
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                Vol. 43, No. 2, Summer 2020, p. 201-213 

  

 

 

Exploring cloud's characteristics and some effective physical  

indices in Mashhad's precipitation 
 

M. Rahmdel1*, S. H. Sanaeinejad2 and Hadi Jabbari Nooghabi3 

 

1*- Corresponding Author, PhD Student of Agricultural Meteorology, Ferdowsi University, Iran. 
(mohsen_rahmdel@yahoo.com). 

2 - Assistant Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, Iran. 

3 - Assistant Professor, Faculty of Mathematics, Ferdowsi University, Mashhad, Iran. 
 

Received: 3 November 2017 Revised: 30 September 2018 Accepted: 3 October 2018 
 

 

Keywords: CAPE index, K index, Precipitable water index, Showalter index, Skew-T diagram. 

DOI: 10.22055/jise.2018.24038.1706. 

 

Introduction 

The aim of this study was to investigate cloud’s characteristics and some effective physical indices on 

rainfall in Mashhad. We initially studied cloudy sky in Mashhad by consulting meteorological 

yearbook of 1986-2010. Density and prevalence for medium and low clouds as well as density, 

prevalence and average for vertical clouds (type 2 cumulus and cumulonimbus) were calculated for 

every month. This study shows that in Mashhad the highest frequency of low and medium clouds 

occurs in cold and rainy months during winter and spring, while most of the clouds with vertical 

development occur in spring. We also studied freezing level in clouds in both rainfall and no-rainfall 

cases, using skew-T diagrams and radiosonde data during 1992 to 2011. The condition considered here 

was overcast sky. We obtained a regression equation in order to specify role of physical indices 

(CAPE ،SI, K ،PWT) in precipitation. At first, rainfall days of Mashhad were extracted from Khorasan 

Razavi meteorological department archive (1992 to 2011). On these days, six hour rainfall (00 to 06 

Z) were determined. Then, instability and physical indices were obtained from radiosonde data of 

Mashhad weather station. A regression equation was estimated by analyzing the relationship between 

natural logarithm of six-hour rainfall as dependent variable and instability indices as independent 

variable. This research determines which relationship between some indices with natural logarithm of 

six-hour rainfall is nonlinear. Analysis of regression variance shows that regression was significant at 

99% level. This means that at least one of the indices has a linear relationship with logarithm of six-

hour rainfall. In this equation, due to significant level, CAPE and PWT were removed. Most 

relationships were found between SI and natural logarithm of six-hour rainfall. 
 

Methodology 

    In this study, the method is documental, statistical, physical and analytical. At first, cloudiness of 

the sky in Mashhad was studied using archived data of Khorasan Razavi meteorological department 

(1986-2010). Then average temperature in cloud’s base was estimated using skew-T diagrams in both 

rainfall and no rainfall conditions. Next, physical indices and radiosonde data of Mashhad station 

during 1992 to 2011 were extracted from Wyoming University website. Then, a regression equation 

was estimated to determine the relationship between natural logarithm of rainfall as dependent variable 

with physical indices as independent variable. 

 

Result and discussion 

EXTENDED ABSTRACT 
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  We have investigated cloudiness of the sky in Mashhad using data of Mashhad synoptic station during 

1986-2010. This study shows that the highest frequency of overcast cloudy sky occurs in March, 

February, Jan, December and April. Then, due to the importance of medium and low clouds in 

precipitation process, we have studied prevalence and average of low and medium clouds in each 

month. This research indicates that the highest frequency of low and middle clouds occurs in 

December, January, February, March, April and May. We reviewed the formation of low clouds in the 

sky. As shown in Table (1), the most semi-low cloudy sky occurs in December, January, February, 

March, April and May. Most overcast skies with low clouds happen in December, January, February, 

March and April. Because of importance the low clouds with vertical development (cumulus 2 and 

cumulonimbus), the formation of this clouds in this paper was investigated. As shown in Table (2), 

most vertical development of clouds occurs in March, April and May. 

 

Table 1- Average number of days with semi-low cloudy sky and overcast low cloudy sky 
Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

11.9 9.6 9.2 5 4.3 7.6 10.2 16.6 14.3 13.7 12 12.3 Semi cloudy 

8 5.8 2 0.7 0.1 0.6 0.8 8.4 7.5 7.3 7.5 6.5 Overcast cloudy 

 

Table 2- Average number of days with vertical development clouds 
Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

7.3 8.7 6.7 3.4 3.2 5.4 9.1 20 19 14.8 9.3 4.9 CB-CU2 

 

 We also found that the lowest temperature of cloud’s base in rainy weather happens in January, March 

and December, as indicated in Table (3). In no-rainfall days with overcast cloudy sky, however, the 

lowest temperature of cloud’s base occurred in October and December. 

 

Table 3- Average temperature of cloud’s base (rainy weather) 
Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

-2.5 -0.3 -0.2 - - - - -0.3 -1.5 -3 -0.6 -4.5 Temperature 

 

 Then, a regression equation was estimated by analyzing the relationship between the natural logarithm 

of precipitation as dependent variable and instability indices as independent variable. There are five 

fundamental postulates without which the regression model will not be statistically and scientifically 

desirable: 1-The mean of model’s errors is zero; 2-Errors of the model is not self-correlated; 3-Errors 

of the model have a constant variance; 4-Errors have a normal distribution; 5-In the multiple regression, 

there is no linearity between the independent variables (Jabbari Nooghabi, 2011). The normal distribution 

of dependent variables (precipitation) was examined using Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk 

test. According to the results, the assumed normality of dependent variables (precipitation) was 

refused. Therefore, Box-Cox converter parameter was used for data normalization and the natural 

logarithm of 6-hours rainfall (from 00Z to 06z) as dependent variable. Also, the backward method was 

used to enter independent variables and Durbin-Watson test to evaluate independence of errors. 

Another hypothesis was that the errors have normal distribution. Therefore, standard errors were 

calculated and regression standardized residual histogram was plotted in SPSS software. The results 

showed that mean of errors was zero and standard deviation was 1.39. Thus, the distribution of errors 

was normal. The VIF and Tolerance indices were calculated for multi collinearity explanation. The 

results indicate that all regression’s preconditions have been met. Then, multiple correlation (R) and 

coefficient of determination (R2) were calculated. The results show that only 7% of the natural 

logarithmic variations of rainfall can be explained by the regression line, which shows that the role of 

most indices in rainfall is probably non-linear. Analysis of regression variance show that regression 
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was significant at 99% level. This means that at least one of the indices has a linear relationship with 

logarithm of six-hour rainfall. 
 

Conclusion 

Highest frequency of overcast cloudy sky occurs in March, February, January, December and April 

while highest frequency of low and middle clouds occurs in cold and rainy months (December, 

January, February, March, April and May) in Mashhad. This study also indicates that most semi-low 

cloudy sky occurs in December, January, February, March, April and May. Overcast sky with low 

clouds occurs mostly in December, January, February, March and April. Clouds with vertical 

development occur in March, April, and May. The lowest temperature of cloud’s base in rainy weather 

happens in January, December, and March, but in the days without rainfall (overcast cloudy sky), the 

lowest temperature in base of clouds occurred in October and December. In the regression model, the 

CAPE index and PWT index were removed due to significant level. The most relationships were found 

between SI and natural logarithm of six-hour rainfall. Therefore, the following equation was obtained: 

 
 

𝑙𝑛𝑅𝐴 = −2.225 + 0.087𝑆𝐼 + 0.076𝐾                                                                                            (1) 
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 11/7/1397پذیرش:    8/7/1397 بازنگری:                     12/8/1396 دریافت:

 چکيده
واکاوی  یبرا ریز قیتحق بارش، ندیفرات و شرایط ناپایداری در نقش رطوب نیچنهمنظر به اهمیت نوع، میزان و خصوصیات ابرناکی، 

 ،ابتدا. به این منظور در شد انجامبر بارش،  گذارریثأَتهای فیزیکی مشخصات ابرها در فصول مختلف سال و  بررسی برخی شاخص

.  داستخراج گردی سی خراسان رضویاز بانک اطلاعاتی اداره کل هواشنا 1986 - 2010زمانی  مشهد در دوره شهر ابرناکی اطلاعات

و  2ابرهای کومولوس نوع م شاملیابرهای با رشد قاط و فراوانی رخداد متوس ،ابرهای پایین فراوانی رخداد مقدار ابرناکی،

 بارش، فرایند های مختلف سال مشخص شد. در بررسی خصوصیات فیزیکی ابرها، با توجه به نقش دمای ابر در، در ماهکومولونیمبوس

های مختلف مشخص گردید. ،  دمای پایه ابر در ماه2011تا  1992بالای ایستگاه مشهد، در بازه زمانی  با استفاده از نمودارهای جو

های ناپایداری، سپس با توجه به اهمیت و  نقش شرایط ناپایداری و رطوبت جو، در ایجاد بارش به بررسی رابطه بین برخی شاخص

و شاخص آب قابل بارش، با میزان بارش پرداخته شد، در انتها با ایجاد  showalterشاخص ،K شاخص،   CAPEشامل شاخص

ها در میزان بارش مشخص گردید. بررسی ها نشان داد که ارتباط برخی از یک معادله رگرسیونی، سهم هر کدام از این شاخص

دار بودن رگرسیون تحلیل واریانس رگرسیون، نشان از معنیباشد. اما، نتایج حاصل از خطی نمی صورتبهها و لگاریتم بارش، شاخص

های ناپایداری دارای رابطه خطی با لگاریتم طبیعی بارش شش ساعته است. داشت یعنی حداقل یکی از شاخص درصد99در سطح 

 .تنددار هسدرصد معنی 95با لگاریتم طبیعی بارش در سطح اطمینان  SIو  Kمشخص شد که تنها ارتباط متغیرهای 

 
 ، نمودارهای جوبالا.K، شاخص CAPE، شاخص Showalterبارش، شاخص  شاخص آب قابل :هاواژه دیکل

 
 مقدمه

 هواشناسی جهانی روز برای "ابرها شناخت"عنوان  نتخابا

 هوا، حوزه در ابرها العادهفوق اهمیت از ، حاکی2017سال  در

 جهانی توزیع چگونگی و آب چرخه در ابرها ت.اس آب و اقلیم

توجه  با .(Anonymous, 2017) دکننمی ایفا ایهعمد نقش آن
بارش در این پژوهش به بررسی  ندیفرابه اهمیت ابرها در 

خصوصیات ابرهای تاثیرگذار بر بارش در ایستگاه مشهد پرداخته 
 به دو گروه که منجر به بارش می شوند، یندهاییافرشده است. 

تقسیم  )Warm cloud(گرم  و ابر  )Cooled cloud (سرد فرایند ابر
 زمانی .(Bodaghjamali and Javanmard, 2003)د شونمی

ای اغلب ناشی از که دانشمندان متوجه شدند باران در نواحی حاره
گراد قرار ابرهایی است که کاملا در دمای بالاتر از صفر درجه سانتی

سرد وجود  بارش ابربردند. در فرایند  کاربهدارند، اصطلاح  ابر گرم را 
این فرایند فقط در شرایطی که  ،ذرات یخ ضروری است. بنابراین

 افتداست، اتفاق می گراددمای متوسط محیط زیر صفر درجه سانتی

(Anonymous, 2002). های افزایش بارندگی، در ابر سیستم
باشد شامل افزایش اثرات بالقوه دینامیکی و میکروفیزیکی می

(Woodley and Rosenfeld, 2004). برخورد  یندافر(–  
 روی خشکیمیزی( ابر گرم برای آغاز بارندگی در اکثر ابرهای آهم

 یندارتحول بارندگی در چنین ابرهایی نیاز به فعالیت ف .کارایی ندارد
به این معنی که ابرها بایستی بالاتر از سطح دمای  د،ابر سرد دارن

 ,Bodaghjamali and Javnmard) یابندصفر درجه بسط 

های از تحقیقاتی که در گذشته در ارتباط با شاخص .(2003
 .توان موارد ذیل را نام بردناپایداری و بارش انجام شده، می

Simonov  وGeorgiev  (2001) توفندهای روی داده طی
طور را به )Rhodopes(در جنوب کوهستان  1904-1989های سال

چندین شاخص ناپایداری را محاسبه  هاآنموردی، بررسی کردند. 
 دسترسرفت برای انرژی پتانسیل در طور که انتظار میکرده و همان

و  )Convective  available potential energy( یهمرفت
 Costa ز طرفیا .دست آوردندهای بالارو مقادیر بزرگی بهسرعت
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et,al. (2001) طبقه سه را برای ناپایداری هایشاخص 

 در 1997-1999 هایلسا طی که هاطوفان از مهم

 به توجه با کردند. محاسبه ،بود داده رخ ایتالیا شمال

 به را نوع طوفان توانستنمی Kشاخص  آمده،دستبه نتایج

 شاخص مقادیر هابررسی این در خوبی مشخص کند.

(Showalter)  ی هدرج -3 از داده، رخ از توفندهای بسیاری در
 باریدن دهندهنشان مقدار این از بیشتر و کمی دبو کمتر سلسیوس

 دهندهنشان سلسیوس،ی هجدر -3از  بیشتر خیلی و مقادیر تگرگ
 برای توفند CAPEبالای  مقادیر تحقیق، این در بود. باران بارش

آمد.  دستبه برای رگبارها کمتری مقادیر و زاتگرگ هایطوفان و
ای شش ساله ورهد طی  Manzato (2003) دیگر پژوهشی در
 ونیز از ایمنطقه در دادهرخ  تندری هایطوفان (2000-1995)

برای  اریدناپای شاخص چندینداد.  قرار بررسی مورد را ایتالیا
 تعیین هاآن میانگین و محاسبه شده، گزارش تگرگ که روزهایی

 شاخص متر،لیمی 8/18 برابر بارش قابل آب میانگین شد. مقدار
Showalter، 3/1- 3 ،شاخص بالاروی سلسیوس، یهدرج- 

ا ب برابر ،دسترس همرفتی در پتانسیل انرژی و سلسیوسی هدرج
که  دیگری پژوهشی کار در  آمد. به دستژول بر کیلوگرم  781

 هایطوفان روی Georgiev (2003) و Simeonovتوسط 

های سال طی بلغارستان، در صوفیه داده رخ تگرگ/باد شدید
-طوفان این ناپایداری برای هایشاخص ،آمد عمل هب ،2001-997

های شاخص زیاد بسیار مقادیر ،آمدهدستبهنتایج شد. محاسبه ها
 مورد انرژی در مثال برای که دهدمی نشان را جو ناپایداری

 ژول برکیلوگرم،  3785مقدار  همرفتی دسترس در پتانسیل
متر میلی 9/12ارش متر بر ثانیه و آب قابل ب 9/21بالارو  هایسرعت

 و Sadeghiچنین در تحقیقی که توسط آمد. هم دستبه

Rezaian,  (2006)( در 1991-2002) ساله 12 یادوره در
 مورد بررسی، بهترین هایشاخص بین اصفهان انجام گرفت، از

 .آمد دستبهبارش  آب قابل بارش، مقدار بینیشاخص برای پیش
انجام گرفت،  Salehi et,al.  (2014)که توسط در تحقیقی دیگر

های ناپایداری بندی کاملی از حدود و آستانه پارامترها و شاخصجمع
ها در مشهد بینی انواع ناپایداریبرای پیش 2009تا  1980در دوره 
بالای ساعت  در این تحقیق به خوبی اهمیت اطلاعات جو  تهیه شد.

ها در شاخصگرینویچ مشخص گردید و نشان داده شد که اکثر  12
بینی گرینویچ نسبت به ساعت صفر گرینویچ، برای پیش 12ساعت 

که اغلب اند. با توجه به اینشرایط ناپایداری وضعیت بهتری داشته

افتد، اطلاعات های منطقه مورد مطالعه در عصر اتفاق میناپایداری
های آنی و هشدارهای بینیگرینویچ در پیش 12در ساعت  بالا جو

تواند مفید واقع شود. در های مخرب جوی، میواع پدیدهسریع ان
های ناپایداری در بر شاخص Arkian (2016)پژوهشی که توسط 

 منظوربه، برای تخمین احتمال بارندگی 2010تا  1993بازه زمانی 
عملیات بارورسازی ابرها در مشهد صورت گرفت، آستانه مناسب 

خص آب قابل بارش برای عملیات بارورسازی ابرها، برای شا
(Precipitable Water Index)، شاخص متریلیم ده ،

Showalter، گراد و شاخص دو درجه سانتیK درجه  24 برابر
آمد. برای شاخص انرژی پتانسیل در دسترس دست گراد بهسانتی

ها بارندگی رایزدست نیامد، ای برای شروع بارش بههمرفتی آستانه
 .افتاداخص حتی مقادیر صفر اتفاق میدر مقادیر مختلف این ش

بارش در  ندیفرادر  گذارریتأَثهدف از این پژوهش بررسی ابرهای 
دست آوردن یک مدل رگرسیونی در چنین بهمنطقه مشهد و هم

نقش  بارش ندیفرا رهای فیزیکی است  که دارتباط با برخی شاخص
ی هاندیفرابه لذا ضمن بررسی شرایط ابرناکی منطقه، با توجه  دارند.

های فیزیکی مرتبط فیزیکی مؤثر در بارش و تعاریف برخی شاخص
های ها و شاخصندیفرابا آن، بررسی میزان و سهم هر کدام از این 

باشد. در کارهایی که نظر می بارش منطقه، مورد ندیفرافیزیکی در 
قبلأ در این ارتباط صورت گرفته، تنها به تعیین مقدار آستانه هر 

بینی رخداد عناصر جوی منظور پیشها بهاز این شاخصکدام 
 ندیفرادر  هانپرداخته شده است، بدون این که سهم هرکدام از آ

 بارش مشخص شود.

 

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

درجه  60دقیقه تا  3درجه و  59در  د، مورد مطالعه مشه
 59جه و در 36دقیقه تا  42درجه و  35شرقی و  دقیقه طول 35و 

جنوبی  این شهر در انتهای است.عرض شمالی قرار گرفته  دقیقه،
دشت توس واقع شده و رشته کوه هزار مسجد در شمال شرقی و 

مشهد دارای  .آن قرار دارد رشته کوه بینالود در غرب و جنوب غربی
 و یک ایستگاه جو یک ایستگاه سینوپتیک سنجی،ایستگاه باران 25

و  37/59 اشناسی مشهد در طول جغرافیاییایستگاه هو .بالاست

متر از سطح دریاهای   999و ارتفاع   14/36عرض جغرافیایی 
(.1)شکل  آزاد قرار دارد
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Fig. 1- Aerial image of the geographical location of Mashhad meteorological station 

 شهدم يهواشناس ستگاهیا یيايجغراف تيموقع یيهوا ریتصو-1شکل
 

 هاواژهتعاریف و 

   Lifting Condensation)  کنندهصعودچگالش )میعان(  تراز 

Level)  :وسیله صعود بسته هوای مرطوب و سطحی است که به
 طحسدست آمده و در این بی درروی خشک به  غیراشباع به صورت
 ددگرگیرد و پایه ابر در این نقطه تشکیل میتراکم صورت می

(Retallack, 1991). 
 Convective Condensation) تراز چگالش )میعان( همرفت

Level)  : سطحی است که پایه ابر همرفتی در آن سطح تشکیل
ن آو یا حداکثر منطبق بر  LCLهمیشه بالاتر از CCL شود. می

 (.Retallack, 1991)است 

سطحی : (Level of Free Convection) آزاد همرفت تراز
بسته  ا تا آن سطح بالا برده شود پس از آناست که اگر بسته هو

تر رمگهوا در اثر آزاد شدن گرمای نهان حاصل از میعان و بارش 
دهد یشده و بدون وارد کردن نیروی خارجی به صعود خود ادامه م

(Retallack, 1991.) 
سطحی است که بسته  :(Equilibrium Level) توازن تراز

ارد کردن وحاصل از میعان و بدون شدن گرمای نهان  هوا در اثر آزاد
وقف مت جاآندهد و در نیرو تا آن سطح به صعود خود ادامه می

شود شود، قله ابر هم در این سطح در نظر گرفته میمی
(Retallack, 1991) . 

 به آن اشاره (1)رابطه  در که شاخص این : Showalterشاخص
 500 رازدر ت هوا بسته دمای و محیط دمای تفاوت، شده است

 850 سطح در اولیه بسته شود فرض که شرایطی در است بارمیلی

 گراد استواحد آن درجه سانتی. باشد قرار داشته بارمیلی

(Hamidi Mirkolayi, 2011.) 
 850گر تفاوت دما بین بیان K شاخص مقدار :K شاخص 
دمای  دما و میقابار که نشان دهنده کاهش میلی 500بار و میلی

نم در باری و تفاوت دما و دمای نقطه شبمیلی 850شبنم درنقطه 
 باری است که تخمینی برای محتوای رطوبتی میلی 700 سطح

به  (2)ره در رابطه شما کهگراد است باشد. واحد آن درجه سانتیمی
 (.Hamidi Mirkolayi, 2011)آن اشاره شده است 

: انرژی  (CAPE)همرفتی دسترس در پتانسیل انرژی
وری  که نیروی شنا است یحکم کار در یهمرفتانسیل در دسترس پت

 (LFC)اد باید روی بسته هوا عملی سازد تا بسته از تراز همرفت آز

باشد یمبالا رود و واحد آن ژول بر کیلوگرم  (El)تا تراز توازن 
(Hamidi Mirkolayi, 2011) شاخص در  نیا یمحاسبه نحوه

 .استآورده شده  (3)ر رابطه شماره 

 هبه آن اشاره شد (4)در رابطه  که :(PWC) ارشب قابل آب
 تونیک س در موجود هشد چگالیده مقدار آب تعریف، به بنااست، 

  یا متربرحسب سانتی و نامیده بارش قابل آب نمناك، هوای
 (Hamidi Mirkolayi, 2011). شودمی بیان مترمیلی

 
𝑆𝐼 = 𝑇500 − 𝑇′                                                   (1)  

 
 

K = (T850 − T500) + Td850 − (T700 − Td700)                        (2)  

 

CAPE = ∫ 𝐵𝑑𝑧
𝑍𝑒𝑙

𝑍𝑙𝑓𝑐
                      (3            )            

         

𝑃𝑊𝐶 = ∫ 𝜌𝑤𝑑𝑧
𝑧

0
                                             (4)  

 

دول در ج (4)تا  (1)روابط  در استفادهشده تعریف متغیرهای
ط های مذکور در شرایمقادیر شاخص .( نشان داده شده است1)

 ملی خدمات اماناپایداری در مناطق مختلف متفاوت است. 
 مجموعه ریز National weather service  (2019)یجو

 National Oceanic and)یانوسیو اق یجو ملیمرکز 

Atmospheric Administration) لیذ ریمقاد یآموزش ناداس در 
 ینیبشیپ یبرا است، شده داده نشان( 4) تا( 2) جداول در که را

 ت.اس کرده انیب یداریناپا

تواند برای برآورد میزان بارش شاخص آب قابل بارش هر چند می
 ربرد چندانی ندارد.موثر باشد اما برای تشخیص میزان ناپایداری کا
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 يداریناپا يهاشاخص در شده استفاده يرهايمتغ -1جدول
Table 1- Variables used in instability indices 

T850: Temperature at level of 850 mbar T’: Saturation adiabatic temprature at level of 500 mbar 

T500: Temperature at level of 500 mbar Zel: Equilibrium Level 

Td850: Dewpoint temperature at level of 850 

mbar 

Zlfc: Level of Free Convection 

T700: Temperature at level of 700 mbar B: Maximum Buoyantcy per unit mass 

Td700: Dewpoint temperature at level of 700 

mbar 
 𝜌𝑤: Water vapour density 

 

 يداریناپا زانيو م Showalter (SI)شاخص  ارتباط -2جدول

Table 2- Relationship between showalter (SI) index and instability 
SI over 0 Stable, but weak convection possible for SI = 1-2 if strong lifting is present. 

SI =  0 to -3 Moderately unstable. 

SI = -4 to -6 Very unstable. 

SI below -6 Extremely unstable. 

 

 يداریناپا زانيو م Kارتباط شاخص  -3جدول
Table 3- Relationship between K index and instability 

K below 30 Thunderstorms with heavy rain or severe weather possible (see note below). 

K over 30 Better potential for thunderstorms with heavy rain. 

K = 40 Best potential for thunderstorms with very heavy rain. 
 

 يداریناپا زانيو م  (CAPE)يدر دسترس همرفت ليپتانس يانرژ شاخص ارتباط -4جدول

Table 4- Relationship between convective available potential energy (CAPE) 

index and instability 

CAPE below 0 Stable. 

CAPE = 0 to 1000 Marginally unstable. 

CAPE = 1000 to 2500 Moderately unstable. 

CAPE = 2500 to 3500  Very unstable. 

CAPE above 3500-4000  Extremely unstable. 
 

 روش تحقيق

 هایداده پایگاه داده استفاده شد. در این پژوهش از دو نوع
 سازمان یاطلاعات بانکسطحی شامل میزان ابرناکی و بارش که از 

 Meteorological سامانه یتارنما از کشور یهواشناس

Organization (2018) اخذ ،یهواشناس یهاداده درخواست 
های ناپایداری های جو بالا که شامل شاخصو داده شده

( Showalterو شاخص   K، شاخص CAPEشاخص)
University of Wyomong (2018)  شاخص آب  نیچنهمو

 آمریکا  وایومینگ ست که از تارنمای وابسته به دانشگاهقابل بارش ا

 ی،آمار این پژوهش اسنادی، روش کار در برداشت شده است.
-2010در بازه زمانی  است. در این تحقیق ابتداتحلیلی و  فیزیکی
ه نبیشیبا  هایبرناکی منطقه پرداخته شد و ماهبه بررسی ا 1986

توجه به اهمیت نقش ابرهای  گاه باآن گردید وابرناکی مشخص 
 فراوانی روزهایی که در ،در هر ماه ،رشبا ندیفراپایین و متوسط در 

استخراج و مورد تجزیه  بود،شده  لیابرهای پایین و متوسط تشکآن، 
ان ابرناکی ابرهای پایین در شرایط میز بعد از آن و تحلیل قرار گرفت.

 تاهفت ) هشتم ابری( و شرایط تمام ابریشش  تاسه ) نیمه ابری
تشکیل ابرهای پایین بررسی شد. در مرحله بعد هشتم ابری( هشت 

و کومولونیمبوس مورد  2 نوع م شامل کومولوسیبا رشد و توسعه قا
تفاده از با اس 1992-2011در بازه زمانی  سپس بررسی قرار گرفت.

ایستگاه مشهد و با استفاده از نرم یبالا های جونمودارها و داده
به بررسی دمای پایه ابر و تراز یخبندان ابرهای  یوتیاسک یافزارها

میانگین  .منطقه در دو حالت بارندگی و بدون بارندگی پرداخته شد
تاثیر  لیدلبه .یددمای پایه ابر در هر یک از حالات مشخص گرد

هستهچنین تاثیر تشکیل بارش، نوع بارش و هم ندیفراابر در دمای 
 جوبر آن، دمای مزبور با استفاده از نمودارهای  سازخی و عانیم یها

در بازه زمانی  (یبارندگ فاقد و یبارندگ با همراه یروزها یبرا) بالا
ابرناکی  ،مبنای استخراج اطلاعاتتعیین گردید.  2011تا  1992

-در گزارش. )تمام ابری( در نظر گرفته شده است لابه با هفت هشتم

 در مقیاس گسترده و از نوع شدهلیابرهای تشکبیشترین هایی که 
پایه ابر  ،دوها به صورت رگباری نببارندگی و  بود ایسامانه ابرهای

مواقعی که  . لیکندر نظر گرفته شد )LCL(تراز چگالش بالابر در 
 ،ند ابرهای کومولوس و کومولونیمبوسابرها از نوع همرفتی بوده مان

نظر گرفته شد. سپس  در  (CCL)تراز چگالش همرفتپایه ابر در 
در استخراج و میزان بارندگی  ،رخ دادش روزهایی که طی مدت بار

.  با توجه به اهمیت و  دگردیمشخص  ه،ساعت سه مقیاس زمانی
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تفاده از با اس بارش، ندیفرانقش شرایط ناپایداری و رطوبت جو، در 
از تارنمای وابسته به  ،دشهمایستگاه هواشناسی  یبالا های جوداده

 ،Kشاخص شامل های ناپایداری شاخص دانشگاه وایومینگ آمریکا،
دهنده وضعیت که نشان ((CAPEشاخص  و (Showalter) شاخص

شاخص آب قابل بارش که بیانگر میزان  نیچنهمناپایداری جو و 
 ،در روزهایی که بارندگی رخ داده بودباشد، رطوبت موجود در جو می

صفر ساعت  در هاگیریبا توجه به این که اندازه .ددست آمبه
 تا 00شش ساعته از ساعات  شمیزان بارشده بود،  انجام  گرینویچ

رخداد بارش شش  372گرینویچ مشخص گردید. در مجموع  06
 ،بودجود ساعته در روزهایی که اطلاعات جو بالای آن روزها مو

ها اتفاق افتاد. سپس برای مشخص کردن سهم هر یک از شاخص
متغیر  عنوانهها بدر میزان بارش، ارتباط رگرسیونی بین این شاخص

عنوان متغیر وابسته، مورد مستقل و  میزان بارش شش ساعته به
برای وارد کردن متغیرهای مستقل از روش  بررسی قرار گرفت.

 روپسده شد. چون در روش استفا(Backward Method)  ورپس
وارد معادله شده و اثر کلیه متغیرها بر روی متغیر  رهایمتغابتدا کلیه 

تر و کم شود، در این روش متغیرهای ضعیفوابسته سنجیده می
از معادله خارج شده و در نهایت این مراحل تا زمانی  جیتدربهاثرتر 

برسد. با  درصد 10به یابد که خطای آزمون معنی داری ادامه می
افزوده شده تا  شدهلیتعد 2Rکاهش متغیرهای مستقل به تدریج بر 

 جایی که با خروج بعضی از این متغیرها این میزان به بیشترین
 رسد، طبیعی است در این روش متغیرهای مهم مقدار می 

 مانندشوند و در معادله نهایی باقی میشناخته می
  (Jabbari Nooghabi, 2011). گاه با استفاده از رگرسیون آن

عنوان ها بهچندگانه، رابطه خطی موجود بین مجموعه شاخص
عنوان متغیر وابسته مورد ای از متغیرهای مستقل و بارش بهمجموعه

در رگرسیون چندگانه مقادیر یک متغیر )متغیر  بررسی قرار گرفت.
1X, یر دیگر )متغیرهای مستقل ( از روی مقادیر چند متغyوابسته یا 

k...,X ,2Xشود. این کار از طریق ساختن یک معادله ( برآورد می
  شود.میانجام  (5) رابطهخطی به شکل عمومی 

            

𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 +  𝑏2𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑘 + 𝜀                 )5(  
 

ب رگرسیونی تفکیکی ضرای k,... b1bدر این معادله مقادیر 
  k,....x1xمقدار عرض از مبدا است و مقادیر  0bو  ی استیجز

 باشد. با توجه به روشخطای مدل میɛ باشند. متغیرهای مستقل می
 هایفرض عنوان به زیر فرض پنج رگرسیون، مدل ضرایب برآورد

 مدل هاآن نبودن برقرار صورت که در دارند وجود مدل زیربنایی
 .بود نخواهد مناسبی مدل علمی و آماری لحاظ هب رگرسیون

 مدل . خطاهای2 .باشند صفر میانگین دارای مدل . خطاهای1

 هرچند) ثابت واریانس دارای مدل . خطاهای3 .باشند همبسته ناخود
. در رگرسیون 5باشند.  نرمال توزیع دارای خطاها .4باشند. ( نامعلوم

 اشدچندگانه هم خطی بین متغیرهای مستقل نب
 (Jabbari Nooghabi, 2011).  برای پی بردن به نرمال بودن

که به ویلک استفاده شد -یا نبودن توزیع خطاها از آزمون شاپیرو

فرض  05/0داری ( از سطح معنی00/0مقدار ) -pعلت کمتر بودن 
داری این با توجه به سطح معنی نرمال بودن توزیع خطاها رد شد.
صل از مدل رگرسیون بارش بر آزمون، مشخص شد خطاهای حا

متغیرهای توزیعی نرمال نیست. لذا برای نرمال کردن توزیع خطاها 
کاکس استفاده شد. در نتیجه تبدیلات -از تبدیلات توانی باکس

هایی که در یکی از فرض منجر به تبدیل لگاریتم برای بارش شد.
. شود، استقلال خطاها از یکدیگر استرگرسیون در نظر گرفته می

در صورتی که فرضیه استقلال خطاها رد شود و خطاها با یکدیگر 
امکان استفاده از رگرسیون وجود ندارد  ،همبستگی داشته باشد

(Rahimzadeh, 2011)منظور بررسی استقلال خطاها از . به
یکدیگر از آماره دوربین واتسون استفاده شد. برای بررسی ثابت بودن 

شیپخطای استاندارد در مقابل مقادیر  واریانس خطا، نمودار پراکنش
زا از خطی مشکلرسم گردید. برای بررسی وجود هم شدهینیب

ی وضعیتی است که نشان خطهماستفاده شد.  Toleranceشاخص 
دهد یک متغیر مستقل تابعی خطی از سایر متغیرهای مستقل می

زا باشد بدین معنی است که بین ی مشکلخطهماست. اگر 
مستقل همبستگی بالایی وجود دارد و ممکن است با  متغیرهای

مدل، اعتبار قابل قبولی نداشته باشد. برای هر  2Rوجود بزرگ بودن 
نسبتی از پراکندگی آن متغیر است که  Toleranceمتغیر مستقل، 

توسط روابط خطی آن متغیر با سایر متغیرهای مستقل موجود در 
با توجه به نتایج،  شده،انجام یهایبررسشود. پس از مدل توجیه نمی

ضریب همبستگی چندگانه و ضریب تعیین مدل محاسبه شد. سپس 
ها در میزان یک از این شاخص برای مشخص کردن سهم هر

تغییرات بارش، با توجه به نتایج حاصل یک معادله رگرسیونی بین 
. در بررسی آمد دستبههای ناپایداری لگاریتم بارش و شاخص

 SPSSافزارهای های آماری مربوطه از نرم آزمونرگرسیون و 

(IBM SPSS STATISTIC20) و نرم افزار MINITAB(16) 

 و بحث جینتادر قسمت  اتییجزها بااستفاده شده و نتایج همه آزمون
 شده است. هیارا

 

 بحثنتایج و 
 يابرناکشرایط 

عنوان شاخصی برای تواند بهیکی از معیارهای مهمی که می
 زایی در یک منطقه مورد مطالعه قرار گیرد،نابرناکی و پتانسیل بارا

میزان ابرناکی و مقادیر ابر در آن ناحیه است که به صورت رخداد 
)سه تا شش هشتم(  نیمه ابری هشتم(، )یک تا دو کمی ابری آسمان

هشتم( از طرف سازمان هواشناسی هشت هفت تا و تمام ابری )
 در صد فراوانی آسمان تمام ابری، در این رابطه، شود.جهانی بیان می

طبق اطلاعات استخراج شده از . از اهمیت بیشتری برخوردار است
 Meteorologicalمربوطه  یتارنما زا هواشناسی هایسالنامه

Organization (2014) بیشترین فراوانی  ،یدر سازمان هواشناس

روز در  174های مارس با مجموع ترتیب در ماهابری به تمامرخداد 
 150فوریه با مجموع  ماه،هر  روز در 6/7طی این مدت و میانگین 

روز و  147ژانویه با مجموع  ماه،هر روز در  5/6روز و میانگین 
روز و میانگین   140دسامبر با مجموع  ماه،هر روز در  4/6میانگین 
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روز  6/4روز و میانگین  105ماه و آوریل با مجموع هر روز در  1/6
گوست آهای ن در ماهآو کمترین فراوانی رخداد  رخ دادماه هر  در 

 د.بو صفربا فراوانی و میانگین 
 

 و متوسط یينپا يرخداد ابرها يفراوان

میایی بر نوع یا دیگر خصوصیات فیزیکی و شیابرها را علاوه 
توان می ابر از سطح زمین نیز پایهکف یا  اساس معیار ارتفاع بر

ابرهای  در رابطه با بارش عمدتا توجه زیادی به بندی کرد.تقسیم
 رتفاع کف ابرهایا. (Omidvar, 2002) شودپایین و متوسط می

ارتفاع  انجام شده تاهای اساس دیدبانیپایین در منطقه مشهد بر
 3000ع متر تا ارتفا 1500بالاتر از و متر و ابرهای متوسط  1500

 یز تارنماو ا یهواشناس سازمانبانک اطلاعاتی  ازلذا  باشد.متر می
انی تشکیل گردید و فراو افتیدربه گروه ابر  مربوط اطلاعاتمربوطه 

داد تع .ابرهای پایین و متوسط مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
ر دو تشکیل ابر پایین یا متوسط و یا هآن روزهایی که در هر ماه در 

اد بر این اساس بیشترین فراوانی رخد مشخص گردید. ،شده بود
ا میانگین های دسامبر بماه ابرهای پایین و متوسط در دشت مشهد در

 روز، 1/25گین فوریه با میان روز، 2/25ژانویه با میانگین  روز،  1/26
می با  روز و 8/27آوریل با میانگین  روز، 8/28با میانگین  مارس

ر با های سپتامبن در ماهآروز در ماه و کمترین  5/28میانگین 
 دهد.روز رخ می 2/13گوست با میانگین آروز و  8/12میانگین 

 

 یينپا يابرها يابرناک
ش، ارب فراینددر این قسمت با توجه به اهمیت ابرهای پایین در 

بری در اتمام ابری و  نیمهاساس ابرناکی ابرهای پایین برمیزان 
 (5)ول که نتایج آن در جد های مختلف مورد بررسی قرار گرفتماه

 نشان داده شده است.
 

 با رشد و توسعه قائم  یينپا يابرها
 به فراوانی رخداد، های رگباریبارش خصوصبهبارش  ندیفرادر 

پایین که قابلیت بسط و گسترش شرایط تشکیل ابرهای  ارتفاع پایه،
تشکیل این ابرها که در  شود.ای میتوجه ویژه ،م را دارندیقا

مشخص  =2CL= ،3CL= ،9CL دفترهای سینوپتیک با کدهای
 باشندگویای شرایط ناپایداری و همرفتی در جو می ،شوندمی

(Omidvar, 2002).  میانگین روزهای همراه با  (6)جدول
  دهدرا نشان می میقاسعه تشکیل ابرها با تو

 

 دماي پایه ابر 

 بآ بخار از اطلاعات جو بالا وسیلههب ابر پایه تعیین برای
 بآ بخار از که سطحی شود،می استفاده جو هایلایه در موجود
 ،است برابر شبنم نقطه دمای و محیط دمای یعنی شودمی اشباع

. (Anonymous, 2002) شودمی گرفته نظر در سطح نآ در ابر پایه
 ابرهایبیشترین  که هاییگزارش درتوجه به کدهای هواشناسی،  با

 صورتبه هابارندگی و استه بود سیستمی ابرهای شده، لیتشک

  LCL سطح تراکم هوای صعودکننده یا  در ابر پایه ،نباشد رگباری
 مانند ،بود همرفتی نوع از ابرها که مواقعی در و شد گرفته نظر در

تراز چگالش همرفت  در ابر پایه کومولونیمبوس و مولوسکو ابرهای
 Skewt) نمودارهای جو بالا روی شد. از نظر گرفته در CCLیا 

diagrams)  دمای عنوانهب و کرده مشخص را این سطوح دمای 

 فاصله تشخیص و تعیین در که ییپارامترها ازمنظور گردید.  ابر پایه

 افزایش هایطرح اجرای برای منطقه یک مناسب زمانی و مکانی

 یا و یخبندان تراز ارتفاع .گیردمی قرار ارزیابی و مطالعه مورد بارش

 بنابراین .ابرهاست پایه ارتفاع با ارتباط در آن استقرار مکانی موقعیت

 تراز بالای در ابرها ضخامت از قسمتی یا تمام هاآن در که هاییماه

 هایطرح اجرای برای را تریمناسب زمان گیرند،می قرار یخبندان

 با استفاده از .(Omidvar, 2002) کندمی فراهم باروری
در روزهای همراه با  بالای موجود دمای پایه ابر، نمودارهای جو

 تعیین شد. (1992-2011) بارندگی و بدون بارندگی در بازه زمانی
)تمام ابری(  به بالا هفت هشتمابرناکی  ،مبنای استخراج اطلاعات

بالای روزهای همراه  ظر گرفته شد و بر این اساس اطلاعات جودر ن
بر این اساس اطلاعات . با بارندگی و بدون بارندگی استخراج شد

 مد.آدست هب(  خلاصه گردیده است، 8( و )7که در جداول )ذیل 

 

 (1986-2010) نیيپا ابر تمام و يابر مهين يتعداد روزها نيانگيم -5جدول
Table 5- Average number of semi cloudy and cloudy days (low height clouds) (1986-2010)  

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

11.9 9.6 9.2 5 4.3 7.6 1.2 16.6 14.3 13.7 12 12.3 Semi cloudy 

8 5.8 2 0.7 0.1 0.6 0.8 8.4 7.5 7.3 7.5 6.5 Cloudy 
 

 (1986-2010در مشهد ) مبوسيو کومولون 2کومولوس نوع يابرها ليهمراه با تشک يروزها نيانگيم-6جدول 
Table 6- Average days with cumulus type 2 and cumulonimbus clouds in Mashhad (1986-2010) 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

7.3 8.7 6.7 3.4 3.3 5.4 9.1 20 19 14.8 9.3 4.9 CB-CU2 

 (1992-2011)  بارندگي بدون شرایط در ابر پایه دماي ميانگين -7جدول

Table 7- Mean cloud base temperature in no rainy days (1992-2011) 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Temprature(C˚) -2.4 -3.2 -1 -6.5 -8.6 - - - - -10.5 -8.6 -10 
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 (1992-2011) ،يبارندگ با همراه طیشرا در ابر هیپا يدما نيانگيم -8جدول

Table 8- Mean cloud base temperature in rainy days (1992-2011) 

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Temprature(C˚) -4.5 -0.6 -3 -1.5 -0.3 - - - - -0.2 -0.3 -2.5 

 ي فيزیکي و بارشهاشاخصارتباط 
 ندیرافبا توجه به اهمیت شرایط ناپایداری و رطوبت جو در 

 های ناپایداریشاخص بارش، در این قسمت به بررسی ارتباط برخی

که   CAPE شاخص و (Showalter) ، شاخصK شاخصشامل 
شاخص  نیچنهمدهد و میزان شرایط ناپایداری در جو را نشان می

باشد، با قابل بارش که به نوعی بیانگر رطوبت موجود در جو می آب
ها در میزان بارش پرداخته شد و سهم هر کدام از این شاخص

رخداد بارش شش  372در مجموع  .شدتغییرات میزان بارش تعیین 
ساعته در روزهایی که اطلاعات جوبالای آن روزها موجود بود 

هم هر یک از مشخص گردید. سپس برای مشخص کردن س
ها بهبارش، ارتباط رگرسیونی بین این شاخص ندیفراها در شاخص

عنوان متغیر وابسته، عنوان متغیر مستقل و بارش شش ساعته به
مورد بررسی قرار گرفت. برای وارد کردن متغیرهای مستقل از روش 

 مستقل متغیرهای همه ابتدا روش این در یعنیاستفاده شد.  روپس

 از است و شده گرفته نظر در معادله در محقق توسط هپیشنهاد شد

 گاهآنشود.  برداری می بهره چندگانه خطی رگرسیون معادله یک

 ندارند، ضرورت که متغیرهایی مناسب، مدل به یافتن دست برای

 ادامه زمانی تا کار این .شوندمی کنار گذاشته مدل از یکی یکی

باقی  مدل از خروج رایب مهمی( مستقلی )غیر متغیر که یابدمی
 ورود هایشرط رگرسیون انجام هایروش در نماند. معمولاً

 آزمون را مقدار هانآ حذف و رگرسیون معادله به مستقل متغیرهای

 .کنندمی کنترل مقدار p- متغیر و مستقل متغیر یک بین همبستگی
 متغیر این باشد، درصد پنج از کمتر Pمقدار  چهچنان نمونه عنوانبه

بیشتر یا  p  مقدارمعمولا ً  راخروج  شرط .شودمی افزوده معادله به
 ,Jabbari Nooghabi) گیرندمی نظر در درصد ده مساوی

رگرسیون خطی این است که توزیع ی هافرضیکی از  (.2011
معادل خطاهای حاصل از مدل  طوربههای متغیر وابسته یا داده

رمال باشد. در بررسی نرمال رگرسیون متناظر، نرمال یا نزدیک به ن
ویلک مشخص -بودن توزیع متغیر وابسته )بارش( با آزمون شاپیرو

ی داریمعناز سطح  )p )00/0گردید، به علت کمتر بودن مقدار 
فرض نرمال بودن توزیع خطاها رد شد. بنابراین، برای نزدیک  05/0

ها از دهتر کردن دابه توزیع نرمال یا به عبارتی نرمال هادادهکردن 
بهترین کاکس -در تبدیل باکس کاکس استفاده شد.-تبدیل باکس

 به دست آمد،بهعدد صفر  (λ) مقدار پیشنهادی برای پارامتر تبدیل
 باید از تبدیل لگاریتمی استفاده نمود.سازی برای نرمالاین معنی که 

بنابراین برای انجام رگرسیون از لگاریتم طبیعی مقدار بارش شش 
عنوان متغیر وابسته استفاده شد. برای بالا بردن قدرت  ساعته به

 سههای پرتی که به اندازه بینی، در تحلیل رگرسیون دادهپیش
نادیده گرفته شدند. از  ،ها فاصله داشتندانحراف معیار از مرکز داده

که در رگرسیون مد نظر قرار گرفت، استقلال یی هارضفدیگر 

واتسون  -این منظور از آماره دوربینخطاها از یکدیگر بود که برای 
که  دست آمدبه  968/1واتسون  -مقدار آماره دوربین استفاده شد.

شت، فرض عدم وجود قرار دا 5/2تا  5/1در فاصله بین چون 
برای بررسی واریانس خطاها  .خودهمبستگی بین خطاها پذیرفته شد

ن استفاده بینی آاز نمودار پراکنش استاندارد خطاها و مقادیر پیش
که از شکل  طورهماننشان داده شده است.  (2)شد که در شکل 

باشد. برای بررسی مشخص است خطاها دارای واریانس ثابت می
نرمال بودن خطاها نیز از نمودار هیستوگرام استفاده شد که نتایج آن 

 ها،مانده آمار( 9) جدولدر  نشان داده شده است. (3) در شکل
 39/1انگین خطاها صفر و انحراف استاندارد آن شود میمشاهده می

برای تفسیر آزمون  تقریبا نرمال است. توزیع خطاها نابراینبباشد. می
وضعیتی است که یک متغیر مستقل تابعی  دهندهنشانی که خطهم

 Toleranceخطی از سایر متغیر های مستقل است از شاخص 
شود، برای ه میمشاهد (10)استفاده شد. همانگونه که در جدول 

  1/0بیشتر از  Toleranceهای ناپایداری مقادیر کلیه شاخص
ی بین متغیرهای مستقل را مشخص خطهمباشد، که وجود عدم می
شود. کند. بنابراین فرض استقلال متغیرها از یکدیگر پذیرفته میمی

های رگرسیون خطی رعایت شده شرطبنابراین چون همه پیش
بینی توان از روش تحلیل رگرسیون برای پیشاست، بنابراین می

استفاده کرد. بنابراین ضریب همبستگی چندگانه و ضریب تعیین 
ضریب همبستگی چندگانه که میزان R محاسبه شده است. 

های ناپایداری و لگاریتم طبیعی همبستگی چندگانه بین شاخص
به مجذور   2Rدست آمد.به 258/0برابر  ،کندبارش را مشخص می

ضریب همبستگی چندگانه یا ضریب تعیین معروف است که میزان 
های مستقل تبیین واریانس و تغییرات متغیر وابسته توسط مجموعه

را نشان داد. یعنی حدود هفت  067/0دهد که مقدار را نشان می
صد از تغییرات لگاریتم طبیعی بارش توسط خط رگرسیونی قابل در

ها در مالا نقش اکثر این شاخصدهد احتتبیین است که نشان می
دار بودن رگرسیون ( معنی11در جدول ) باشد.بارش کاملا خطی نمی

داری محاسبه شده محاسبه شده است. سطح معنی Fتوسط آماره 
دار معنی درصد 99دهد رگرسیون در سطح برای این آماره نشان می

بطه های ناپایداری دارای رااست. بنابراین حداقل یکی از شاخص
نشانخطی با لگاریتم بارش شش ساعته است. ضرایب رگرسیونی 

ی تغییری به ازابهمیزان تغییرات در لگاریتم طبیعی بارش  دهنده
های ناپایداری است. در جدول اندازه یک انحراف معیار در شاخص

( ضرایب رگرسیونی هر کدام از متغیرهای مستقل و مقدار ثابت 12)
داری مقدار ا توجه به نتایج، تنها سطح معنینشان داده شده است. ب

باشد. بنابراین می 05/0کمتر از  SIو  Kضرایب رگرسیونی ثابت و 
 95ارتباط این متغیرها با لگاریتم طبیعی بارش در سطح اطمینان 

های ی شاخصداریمعن سطحدار هستند. با توجه به درصد معنی
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CAPE حذف شدند. ها از مدل قابل بارش، این شاخص و آب
های ناپایداری با لگاریتم بارش بنابراین ارتباط رگرسیونی شاخص

 ( به دست آمد.6شش ساعته به صورت رابطه )

 

 𝑙𝑛𝑅𝐴 = −2.225 + 0.087𝑆𝐼 + 0.076𝐾    (6)

Fig. 2- Diagram of distribution of predicted values against residual (Error variance) 
 خطا(  انسی)وار ها مانده برابر در شده ينيب شيپ ریمقاد نشپراک نمودار-2شکل

Fig. 3- Histogram of error distribution 

 خطاها عیتوز  ستوگراميه -3شکل

  
 (RA_LN وابسته  ري)متغآمار مانده ها  -9جدول

Table 9- Residual statistics 
 Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 

Predicted Value -1.7394 0.8570 -0.1347 0.37377 372 

Residual -2.86993 3.16015 0.00000 1.39726 372 

Std. Predicted Value -4.293 2.653 0.000 1.000 372 

Std. Residual -2.048 2.256 0.000 0.997 372 

  

 VIF  و Toleranceشاخص  -10 جدول

Table 10- Tolerance and VIF index 
Index Tolerance VIF 

SI 0.298 3.354 

K 0.298 3.354 
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 ونيرگرس انسیوار ليتحل -11جدول

Table 11-   Analysis  of regression variance

Sig. F Mean Squares Df Sum of Squares Model 
0.000 13.202 25.915 2 51.830 Regression 

  1.963 369 724.318 Residual 

   371 726.148 Total 

 

 يونيرگرس بیضرا -12 جدول

Table 12- Regression coefficients

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

Constant -2.225 0.493 - -

4.510 

0.00 

SI 0.087 0.208 0.287 3.120 0.002 

K 0.076 0.016 0.446 4.843 0.000 

های مشخص شد از بین شاخص با توجه به ضرایب رگرسیونی
رابطه قویتری با  kو شاخص   (SI) شاخص شوالتر شده،نامبرده

لگاریتم طبیعی بارش شش ساعته دارد و تغییر در آن باعث تغییرات 
بیشتری در لگاریتم بارش خواهد گردید. بنابراین با توجه به 

اند به نظر رفته کاربهها پارامترهایی که در تعریف این شاخص
 500تفاوت دما بین بسته هوا و محیط اطراف در سطح رسد می

باری که به نوعی بیانگر شرایط ناپایداری است، تفاوت دما بین میلی
 میقاکاهش  دهندهنشانباری که میلی 500باری و میلی 850سطوح 

-میلی 700و  850محتوای رطوبتی در سطوح  نیچنهمدماست و 

باشد، احتمالا رطوبت مورد نیاز جهت بارش می کنندهنییتعاری که ب
و سطح  آمده،دستبهبا توجه به نتایج بر میزان بارش تاثیرگذار است. 

و آب قابل بارش از معادله حذف  CAPEهای داری، شاخصمعنی
بعدی بیشتر در رفتهمهای ندیفراجا که رسد از آنبه نظر می شدند.

و میزان  بالا جوی اطلاعات ریگاندازهو زمان  افتدق میاتفا ظهرهااز
 یهوا بسته ممکن یانرژ حداکثر دهنده نشان)  CAPEشاخص

در بازه زمانی مورد نظر در ساعت صفر گرینویچ  (است  داریناپا
 با مصادف زمان نیا مطالعه مورد منطقه در) گیری شده بوداندازه

ر این ساعات غالبا شرایط د که (بود دیخورش طلوع از قبل ساعات
توان اعلام کرد این شاخص در پایداری حاکم است. بنابراین نمی

است. ولی  گذارریتاثساعته ساعت صفر گرینویچ بر میزان بارش شش
با توجه به وقوع شرایط همرفت در ساعات بعد از ظهر و از طرفی 

اندازهعدم  لیدلبهدر ساعت دوازده گرینویچ  بالا جونبود اطلاعات 
ی و ارسال رادیوسوند در این ساعت به مقدار کافی، در بازه زمانی ریگ

مطالعات بیشتری در مورد ارتباط میزان شود مورد نظر، پیشنهاد می
با بارش در ساعت دوازده گرینویچ در آینده و  با  CAPEشاخص 

ی بودن رابطه خطریغهای آماری، با توجه به استفاده از سایر روش

در مورد آب قابل بارش نیز  و بارش، صورت بگیرد. CAPEشاخص 
شود ارتباط این شاخص با میزان پیشنهاد میبا توجه به نتایج 

ساعته به جای بارش شش ساعته مورد بررسی قرار   24بارندگی 
 بگیرد. 
 

 يريگجهينت
ط نشان داد که بیشترین شرای منطقه ابرناکی میزان بررسی

توسط و مارش، مربوط به ابرهای پایین، ب ندیفراابرناکی موثر در 
ی اکومه، شامل ابرهای همرفتی و میقا رشد باچنین ابرهای هم

 بررسی نیچنهمباشد. زمستان و اوایل بهار می عموما در اواخر پاییز،

 رارتح درجه کمترین که نشان داد ابر پایه دمای و یخبندان تراز

بررسی  باشد.زمستان میفصل  به مربوط بارندگی شرایط در ابر پایه
 زارتباط برخی اداد که  نشان بارشها و همبستگی بین شاخص

عین  در باشد.کاملا خطی نمی صورتبهها و لگاریتم بارش شاخص
دار یحال نتایج حاصل از تحلیل واریانس رگرسیون، مبنی بر معن

کی وجود رابطه خطی ی لیدلبه درصد 99بودن رگرسیون در سطح 
  ای ناپایداری با لگاریتم طبیعی بارش شش ساعتههاز شاخص

اریتم لگ با SIو  Kمتغیرهای مشخص شد که صرفأ ارتباط  باشد.می
  .دار هستنددرصد معنی 95طبیعی بارش در سطح اطمینان 

 

 تشکر و ریتقد
 و یرازیشیعسگر حسن دکتر مرحوم زحمات از لهینوسیبد

 یکارشناس نامهانیه پاو مشاور ییراهنماکه  شیندرایخ محمد کترد
بر عهده  راواحد تهران شمال  یدر دانشگاه آزاد اسلام نجانبیارشد ا

  نیامقاله از اطلاعات  نیاز ا یدر مباحث .دارم را تشکر کمالداشتند 
.است شده استفاده نامهانیپا
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