت. بيني بلند مدت نتيجه بخش باشد
او در تحقيق  .نمود بررسي يوتا در سنگين تابستان هايبارش رويداد با

 مهـم  مسـتقيم غير چـه  و مستقيم چه را سينوپتيكي عوامل خود نقش
 از رطوبـت  انتقـال  كـه  رسـيده اسـت   نتيجه ناي همچنين به و دانسته

 اي العاده فوق اهميت سنگين، هايشبار اين ايجاد در اطلس اقيانوس
در دو ) 26(در پژوهشي كـه توسـط ياتـاگي و ياسـوناري     . شته استاد

منطقه خشك و نيمه خشك چـين انجـام گرفـت، پديـده مونسـون و      
تابستانه اين دو هاي همراهي پرفشار تبت به عنوان عامل اصلي بارش

 هـاي  بارنـدگي  بـا  ارتباط در در تحقيق ديگري كه. منطقه مطرح شد
 و نينـو ال حـوادث  به تأثير نيز شد انجام آفريقا شمال شرقي گرم فصل

بارش هـا پـي    اين ايجاد در اطلس اقيانوس نقش پديده مونسون و نيز
  ).21(د برده ش

خـداد بـارش   در ايران نيز مطالعاتي در خصوص عوامل مؤثر بـر ر 
سـينوپتيكي   عوامـل  )7( عليجـاني به عنوان مثال . صورت گرفته است

 سطح سينوپتيك هاينقشه اساس بر را ايران هاي بارش مؤثر در ايجاد
 اغتشاشـات  و عامـل  داده قـرار  مطالعه مورد جو،ي بالا سطوح و زمين
اصلي  عامل تابستان به عنوان استثناي به سال تمام فصول را در غربي
 وي همچنين در تحقيـق ديگـري،  . ها مطرح نموده استاد بارشايج

بررسي هاي تابستانه ايران را بارش صعود هواي منجر به هاي مكانيزم
ها بـه ويـژه   را مؤثرترين عامل ايجاد اين بارشو گرمايش زمين  كرده

 بارنـدگي  )2( زاده تقـي  .)6(مطرح نموده است در ناحيه جنوب شرقي 
را مورد بررسي قرار داده و پديـده مونسـون    1366 مردادماه آسايسيل

پرونـد  . نموده اسـت  معرفيد اين بارش، ارا به عنوان عامل غالب رخد
ي زيـاد  هند و جابجـاي  جنوب غربي موسمي گسترش سيستم هاي) 1(

 سـيل  را به عنوان عامـل غالـب بارنـدگي    پرفشار تبت به سمت غرب
ايران را در برگرفت،  يشرق مركزي و نقاط تمام كه 1335 مرداد آساي

 را ايران شديد جنوب غربي هايرشبا )8( لشكري .مطرح نموده است
 و سـوداني  مونسـوني  فشـار  كم سامانه فعاليت تشديد و تقويت نتيجه
 و هاي ديناميكيسيستم به هاآن تبديل و سرخ درياي همگرائي منطقه

 ارتباط دردر پژوهشي كه ) 10( سليقه نجار. ترموديناميكي دانسته است
بيان كرده اسـت   ،داده انجام ايران تابستانه جنوب شرقي هاي بارش با
 زيـرين  سـطوح  در شـرق  سـمت  از موسـمي  فشـار  كـم  زبانه نفوذ كه

بـه ايـن    بنگـال  خليج و هند اقيانوس رطوبت انتقال موجب ،تروپوسفر
 ميـاني  هـاي  لايـه  در مرطـوب  يهوا توده صعود منطقه شده و در اثر

) 5(عربـي   .آمده اسـت  به وجود شديدي رگباري هايرشبا تروپوسفر،
از  1378تيرمــاه  26تــا  21ره بــراي تحليــل ســينوپتيكي بارنــدگي دو

ده كـرده و گسـترش و   اسـتفا  مختلف فشاري هاي روزانه سطوحنقشه
فشار مونسون از سمت جنوب و جنوب شرق و سيستم نفوذ سيستم كم

ان عامـل ايجـاد ايـن    هاي پرفشار مهاجر از سمت شـمال را بـه عنـو   
نيـز ارتبـاط   ) 9(موسوي بايگي و همكاران . ها مطرح كرده استبارش
هاي خراسان را بررسي كرده و هاي پهن مقياس اقليمي با بارشنشانه

بيان كردند كه بين تغييرات دماي سطح دريا در مناطقي مانند دريـاي  
بـاط  سياه، درياي شمال و غرب مديترانه بـا بـارش هـاي منطقـه، ارت    

  .تنگاتنگ وجود دارد
عوامـل مـؤثر بـر    در رابطه با  هايي كه تاكنونپژوهشعلي رغم  

-سـامانه ، مي توان گفـت كـه   انجام شده است ايرانهاي رخداد بارش
كشور را تحـت تـأثير    هايي كه در فصل تابستان، گاه بخش وسيعي از

انـدك مطالعـات   انـد و  دهند، هنوز به درستي شناسـايي نشـده  قرار مي
هاي جـوي  بر پايه تحليل سينوپتيكي سامانه ترنيز بيش صورت گرفته

 تحليـل فيزيكـي و مطالعـه    لذا هدف از اين تحقيق،. استوار مي باشند
تابسـتانه شـهر مشـهد و    مخرب هاي نمايه قائم هواي منجر به بارش

ت جوي منطقه، قبل از ورود سامانه و نيز در هنگـام اوج  شناخت وضعي
ظور ارائه الگوي كاربردي منطبق با ايـن نـوع شـرايط    به منفعاليت آن 

جــوي در جهــت ايجــاد آمــادگي لازم بــراي مواجهــه و جلــوگيري از 
  .خسارات احتمالي آن مي باشد

  
  هامواد و روش
در شهر مشهد سه بارش رخ داده كـه هـر سـه     1388در تابستان 

بنـابراين بـه دليـل اهميـت     . منجر به ايجاد خسارات فراوان شده است
موضوع، در اين تحقيق همه اين بارش ها به طور مجزا مورد مطالعه و 

ورد نياز در اين پـژوهش  داده هاي م. تجزيه و تحليل قرار گرفته است
هاي ساعتي دما، دماي نقطه شبنم، فشـار، رطوبـت نسـبي،    شامل داده

 850هـاي هـم فشـار سـطح زمـين و سـطح       ميزان بارش و نيز نقشه
بـراي هـر   ) 18، 12، 09، 06، 03، 00(اصـلي  هكتوپاسكال در ساعات 

ها است كـه بـا اسـتفاده از    سه روز وقوع بارندگي و روزهاي قبل از آن
مشهدكه داراي طول جغرافيـايي   سينوپتيك فرودگاهاطلاعات ايستگاه 
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درجه شـمالي و ارتفـاع    16/36درجه شرقي، عرض جغرافيايي  38/59
شهر مشهد به . استآمده به دست متر از سطح دريا مي باشد،  2/999

دليل قرار گـرفتن در مسـير تـوده هـاي مختلـف آب و هـوايي داراي       
بـا وجـود ايـن    . اي داردشرايط اقليمي خاصي بوده و تنوع اقليمي ويژه

بـه ترتيـب   (و با توجه به ميانگين بـارش و دمـاي سـالانه مشـهد     امر 
 ـ) سانتي گراددرجه  1/14متر و ميلي 2/255 ه روش اقليم اين منطقه ب

بندي اقليمي دومارتن، در گروه مناطق نيمه خشـك قـرار گرفتـه    طبقه
، 1و در شـكل  مشـهد  شـهر  خصوصـيات اقليمـي    1در جـدول  . است

نشـان داده  موقعيت جغرافيايي شهر مشهد در استان خراسـان رضـوي   
  .شده است

علاوه بر اطلاعات ذكر شده در بالا، مقادير فشار، دما و رطوبت در 

 12تلف جو كـه توسـط راديوسـوند در سـاعات صـفر و      لايه هاي مخ
روزهاي مذكور اندازه گيري شده است، براي تحليل فيزيكـي   گرينويچ

جو مورد نياز  بود كه اين مقـادير نيـز از طريـق سـازمان هواشناسـي      
  . كشور به دست آمد
ها ابتدا متوسط روزانـه  آوري و پردازش اوليه همه دادهپس از جمع
تـر  شبنم، فشار و رطوبت نسبي، بـراي وضـوح بـيش    دما، دماي نقطه

ميزان تغيير اين پارامترها در روزهاي وقوع بارش نسـبت بـه روزهـاي    
سپس بـراي درك بهتـر نحـوه تغييـرات     ). 3جدول (قبل، محاسبه شد 

پارامترهاي مذكور طي ساعات روز، نمودارهاي مربوطه بـا اسـتفاده از   
بـه   2شكل (گرديد ترسيم  Excelتوسط نرم افزار  داده هاي ساعتي و

  ).عنوان نمونه
  

  خصوصيات اقليمي شهر مشهد  -1جدول 
نوع 
  اقليم

  

ضريب اقليمي 
  دومارتن

حداقل
 بارندگي 

)ميلي متر(  

حداكثر بارندگي 
)ميلي متر(  

بارندگي
 ساليانه

)ميلي متر(   

حداكثر دماي مطلق 
)سانتيگراد(  

حداقل دماي مطلق 
)سانتيگراد(  

ميانگين دماي 
)سانتيگراد(ساليانه   

نيمه
7/130  72/10  خشك  1/427  5/257  8/43  28-  14 
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رسي نمايه قائم جو، ابتدا بايستي سـيماي نمايـه   برتحليل و براي 

هاي انـدازه گيـري شـده    به اين منظور داده. قائم دما را مشخص نمود
گرينويچ بـه طـور جداگانـه بـا      12وسوند در ساعات صفر و توسط رادي

گرام پـلات  ، بر روي تفيDigital Atmosphereاستفاده از نرم افزار 
شده و بدين ترتيب نمايه دما و دماي نقطه شبنم براي تمام روزها بـه  

و كليـه  ) به عنـوان نمونـه   4و  3شكل هاي (طور مجزا ترسيم گرديد 
هـا  هـاي مهـم فيزيكـي جـو بـر روي آن     محاسبات مربوط به شاخص

هـاي دينـاميكي   همچنـين مقـادير شـاخص   ). 4جدول (صورت گرفت 
جو نيز با استفاده از روابطي كه در ادامه خواهد آمـد بـراي   ) ناپايداري(

تكميل تحليل فيزيكي نمايه قائم جـو صـورت گرفـت كـه اطلاعـات      
در  .نشـان داده شـده اسـت    5استخراجي از اين محاسـبات در جـدول   

ها نيز  بـا  نهايت، جهت تأييد تحليل فيزيكي، تحليل سينوپتيكي بارش
و ) بـه عنـوان نمونـه    6و  5شـكل  (استفاده از نقشه هاي سطح زمين 

  .، انجام گرفت)به عنوان نمونه 8و  7شكل (ميلي باري  850سطح 
لازم به ذكر است كه گرچه هر سه باندگي بـه وقـوع پيوسـته در     

در اين پـژوهش، مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار       مشهد 1388تابستان 
گرفته است، اما با توجه به اين كـه ارائـه نمودارهـاي نحـوه تغييـرات      

هـاي  گـرام و نقشـه  پارامترهاي هواشناسي و همچنين نمودارهاي تفي
فشار همه روزهاي تحت مطالعه به دليل محدوديت صفحات مقاله هم

هاي مربـوط بـه بارنـدگي دوم    پذير نيست، تنها نمودارها و نقشهامكان
كه منجر به ايجاد سيل و خسارات مالي و جاني بيشتري شده است به 

  .عنوان نمونه، در بخش نتايج ارائه مي گردد
  

  جو شاخص هاي فيزيكي
  1 (LCL) پايه ابر فرارفتي

منظور از پايه ابر فرارفتي، ارتفاعي است كه اگر هواي سطحي بـه  
كند، در آن ارتفاع بـه نقطـه شـبنم خـود     صورت آزاد يا واداشته صعود 

اين ارتفاع بـه خـودي خـود داراي    . رسيده و بنابراين اشباع خواهد شد
كاربرد خاصي نمي باشد ولي در تعيين ساير پارامترهـاي جـوي مـؤثر،    

با رسم خط دماي پتانسيل بـراي دمـاي   .  كندنقش بسزايي را ايفا مي
اي نقطـه شـبنم و بـه    سطحي و نيز خط ميزان اختلاط مربوط به دم ـ

  ).15(دست آوردن محل تلاقي آن ها اين ارتفاع به دست خواهد آمد 
  

   2 (FCL) سطح فرارفت آزاد
آزاد يـا  (اين سطح، سطحي است كه اگر هوا تحت هـر شـرايطي   

به آن برسد، از آن پس آزادانه صعود خواهد كرد، زيرا انـرژي  ) واداشته
                                                            
1- lifting Condensation Level 
2- Free Convection Level 

طـوري كـه   . ر خود دارا اسـت لازم براي صعود را به صورت پتانسيل د
اين صعود تـا  . يابدرود، پتانسيل انرژي آن افزايش ميهرچه بالاتر مي

وقتي كه انرژي نهفته ناشي از تراكم بخارآب و رها شدن گرماي نهان 
براي . تبخير، به دليل افت رطوبت جو كاهش يابد، ادامه خواهد داشت

دمـاي پتانسـيل   در امتـداد خـط    LCLتعيين اين سطح بايد از سـطح  
اشباع، حركت نمود تا جائي كه اين خط نمايه قائم دماي هـوا را قطـع   

  ). 15(كند 
  
  3قله ابر

امـا ايـن   . تشكيل مي شود ابر  LCLچنان كه گفته شد، در سطح 
ابر در سطوح بالاتر نيز ادامه خواهد يافـت، زيـرا فرارفـت آزاد، حالـت     

كه رطوبت جوي در اثر  كند تا وقتياشباع موجود را همچنان حفظ مي
. ارتفاع، كـاهش يابـد و انـرژي لازم بـراي صـعود آزاد تـأمين نگـردد       

بنابراين تا جائي كه انرژي لازم موجود باشد، ابر وجود خواهد داشت و 
به محض عدم تأمين اين انرژي، قله ابر ظاهر خواهد شد و پس از آن، 

براي تعيين . وارونگي هوا ايجاد شده و در نتيجه هوا خشك خواهد شد
مجدداً در امتداد خط دماي پتانسيل اشـباع   FCLقله ابر، بايد از سطح 

  ).16(حركت نمود تا جائي كه نمايه قائم دما دوباره قطع شود 
  

 4 (PW)آب قابل بارش 

ب قابل بارش از مقطع واحـد سـطح يـك ابـر بـا      آ براي محاسبه
  :توان از رابطه زير استفاده نمود ضخامت معين مي

)1(                           
g

pprPW
10

)( 21 −=  
، )ميلي متر(آب قابل بارش از ابر بر واحد سطح  PWدر اين رابطه، 

r  ،1ميانگين ميزان اختلاط در كف و قله ابرp  2وp   فشار هوا بـه
متـر  (شتاب جاذبه  gو) ميلي بار(ترتيب در سطح زيرين و بالايي ابر 

  ).20(باشند ، مي)بر مجذور ثانيه
  

  جو) ناپايداري(شاخص هاي ديناميكي  
  5 (CAPE) تيفرارف پتانسيل انرژيموجودي شاخص 
 هواي بسته ممكن جنبشي انرژي نشان دهنده بيشينه ،شاخص اين

در اثـر   همتـراكم شـد   آب و آب بخـار  اثـر  ، بدون در نظر گرفتنرناپايدا
هـوا   بسته اين شاخص با فرض عدم اختلاط محاسبه .صعود، مي باشد

 محـيط  محلـي آن بـا فشـار    فشـار  در هنگام صعود و انطباق محيط با

                                                            
3- Top of Cloud 
4- Precipitable Water  
5- Convective Available Potential Energy 
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  ). 13(صورت مي گيرد 
برابـر  موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي در حقيقـت   شاخص مقدار
بـا   كـه  اسـت  طيمح يدما و هوا بسته يدما نيب مثبت هيناحمساحت 

 همرفـت  بسته هوا، از سـطح از نيروي شناوري انتگرال گيري عمودي 
محاسـبه   با استفاده از رابطه زيـر  و1 (EL)عادلتتا سطح   (FCL)آزاد

  :مي شود

)2(          ∫
−

=
EL

FCL E

Ep dzgCAPE
θ
θθ

  

جـودي انـرژي پتانسـيل    مو شـاخص  CAPE، رابطـه  ايـن  دركـه  
 ،)متر بـر مجـذور ثانيـه   (شتاب جاذبه  g ،)ژول بر كيلوگرم(فرارفتي 

pθ درجه سانتي گراد(هوا  بسته ليپتانس يدما(، Eθ ليپتانس يدما 
مـي  ) متـر (صعود بسته هـوا   ارتفاع dz و )درجه سانتي گراد( طيمح
 وجـود  دهنـده  نشـان  مثبت ايـن شـاخص،   ريمقادبه طور كلي   .باشد
بسـته   دمـاي  اخـتلاف  ،باشد ادتريز مقدار آن چه ره و است يداريناپا

 قـوي  آن  شناوري نيرويدر نتيجه  وتر شده بيش محيطهوا با دماي 
  .)18و  17( دش خواهد تر بيشنيز  بالارو شتاب بوده و بنابراين تر

  
  2 (SHOW) شوالتر شاخص 

رابطه زير بيـان شـده    و به صورت) 25( شوالتر توسط شاخص اين
   :است 

)3(                                  500500 pE TTSHOW −=  
درجـــه ســـانتي (شـــاخص شـــوالتر  SHOWدر ايــن رابطـــه 

درجـه سـانتي   (ميلـي بـاري    500در سطح  محيط دماي 500ET،)گراد
500pTو )گراد درجه سـانتي  ( يبار ميلي 500 سطح در هوا بسته دماي 
ي بـار  ميلي  850 سطح از اوليه هواي بستهاست به شرط آن كه  )گراد

 كـم اين شـاخص   مقدار هرچهبه طور كلي  .شروع به صعود كرده باشد
جه بسته هوا بـيش تـر صـعود    نتي رد وبوده  ترشديد ناپايداري باشد، تر

  .)4(خواهد كرد 
  

  K (KINX) 3 شاخص
  : آيد مي دست به زير  رابطه از استفاده با شاخص اين مقدار

)4()()( 700 700850 500850 dd TTTTTKINX −−+−=  
سـانتي  ه درج ـ( نقطه شبنمدماي  و دما بيترت به dTو Tآن در كه 

   ).12( باشنديم شده كرذ در سطوح )گراد
                                                            
1- Equilibrium Level 
2- Showalter Index 
3- K Index 

     4  (SWEAT)مخرب يهوا شاخص 
هـاي  اين شاخص بـيش تـر در منـاطقي كـه در معـرض طوفـان      

آن بـا   مقـدار و  سهمگين قرار دارند ماننـد شـرق آمريكـا كـاربرد دارد    
  :آيد مي دست بهاستفاده از رابطه زير 

 )5 (  
)]

850500
( [sin 125)

500850
2(

)49( 20)
850 

( 12

WDWDF F

TT
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TSWEAT

−+++

−+=

  

ميلـي بـاري    850در سـطح   نقطـه شـبنم  دمـاي   dT 850 آن در كه
 WD ،)نات(در سطوح ذكر شده  باد سرعت F،)درجه سانتي گراد(

 مجمـوع  شـاخص  TTو  )درجـه (در سـطوح ذكـر شـده     بـاد  جهت
  :بوده و برابر است با ها مجموع

)6(               )( + )( = 500850500850 dd  - TT - TTTT  
ه درج ـ( نقطه شبنمدماي  و دما بيترت به dTو Tاين رابطه نيز در

   .)17( ي باشندم شده ذكر در سطوح )سانتي گراد
) ناپايـداري (مقادير و ميزان ناپايـداري شـاخص هـاي دينـاميكي     

  .تنشان داده شده اس 2معرفي شده در بالا در جدول 
  

  تايج و بحثن
متوسط روزانه پارامترهاي هواشناسي مربـوط بـه روزهـاي تحـت     

البته لازم به ذكر اسـت كـه   . نشان داده شده است 3بررسي در جدول 
توسـط ايسـتگاه سـينوپتيك مشـهد     مقادير ثبت شده در ايـن جـدول،   

گزارش شده است و مسلماً با مقـادير واقعـي در نقـاط مختلـف شـهر      
بـه عنـوان مثـال اگـر چـه ميـزان بـارش اول در        . تفاوت فاحش دارد

ميلي متر گزارش شده اسـت ولـي در نقـاط     3/0ايستگاه  سينوپتيك، 
ر شمالي شهر از جمله ايستگاه باران سنجي متعلـق بـه وزارت نيـرو د   

بنـابراين   .ميلي متر ثبت شده اسـت  11شهرك امام حسين، اين مقدار 
هرچند داده هاي گزارش شده توسط سازمان هواشناسي با داده هـاي  

هاي جو بـالا  واقعي بسيار متفاوت است اما چون در اين تحقيق از داده
و نقشه هاي سطوح مختلف فشاري اخذ شـده از ايسـتگاه سـينوپتيك    

،  )3جـدول  (ساير داده هاي اخذ شده از ايستگاه نيز استفاده شده است،
  .ملاك عمل قرار داده شده است

شود به طور كلـي دمـا و فشـار    مشاهده مي 3چنان چه در جدول 
هوا در روزهاي رخداد بارش نسبت به روزهاي قبل از بارندگي كاهش 

همچنين ميزان رطوبت نسبي و دماي نقطه شبنم در ايـن  . يافته است
و به فزوني گذاشته است و بنابراين شرايط لازم براي تشـكيل  روزها ر

شـهريور كـاملاً    29و  24مـرداد و   15ابر و وقوع بارندگي در روزهاي 
  . مهيا بوده است

                                                            
4- Storm Weather 
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  )12و  25، 17( مقادير و ميزان ناپايداري شاخص هاي ديناميكي جو -2جدول 

CAPE 
بزرگ تر از صفر مقادير
ميزان 
 ناپايدار ناپايداري

 
SHOW 

-4 تا - 07تا -4تر از صفربزرگ مقادير تر كم اي - 8   
اديزاندكصفر ميزان ناپايداري  بسيار زياد 

 
KINX 

15-20 15ازتروچكك مقادير  25-21  30 - 26  35-31  40 - 36 40 از ترزرگب   
 كاملاً ناپايدار بسيار زياد زياد متوسط كم خيلي كمصفر ميزان ناپايداري

 
SWEAT 

 600تر از بزرگ 599تا  400 399تا300 300تر ازكوچك مقادير
 خيلي زياد زياد متوسطفيضع ميزان ناپايداري

 
  متوسط روزانه پارامترهاي هواشناسي در روزهاي مورد مطالعه -3جدول

 ميزان بارش  تاريخ  روز شماره 
  )ميلي متر(

 رطوبت نسبي 
  )درصد(

 فشار
  )ميلي بار(

  دما
  )سانتي گراد(

  نقطه شبنم
  )سانتي گراد(

 
1 

14/5/1388 روز قبل  -75/3115/900  2/289/5  
15/5/1388 روز بارش  3/0457/898  7/272/7  

 
2 

23/6/1388 روز قبل  -4/218/902  7/2501/0  
24/6/1388 روز بارش  1875/637/899  6/206/12  

 
3 

28/6/1388 روز قبل  -25/459/901  2/238/9  
29/6/1388 روز بارش  34/579/900  5/227/12  

  
هـاي سـاعتي   بررسي نمودارهـاي رسـم شـده بـا اسـتفاده از داده     

پارامترهاي مذكور نيز، به طور كلي مؤيد مطالب بـالا بـوده امـا رونـد     
تـري نشـان   ها را در طي ساعات وقوع بارش به طور دقيقتغييرات آن

كه مربـوط بـه روز بـارش سـيل      1 به عنوان مثال در شكل. مي دهد
شهريور و همچنـين روز قبـل از آن مـي باشـد، چنـان چـه        24آساي 

شود، به طور كلي در ساعات اوليه صبح روز بارش، ميـزان  مشاهده مي
و مقدار رطوبت نسبي نيز ) قسمت الف(دما نسبت به روز قبل بالا بوده 

 15تـا   12، امـا در سـاعات بـين    )قسـمت د (بسيار پايين بـوده اسـت   
كه منطبق بـر سـاعات شـروع    ) بعدازظهر محلي 5/6تا  5/3(گرينويچ 

بارندگي است، ميزان رطوبت نسـبي بـه طـور چشـمگيري افـزايش و      
دماي هوا نيز كاهش يافته است كه مبين ورود يك توده هواي بسـيار  
مرطوب به منطقه و ايجاد شرايط مساعد براي ناپايداري هـوا و وقـوع   

  .دبارندگي مي باش
و نيـز    هاي فيزيكي حاصل از تحليـل تفـي گـرام   ادير شاخصمق
هاي ديناميكي محاسبه شـده توسـط روابـط معرفـي شـده در      شاخص

 4 هايبه ترتيب در جدولبخش قبل براي هر شش روز مورد مطالعه، 
  .نشان داده شده است 5و 

نشان داده شده اسـت، علـي رغـم گـزارش      4در جدول چنان كه 
توسط ايستگاه سينوپتيك در روزهـاي مـورد مطالعـه    ميزان بارش كم 

، آسمان منطقه پوشيده از ابرهاي نسبتاً ضخيم، بـا محتـوي   )3جدول (

تواند مبين اين موضوع باشـد  اين مطلب مي. آب قابل توجه بوده است
اي كه بارش هاي رخ داده در اين ايام ناشي از شـرايط خـاص منطقـه   

و   LCL  ترازهمچنين  .بوده استهاي سيستمي نبوده و از نوع بارش
FCL دهد كه شـرايط بـراي صـعود    در روزهاي وقوع بارش نشان مي

در روزهاي  FCLهوا كاملاً مهيا بوده و اختلاف ارتفاع قله ابر با سطح 
نيز بيانگر انرژي پتانسيل در دسـترس قابـل تـوجهي در تـوده      مذكور

  .هواي صعود كننده است
ا و دماي نقطه شبنم رسم شده ئم دمنمايه قا 4و  3در شكل هاي 

و روز ) 24/6/1388(بر روي نمودار تفي گرام در روز بارش سـيل آسـا   
گرينويچ، به عنوان نمونـه نشـان داده    12در ساعات صفر و  قبل از آن
و قلـه ابـر بـر روي ايـن      FCLو   LCLموقعيـت سـطوح   . شده است

ها ر روي آناشكال مشخص شده و موارد ذكر شده در بالا به وضوح ب
  .مشاهده مي شود

 شـود، مقـادير شـاخص هـاي     مشـاهده مـي   5چنان چه در جدول 
CAPE  ،SHOW  و KINX      محاسبه شـده در همـه روزهـاي مـورد

مطالعه تقريباً با هم منطبق بوده و حاكي از پايداري و بعضاً ناپايـداري  
 ضعيف هوا در روزهاي قبل از بارش و ناپايداري شديد هوا در روزهاي

به عنوان مثال شـاخص هـاي فـوق در روز بـارش     . رخداد بارش است
 30/35و   -67/4، 4/953بـه ترتيـب برابـر    ) 24/6/1388(سيل آسـا  

محاسبه شده اند كه هر سه معرف ناپايداري شديد هوا در اين روز مي 
  . باشند
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  ) 23/6/1388(بارش سيل آسا قبل از  در روز نسبيرطوبت ) د(فشار و ) ج(دماي نقطه شبنم، ) ب(دما، ) الف(نمودارهاي  - 2شكل 

  ).24/6/1388(و روز بارش سيل آسا 
  

  شاخص هاي فيزيكي محاسبه شده در روزهاي مورد مطالعه -4 جدول

 شماره 
  ساعت  تاريخ   روز  

  پايه ابر فرارفتي
(LCL)  

  )ميلي بار(

  آزاد   سطح فرارفت
(FCL)  

  )ميلي بار(

 قله ابر
(Top of Cloud)  

  )متر(

آب قابل بارش 
 ابر

(PW)  
  )ميلي متر(

  
1  

  98/29  6735  550 6/723 0  14/5/1388  روز قبل
12 2/614 1/602  7014  39/23  

 15/5/1388  روز بارش
  

0 2/681 -  -  -  
12 1/599 5/544  6320  20  

  
2  

  روز قبل
  23/6/1388  0 3/670 4/526  6940  7/14  

12 7/629 6/563  5321  98/12  
  97/17  11490  8/580 4/725 0  24/6/1388  بارشروز 

12 2/693 2/620  11894  71/26  

  
3  

  روز قبل
  28/6/1388  0 5/719 600  3600  30/23  

12 2/700 7/602  10500  2/21  
 83/26 6300 6/521 6/785 0  29/6/1388  روز بارش

12 7/670 4/625 10400 26/26 
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  محاسبه شده در روزهاي مورد مطالعه) ايداريناپ(شاخص هاي ديناميكي  -5 جدول

  ساعت  تاريخ   روز شماره 
شاخص موجودي انرژي

  پتانسيل فرارفتي
(CAPE) 

شاخص شوالتر  
(SHOW)  

 K شاخص
(KINX) 

  شاخص هواي مخرب
(SWEAT)  

  
1  

  29  5/33  95/0 0 0  14/5/1388  روز قبل
12 0 57/4  5/26  1/125  

  15/5/1388  روز بارش
  

0 6/34 07/0  7/15  5/62  
12  9/156    -

  18/4  7/25  4/108  

  
2  

  روز قبل
  23/6/1388  0 0 57/7  5/10  99/42  

12 0 14/3  9/14  36  
  6/235  9/22  -18/2 4/453 0  24/6/1388  روز بارش

12 4/953 67/4-  3/35  4/330  

  
3  

  روز قبل
  28/6/1388  0 0 32/3  71/26  2/114  

12 7/72 02/1-  9/28  1/187  

 6/128  0  29/6/1388  روز بارش
  -

  19/2 
5/25 7/156 

12 8/731 99/3- 1/35 6/302 
  

  
  صبح محلي و 5/3گرينويچ يا  0) الف(در ساعات ) 23/6/1388( سيل آسا نمودارهاي تفي گرام روز قبل از بارش - 3شكل 

  .ظهر محلي بعد از 5/15گرينويچ يا  12) ب( 
  

در اغلـب روزهـا    گرچـه   (SWEAT)مخرب مقدار شاخص هواي 
پايين بوده و نشان دهنده قدرت تخريبـي ضـعيف سيسـتم حـاكم بـر      

تـر در  منطقه مي باشد اما چنان چه قبلاً گفته شد، اين شـاخص بـيش  
هاي سهمگين قـرار دارنـد، كـاربرد دارد    مناطقي كه در معرض طوفان

همين ميزان كم  ،اي و اقليمي مشهدبنابراين با توجه به شرايط منطقه
  . يا متوسط آن نيز در اين فصل از سال،  قابل توجه است

نتايج حاصل از تحليل سينوپتيكي جو بـا اسـتفاده از نقشـه هـاي     
سطوح مختلف فشاري در همه روزهاي مورد مطالعه منطبق با تحليـل  
فيزيكي جو بوده و حاكي از تقابل دو سـامانه كـم فشـار و پرفشـار در     

 6و  5به عنوان مثال در شكل هاي . ن ايام مي باشدشرق كشور در اي
كه الگوي فشار سطح زمين را به ترتيب در روز قبل و روز بارش سيل 

دهنـد،  گرينـويچ نشـان مـي    12شهريور در ساعات صـفر و   24آساي 
هاي فشاري مذكور در هر چهار شكل به وضـوح مشـاهده مـي    سامانه
  . شوند

توان گفت كه سـامانه پرفشـار   در تحليل اين الگوهاي فشاري مي
ناشي از بسط و گسترش پرفشار منطقه سبيري است كه هواي سرد را 

  . از شمال شرق كشور در سطح زمين توزيع كرده است
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  و صبح محلي 5/3گرينويچ يا  0) الف( در ساعات) 24/6/1388(آسا سيل  نمودارهاي تفي گرام روز  بارش - 4شكل 

  .بعد ازظهر محلي 5/15گرينويچ يا  12) ب( 
  

 
  صبح محلي و 5/3گرينويچ يا  0) الف(در ساعات ) 23/6/1388(آسا سيل  نقشه هاي سطح زمين روز قبل از بارش - 5شكل 

  .بعد ازظهر محلي 5/15گرينويچ يا  12) ب( 
  

همچنين در همين ايام، هواي گرم و مرطوبي كه سوار بر سـامانه  
بـوده اسـت بـر روي هـواي     كم فشار به سمت شمال شرق در حركت 

شديد هوا در منطقـه و   يسرد مزبور صعود كرده و باعث ايجاد ناپايدار
رخداد بارش سيل آساي اين روز شده است و اين موضوع به خوبي در 

-مشاهده مـي ) 4و  3شكل هاي (نمايه قائم دماي مربوط به اين ايام 

ل شـك (هكتوپاسـكال   850هاي هم فشار همچنين بررسي نقشه. شود
روزهاي مذكور نيز مبين همرفـت هـواي گـرم از نـواحي     ) 8و  7هاي 

ايـن مطلـب نيـز مؤيـد الگوهـاي      . جنوبي به سمت شمال شرق است
فشاري سطح زمين و منطبق بر نتـايج مسـتخرج از تحليـل فيزيكـي     

 .باشدنمايه قائم جو مي
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  صبح محلي و 5/3گرينويچ يا  0) الف( در ساعات) 24/6/1388(آسا سيل  نقشه هاي سطح زمين روز بارش - 6شكل 

 .بعد ازظهر محلي 5/15گرينويچ يا  12) ب(
 

  
  صبح محلي و 5/3گرينويچ يا  0 )الف(در ساعات ) 23/6/1388(سيل آسا  روز قبل از بارش هكتو پاسكال 850نقشه هاي سطح  - 7شكل 

  .عد ازظهر محليب 5/15گرينويچ يا  12) ب( 
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   صبح محلي و 5/3گرينويچ يا  0 )الف( در ساعات) 24/6/1388(بارش سيل آسا  هكتوپاسكال روز  850نقشه هاي سطح  - 8شكل 

  .عد ازظهر محليب 5/15گرينويچ يا  12) ب(
  
با توجه به مطالـب فـوق مـي تـوان نتيجـه گرفـت كـه بسـط و          

كه معمولاً پديده (گسترش سامانه پرفشار سبيري طي فصل گرم سال 
همزمان با همرفت هـواي گـرم و   ) سال است شناخته شده فصل سرد

-مرطوب جنوبي، ناپايداري شديد هوا را به طور غير منتظره باعث مـي 
تـوان ضـمن   بنابراين با رصد كردن اين شرايط در تابسـتان مـي  . شود

آمادگي براي مواجهه با اين پديده مخرب از خسارات احتمالي ناشي از 
  .زان ريسك را كاهش دادآن نيز تا حد امكان جلوگيري نمود و مي

  
  قدرداني و سپاس 

بدينوسيله از حمايت و مساعدت معاونت پژوهشي  هنگارندگان مقال
دانشگاه فردوسـي مشـهد بـراي انجـام ايـن تحقيـق در قالـب طـرح         

  .پ، قدرداني و سپاسگزاري مي نمايند 299اتي شماره قتحقي
  

  
  منابع

  .ص 98تهران،  ژئوفيزيك سسهؤم ارشد، كارشناسي نامه پايان .راناي روي بر غربي جنوب مونسون اثر. 1370.ح پروند -1
  .43-51: 10شناسي زمين آموزشي رشد مجله .1366 سال مردادماه يك بارندگي بر تحليلي .1366. ح زاده تقي -2
مجلـه آب و  . مصـنوعي پيشبيني بارش ماهانه با استفاده از شبكه هاي عصبي . 1387. و موسوي بايگي م. ، داوري ك.، خداشناس س.خليلي ن -3

  ..89-99) : 1(22خاك 
 32دوازدهمين كنفرانس ژئوفيزيـك  . هاي ناپايداري ابرهاي همرفتي اصفهانبررسي تعدادي از شاخص. 1385. و رضائيان م. صادقي حسيني  ع -4

)2 : (98-83.. 
  .1-15:  56هاي جغرافيايي  وهشمجله پژ. در ايران 1378تيرماه  26تا  21تحليل سينوپتيكي بارندگي دوره . 1385. عربي  ز -5
 .45 -53 : 1 .تهران معلم تربيت دانشگاه انساني علوم و ادبيات دانشكده مجله. نايرا هايبارندگي صعود هايمكانيزم .1372. عليجاني ب -6
 : 4 جغرافيـايي  تحقيقـات  فصـلنامه . بـالا  سـطح  هوايي هايسيستم با خاورميانه سيكلوني مسيرهاي مكاني پراكندگي رابطه .1366. عليجاني ب -7

143- 125.  
  .ص 120، مدرس تربيت دانشگاه دكتري، نامه پايان .رانيا غربي جنوب شديد هايبارش سينوپتيكي الگوي . 1375. ح لشگري -8
 ـ. هاي پهن مقياس اقليمي بـا بـارش خراسـان   بررسي ارتباط نشانه. 1387. و حبيبي نوخندان م.  ، فلاح قالهري ع.موسوي بايگي م -9 ه علـوم  مجل



  1047      ...بررسي و مطالعه نمايه قائم هواي

 .217 -224) : 2(15كشاورزي و منابع طبيعي 
 .ص 92، مدرس تربيت دانشگاه تري،كد نامه پايان ايران، شرقي جنوب تابستانه هايبارش سينوپتيكي الگوهاي .1377. م نجارسليقه -10

11- Abraham A., Sajeeth p., and Joseph B. 2004. Will We Have a Wet Summer? Long-term Rain Forecasting Using 
Soft Computing Models. Modeling and Simulation, Publication of the society for Computer Simulation 
International, Prague, Czech Republic, 1044 pp. 

12- George J. J. 1960. Weather Forecasting for Aeronautics. Academic Press, New York, 673 pp. 
13- Holton J. R. 1993. An introduction to dynamic meteorology: 3rd edition, Academic Press, 511 pp. 
14- Mariotti A., Zeng N., and Lau K. M. 2002. Euro-Mediterranean rainfall and ENSO-a seasonally varying 

relationship. Geophysical Research Letters, 29: 1621-1632. 
15- McIlveen R. 1992. Fundamentals of Weather and Climate, published by Chapman & Hall, 2-6 Boundary Row, 

London SE1 8HN, UK, 497 pp. 
16- McInthosh D. H., and Thom A. S. 1969. Essentials of Meteorology, wykeham publications (London) LTD, 239 pp. 
17- Miller R.C. 1972. Notes on analysis and severe storm forecasting procedures of the Air Force Global Weather 

Central. Tech. Report 200(R), Headquarters, Air Weather Service, Scott Air Force Base, IL 62225, 190 pp. 
18- Moncrieff M. W., and Green J. S. 1972. The propagation of steady convective overturning in shear. Q. J. Roy. 

Meteor. Soc., 98: 336-352. 
19- Nicholson S. E., and Selato J. C. 2000. The Influence of La Nina on African Rainfall. International Journal of 

Climatology, 20: 1761–1776. 
20- Petterssen S. 1956. Weather Analysis and Forecasting. McGRAW-HILL Book Company, 267 pp. 
21- Pierre C. 1995. June – September rainfall in north eastern Africa and atmospheric signals over the tropics: A zonal 

perspective. International journal of climatology, 15: 273- 285. 
22- Pozo-Vasqueze D. 2001. The Association between ENSO and winter Atmospheric Circulation and Temperature in 

the North Atlantic Region. Journal of Climate, 14: 3408-3420. 
23- Woong Kim T., Yoo C., and Hyun A.J. 2007. Influence of Climate variation on seasonal precipitation in the 

Colorado River Basin. Journal of Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 22(3): 411-420.  
24- Robert P., Harnack D., jensan D., and joseph R. 1998. investigation of upper–air conditions occurring with heavy 

summer rain in utah. international journal of climatology int, 11:112-130. 
25- Showalter A. K. 1953. A stability index for thunderstorm forecasting. B. Am. Meteorol. Soc, 34: 250-252. 
26- Yatagai A., and Yasunari T. 1995. Interannual Variations of summer Precipitation in the Arid/Semiarid Regions in 

china and Mongolia. Journal of the Meteorological society of Japan, 73(5): 909-923. 



   آب و خاك نشريه  1389دي سال  –، آذر 5، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1048
 1036-1048.ص ،1389 دي -آذر، 5شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 5, Nov-Dec 2010, p. 1036-1048 

 

The Investigation of Vertical Profile of Weather that Caused  

Destroyer Summer Rainfall 

(Case Study: Mashhad) 

 

M. Mousavi-Baygi 1* - B. Ashraf 2 

 
Received: 

 Accepted: 
 

Abstract 
Drastic Precipitations in unmorally times always are one of the important factors that created abundant 

damages in different geographical areas. In this research, three Precipitations that occurred in summer 2009 in 
Mashhad were investigated. The investigation of variation graphs of meteorological parameters show significant 
decreasing of air pressure and temperature and increasing of relative humidity and dew point in days of 
occurrence precipitation compare with previous days. The result of physical analysis by using thephigram 
showed that existent of thick cloud whit noticeable perceptible water in sky of local in days of occurrence 
precipitation. Also situation of LCL and FCL levels and difference of height between top of cloud whit FCL and 
amount of dynamical indexes of CAPE, SHOW and KINX explains noticeable potential energy of ascendable air 
mass and suitable conditions for drastic instability of weather. For example amounts of dynamical indexes for 
torrent day (15 Sep) obtained 953.4, -4.67 and 35.30 respectively that are demonstrator of hard instability in this 
day. The investigation of surface isobars map showed contrast of tow Low and High pressure systems in east of 
country. Also 850 hpa isobars map indicate advection of warm weather from south to northeast that is similar 
whit surface pressure patterns. Therefore prove that developing of Siberian High pressure in warm season 
synchronic whit advection of warm and humid weather from south that caused drastic instability suddenly and 
this subject is supported physical analysis of vertical profile of atmosphere. 
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