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 دهيچك
رخ  ي اتفـاق  صـورت    بـه  و  انـدك     ،ي تابـستان  يهـا   و بارش   است يزمستان نوع بيشتر از رژيم بارش    ،در ايران 

 24/6/88خ  ي كه در تـار    - را ي استان خراسان رضو    در لي س كنندة ايجاد يها  بارش ،پژوهشن  ي در ا  د،نده يم

 يي شناسـا  بـراي  .يما  كرده يبررس -وجود آورد   سيلاب به   شهرهاي استان  ديگر و   گزر و در شهر د    اتفاق افتاد 

 ؛ايـم   كـرده استفاده   شدهياددر روز     را يشناس مياقل و   ديهمد يستگاهاي ا ي بارندگ يها  داده ،ن رگبار مخرب  يا

سـوند و   وي راد يها هداد با استفاده از      را مورد نظر  رگبار هاي ترموديناميك  ويژگي،  ين مقدار بارندگ  ييبعد از تع  

مركـز ملـي   از  كه - جو بالا  يها  با استفاده از داده    ،تينها در يم؛ا  دهكر ليتحلستگاه مشهد   يا 1يوتياسك نمودار

 ـهمدل ي تحل- گرفته شدهالات متحدهيا 3يجوملي مطالعات تحقيقات  مركزو  2بيني محيطي پيش  جهـت  دي

 يها ن نقشه يپاسكال و همچن   هكتو انصدپ تراز فشار   يها شه نق ،منظور دينب. ايم  دادهانجام    را  مورد نظر  ةديپد

 ـ سـاعته  ششصورت   هبرا   يرگبار و روز    يروز قبل از رگبار    دو   يبرا اي در ترازفشار    ـتحل. كـرديم م  ي ترس ل ي

اثر حركت رو به شمال و شـرق پرفـشار           درن رگبار   ياكنندة   ايجاد ةسامانكه  بيانگر آن است    ها    نقشه يديهمد

كنش بـا    انـدر  نيـز و   شـده  يجاد ا يفشار قطب   كم ةق شدن ناو  ياثر عم   آن در  ي جنوب ة شاخ ينيشن  و عقب  ،آزور

  .كرده استرا ايجاد رگبار ناپايداري و  ، فشار گنگ كم

  

 .يرداي ناپايها ، شاخصيديهمدل ي، تحليي گرمارگبار :هاي كليدي هژوا

                                                                                                                                          

                                                                                      E-mail: j-khoshhal@ltr.ui.ac.ir :نويسندة مسئول مقاله *

1. Skew-t 
2. National Centers For Environmental Prediction 
3. National Centers For Atmospheric Research 
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 مقدمه -1
، يا  جبهـه  يهـا  بـارش  ؛ كـرد م  يستوان به چند دسته تق ـ     ي عوامل صعود م   اساس  را بر بارش  

 .)239 : 1382 ،يجـان يعل ( ي كوهـستان يها  و بارشي همرفتيها ، بارشيكلوني سيها بارش

 ـ ناپا ةجينت  در ،ي محل ياه اسي در مق  ي همرفت يها بارش ن ي ـو اگـر ا    افتـد  اتفـاق مـي    يداري

 ـبـه ا   شـده  واقع يها و باران  ،ي همرفت حرارت   آنها را  ،جاد شوند ياثر گرما ا   برها   همرفت ن ي

 ـيب شي مطالعه و پ   براي .) 244:  1382عليجاني،  (.نامند ي م يي گرما يها ر رگبا وه را يش  ـا ين ن ي

 ـ ا.شود ي استفاده ميداري ناپايها  از شاخصها بارش  كـه  هـستند  هـا روابطـي   ن شـاخص ي

 يها شاخص .كرد بررسي را مختلف جو يها منطقه همرفتي ناپايداري توان يم آنها كمك به

 يهـا  كمـك نمـودار    بـه بيـشتر  و روند مي كار هب همرفتي هاي فعاليت بيني پيش در ريناپايدا

از  هدف .) 1385 ،اني و رضائينيحس (.شوند ي محاسبه مسوندويراد يها ك و دادهيناميدترمو

 بعـد   5:30 تا   4:30 در ساعت     است كه  يي رگبار گرما  هاي كردن علت   مشخص ،پژوهش نيا

 شـدن  باعـث وارد  و  .  رخ داد  ياسـتان خراسـان رضـو     در   1388ور سـال    يشـهر  24 از ظهر 

 و  ، در شـهر درگـز     نفر نجپجمله مفقود شدن     از ،سطح استان  در ي و مال  ي جان هاي خسارات

علاوه بـر    ؛ شد  شهر درگز و كلات    يروستاهادر   ها  خانهگرفتگي    سيل و آب   وقوعن  يهمچن

 ـ ر ة مزارع كشاورزي در حاشي    ويراني ن رگبار ي ا ،شده موارد ذكر   سـررود، كـلات و      ةودخان

  .)1388 ، فارسيگزار خبر( پي داشت تيكان را در قره

 . صورت گرفته است   ياديا مطالعات ز  ين در دن  ي سنگ يها ها و بارش    رگبار يي شناسا براي ،كنون تا

ساعت  24مدت   كه در  -را   هندوستان   يبمبئ در 2005ولاي  ج 26هاي سنگين     بارش )2008( كومار

 ـ كـه ا   ديرس ـجه  ين نت يو به ا   كردسي  ربر WRF1با استفاده از مدل      -  بود هديرسمتر   ميلي 994به   ن ي

 ـ متوسـط مق   ةسـامان  با   دياس همد يمق  در ييب و هوا  آ سامانة تعامل   ةجي نت ،بارش  اشـكال ز  ي ـو ن اس  ي

 يازدهم و ي بارش رگبار)1998(  و همكارانيكوترون ؛است يسواحل و عوارض سطحموجود در 

 بـا اسـتفاده از      - سـرد رخ داده بـود      ةدر ارتباط با جبه   و  ان  نوي يرو بركه   -را 1997 ةيژانو دوازدهم

سـه   ،قي ـ عم يها كه در ظهور همرفت   جه گرفتند   ينتن مدل   يل ا يتحلاز  و   .كردند مطالعه   WRFمدل  

                                                                                                                                          

1. Weather Resarch Forecast 
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 در محـل  ي قطب ـة كه قبل از ورود جبهرو بالا ئمقا يي، منبع رطوبت و تاوايداريناپا :عامل مؤثر است

مطالعه كـرده  ك ايسلند هاي سنگين نواحي مديترانه و بالياري  بارشدربارة )2007(لانا  ،يا ؛ندوجودم

بنـدي كـرده     خوشه اين ناحيهرا در يجوهاي  الگو1، سازوكار پوياي  خودبرد مطالعات پيش و براي

 روزهـاي سـيزدهم و     در    را كوشـيما ي   نياگاتـا فـو    بارش هاي ناحيـة   ) 2004( ترويوكي كاتو  .است

ناپايـداري  د  يتـشد هـا    عامل اصلي اين بارش   كه  ته   و نتيجه گرف   هبررسي كرد  2004لاي  وج هجدهم

 ـ وي ـدونگ ك  ؛ است بودههواي خشك سطح بالا       مرطوب سطح پايين و    ي از هوا  ي ناش يرفتهم  و  يل

جنوبي را  1988 اگوست هفدهمولاي تا ج از سوم ،روزه هجدههاي سنگين  بارش) 2009(همكاران 

تـرين   مهمدند كه   يجه رس ين نت ي و به ا   كردند مطالعه   يديمقياس همد با   گسترشي   يروش ا استفاده از  ب

 ةجزير شبه روي مركز چين و    برروز   بيستمدت   به  بوده كه  هاي موسمي  ها استقرار جبهه   بارشعلت  

 يهـا   بـارش  ي برا ي جو يداري ناپا يها دهي پد ي برخ  كه درباره  هاست سال .استت داشته   ي حاكم كره

و كـامول    )2007( كورالتـو  ؛1999،   نـورم  يهنـر  (  پژوهـشگران  ي برخ شود؛ ولي   يمن مطالعه   يسنگ

هـا،   رگبـار ر  ي ـنظ يجـو ي  ها  هدي پد برخي ي را برا  ي جو يها يداري ناپا يي شناسا )2008( پروماساخا

 ،ي خط ـيداريبا استفاده از ناپا )1996( ازيروبرتو بو .دندان ي ميها ضرور  و تورنادوي تندريها توفان

 نـشان داد    يو. كردمطالعه   1990طول تابستان     مانع در  ةسامان يابي ارز در را كژفشار جو   پوياينقش  

 واقـع   يطي مح يها  همرفت )1997(سا  يال .وردآ يموجود    به يا ارهي امواج س   را يفشارژك يداريناپاكه  

راه وفـان هم ـ  ن، توفـان، ت   يسـنگ بـارش     را در پنج گروه تگرگ،     نهاآمطالعه و   را  ا  ي اسپان يوركايدر ما 

 يهـا   شـاخص  دربـارة  با مطالعـه      نيز )1997(  همكاران  و يناكيمار. د كر يبند بارش و تورنادو تقسم   

  .دست دادند بهرا  يا آستانه ها  جهت تعيين اين شاخص،يي و هوا آبيها ينيب شيپ براي يداريناپا

 
  يشناس و روش ها داده -2

 جـو،  ةهر لحظ وضعيت   ،روش اول   در : دو روش وجود دارد    ،دي مطالعات همد  دادن  انجام براي

ت ي ـ حاكم يها  محقق ابتدا روز   ،شود و در روش دوم     ينظر گرفته م   صورت مستقل و ثابت در     هب

 مـذكور را    يهـا   روز ي گردش ـ ي و سپس الگوها   كند   مي يي را شناسا  يطيند مح يا فرا يده  يك پد ي

 ـ در ا  .)15و   14: 1385،  يجـان يعل. (كند ي م يبند  و گروه  يبررس  يي شناسـا  يا بـر  ،ن پـژوهش  ي

                                                                                                                                          

1. Dynamic 
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،  مربوط به بارش   يها  داده نخست بدين منظور، . ايم كردهاستفاده  از روش دوم     ،رگبار مورد نظر  

) 88 /6 /24 (ي رضـو لاب در اسـتان خراسـان  يداد س ـ  در روز رخ را شـبنم ةفشار، دمـا و نقط ـ 

ن اطلاعات مربـوط بـه جـو بـالا          يچنهم گرفتيم؛از سازمان هواشناسي كشور      يصورت ساعت  هب

 روز و    ايـن  دررا  )  يوقـت محل ـ    به 15.5  و 3.5 ( چينويگر 12و   00 ايه  ت در ساع  )وسونديدرا(

و  رسـم    يسـپس بـرا    كـرديم؛ ه و اسـتفاده     ياز سايت دانشگاه وايومينگ ته     ، قبل از آن   يروزها

 ي بـرا ژهي ـو رطوبت و بادل، ي، ارتفاع ژئوپتانساي تراز درربوط به فشار ميها ها داده ل نقشهيتحل

 ـ ي بـرا  cdcت  يسـاعته از سـا     شش رتوص را به داد بارش و دو روز قبل از آن          روز رخ   ةكـر  مي ن

اسـاس    بـر  يي همگرا ةجمل وزش و    ة از معادل  1نشان دادن شار رطوبت جو     براي .گرفتيم يشمال

   :شده استر خلاصه ي روابط زقالب اين معادله در. ايم كردهاستفاده  ماده يوستگيقانون پ

 

  )1( ةرابط
q q

Qq u V
x y

⎛ ⎞∂ ∂= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  

  

  )2 (ةرابط
u

q q V
x y

νν ⎛ ⎞∂ ∂∇ = − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

�

  

  

mfc  )3 (ةرابط qQ qν= −∇ �

  

 
 ي باد مـدار ةلفؤب ميترت  بهv  و uوژه يرطوبت و ؛q ، وزش رطوبتمعادل ؛Qq ،1 ةدر رابط

∇qν ،2 ة و در رابط   است يالنهار و نصف  �

 ـ تغ يراسـتا  در  شار رطوبت  ي افق يي همگرا ؛ ر بـر   يي

 ـ از ترك.)Benacos and Sehultz, 2005(النهـار اسـت     مدار و نصفيرو  2 و 1ب روابـط  ي

پـس از   .رود يكـار م ـ  رطوبـت و جهـت آن بـه   شار ان ي بيشود كه برا يصل م حاmfc ةمعادل

 ـ ناپا يها صن شاخ يتر كمك مهم   به  را  در منطقه  ي جو يداريناپا،  ها ستگاهي بارش ا  يبررس  يداري

 ي چگـونگ بـراي نـشان دادن   ،اني ـدر پا تحليـل كـرديم؛  Is ,Cape ,Tt ,KI ,Sweat ,Pw رينظ

                                                                                                                                          

1. Mfc 
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 هي ـتجز  را شداد بـار   روز رخ ) skew-t( يوتي اسك يها ها نمودار  ل بحث يتكمو   هوا   ةتحول بست 

  .ديمكرل ي تحلو

 

  بحث  -3

 ةحاره در دور   شار جنب قرار پرف  و است  ي شمال ةكر ميدر كمربند خشك ن   گرفتن  علت قرار    ران به يا

در ايـن   ن بارش   يشتري ب  علاوه بر آن،   ؛ديآ يحساب م  باران به   كم ةيك ناح ي ، آن يگرم سال بر رو   

 ـا بنـابر  افتـد؛   اتفـاق مـي    سرد سال    ة در دور  تنها در فصل زمستان و      كشور ، در ايـران، وقـوع      ني

 ـ  بـه  نادر   يجو يها دهي پد .استنادر   ، تابستان هژوي  به در فصل گرم و      بارندگي  يهـا   بـارش  هژوي

 ـيب شي پ ـ ي برا ،نيبنابرا. ؛درپي دارد ن كشور   ي فراوان در ا   هايي  ت خسار خارج از فصل،  د  يشد  ين

 يك ـي ،ياستان خراسان رضو 1388 /6 /24بارش روز  است ي شناخت آنها ضرورها اين پديده

 ـار  د مستقر   يها ه  ستگاي ا  در مقدار بارش  1جدول  .  نادر است  ياه دهيپداين  از   ن اسـتان را در     ي

  .دهد يروز مذكور نشان م

 
 ) كشوريسازمان هواشناس  (متر يلي به مياستان خراسان رضو يها هستگايادر  88 /6 /24 بارش ريدامق  1 جدول

 

  ستگاهينام ا  ييايعرض جغراف  ييايطول جغراف  )متر(ستگاه يارتفاع ا  )متر يليم(مقدار بارش 

  درگز 35 49  1870  23

  مشهد 36  59 999  1/18

  هيدريتربت ح 35 59 1450  3/6

  تربت جام 35 60 950  2

  سرخس 36 61 235  8/0

  كاشمر 35 58 1109  2/13

  گلمكان 36 59 1176  1/1

  نمايفر 35  59 1400  4/8

  

 درگز، مشهد و    هاي ستگاهي به ا  ي مقدار بارندگ  بيشترينبينيم،    مين جدول   يطور كه در ا    همان

 يهـا  هستگاي ـگـر ا ي و دها هستگاي ا اين  به طول، عرض و ارتفاع     ي نگاه  با .كاشمر اختصاص دارد  

 ،مجاورت با كوهـستان   يعني   ، منطقه يياي جغراف يها يژگين جدول و با توجه به و      ياموجود در   

د شـده   ي تـشد  ي كوهبار سب وضعيت   به بوده كه    يرگبارن منطقه   يرسد كه بارش در ا     يمنظر   به
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 ـ كار گرفتيم؛ به را  يداري ناپا يها  شاخص مسئله،ن  ين ا د آزمو يبرا. است ن جهـت نـشان   يهمچن

 شـبنم را در     ة دمـا، فـشار و نقط ـ      ي سـاعت  هـاي ريي تغ ،ه مـورد مطالع ـ   ةدادن ورود جبهه به منطق    

 بينـيم،  هـا مـي     شـكل ن  يكه در ا   گونه همان   .كرديمم  يستگاه مشهد ترس  ي ا يبرا 3تا   1 هاي  شكل

.  اسـت   اتفـاق افتـاده    16:30 در سـاعت     ،تگاهسين ا يبه ا ) محل برخورد دما و فشار    (ورود جبهه   

 ـ ن  را ستگاهين ا يادر   هوا   ي شبنم و دما   ة نقط ي دما ،ي نشان دادن ابرناك   براي  درج 1شـكل   ز در   ي

اين شوند و    يك م ي به هم نزد   ي دو منحن  اين ساعت،  در   ينيم،ب  مي شكل كه در    آن گونه . ايم  كرده

  را در  ي ساعت ي دما هايرييتغ ،3شكل   در   .استشده   ستگاه ذكر يباران در ا  ريزش  انگر  ي ب ،حالت

 2 ن شكل بـا شـكل     ي ا ةسي مقا .يما  كردهم  يز قبل از آن ترس    و و ر  يستگاه مشهد در روز بارندگ    يا

 .دهد نشان ميه هاثر ورود جب  دما را درآمدن پايين

 

  
 رويشهر 24در روز ستگاه مشهد يا  در شبنمة نقطي دما و دمايساعت هايرييتغ  1 شكل

  

  

  وريشهر 24در روز ستگاه مشهد يادر   فشاريساعت هايرييتغ  2 شكل
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 شهريور 24و  23 هايدر روزستگاه مشهد يادر  دما ي ساعتهاي تغيير  3 شكل

 

   كينامي ترموديها يبررس -3-1

  شوالتريداري ناپاشاخص -3-1-1

 را  )1( ةرابط ـ ، دخالت دارنـد   ن بارا يا  كه در تحول كومه    ي مختلف ي ها بي به ضر  شوالتر با توجه  

 .)295 : 1380، روش(.  استكردهشنهاد يپ

 
I   )4( رابطة T TS ′= −  

  

 ي دما Tهكتوپاسكال و    انصدپ هوا در تراز     ة تود ي دما 'T، شاخص شوالتر  ISرابطه،  اين   در

 .داند ي م2  را مطابق با جدولSI شوالتر مقدار.است هوا ة توديواقع

 
   )24 ة شمارينترنتيمنبع ا: ماخذ(  شوالتريدارير شاخص ناپايمقاد  2جدول 

  IS ارزش شاخص  يداريزان ناپايم

  -4تا  0   متوسطيداريناپا

  -7تا  -4  دي شديداريناپا

  و كمتر -8  دي شديلي خيداريناپا

  

  ستگاه مشهديمقدار شاخص شوالتر در ا  3 جدول

  1388/ 6 / 24  )چينويگر 00 ( 3:30ساعت   )چينويگر 12( 15:30ساعت 

67/4-  18/2-  
iS  



  
 ...  بررسي همديدي و ترموديناميك رگبار_____________________جواد خوشحال دستجردي و همكار  

94 

 
  

   24/6/1388 روز 15:30ستگاه مشهد در ساعت ي ايوتينمودار اسك  4 شكل

 

. خواهد بـود  تر   داري جو ناپا  ،تر باشد  ين شاخص منف  ي هرچه ا  ينيم،ب  مي 2 جدول   درطور كه    همان

محاسـبه شـده     )-67/4( ميو در ساعت پانزده و ن      )-18/2 (م  يسه و ن  ن شاخص در ساعت     يمقدار ا 

ر رخ   بعـد از ظه ـ    15:30 در سـاعت     يدي شد يدارين منطقه ناپا  يادر   ،1طبق جدول    ،نيبنابرا ؛است

 محيط از هوا ةبست دماي،  پاسكالهكتوانصد پ تراز در كه  استآن ةكنند بيان يداري ناپااين .ده استدا

 ير منف ـي مقـاد ،گـر يعبـارت د  بـه  ؛اسـت  تـر  گـرم  اطـرافش  محيط از يعني باشد؛ ميبالاتر  اطرافش

 ابر در ستهب بيشتر باعث صعود و يافته ادامه بيشتري ارتفاع تا شناوري مثبت كه است اين ةدهند نشان

پاسـكال رخ    هكتو 500تا   850 در تراز    يداريكه ناپا  ن است ي فرض بر ا   ،ن شاخص يادر  . است  شده  

توانـد   يم يوتي نمودار اسك  ،ن مطلب ي ا براي نشان دادن  . ) 1385 حسيني و رضائيان،  صادقي  ( .دهد يم

 شـبنم و  ة نقط ـي دمـا بينـيم،  مي 4شكل همان گونه كه در      .در اختيار ما گذارد    را   يتر قياطلاعات دق 

پاسـكال   هكتـو پانـصد   تـراز   در  ايستگاه مـشهد      در ) گرينويچدوازده  ( 15:30 ساعت   ردط  ي مح يدما

 يوتيطبـق شـاخص شـوالتر و شـواهد موجـود در نمـودار اسـك                ،نيبنابرا ؛اند گر را قطع كرده   يكدي

  . رخ داده استپاسكال  هكتو پانصد تراز  چگالش رطوبت درنيشتريب كه بگيريمجه ي نتيمتوان يم
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Cape1 شاخص -3-1-2
  

حـال    درةك بـست ي ـ يبرا ط بدون تلاطميك محيدر   در دسترس رايحداكثر انرژاين شاخص 

 يك ـيزي ف يريگ  اندازه يشتر نوع يب ،كند ي م يريگ  اندازه ،رود يبالا م  يطور عمود  هصعود هوا كه ب   

 ـيب شي پ ـ ي عمده بـرا   يها  از شاخص  يكيو  . باشد ي هوا م  يرداياز ناپا   ةروز ا دوي ـك ي ـ يهـا  ين

از با استفاده    Cape. مشخص كند  يخوب هب را   يداريتواند عامل ناپا   ينم بنابراين ؛ است يداريناپا

  .)1997 ،سا و كلمنتهيال (د  شو ي محاسبه م5 ةرابط
  

                                                  )5( ةرابط
el

lfc
g dz

θ θ
θ

′−
′∫ CAPE= 

 

 ـ ن؛g ،.شود يمحاسبه م j/kgبرحسب   cape ،5در رابطةّ   ةح تعـادل بـست   سـط ؛el ، جاذبـه يروي

 ـ ا.باشـد  ي تـوده هـوا م ـ  ة بالقويدما؛ θ وطي محة بالقويدما؛ θ' ،يسطوح آزاد همرفت ؛ lfc،هوا ن ي

رو   بـالا  ي هـوا  ة تـود  يط و دما  ي مح يرخ دما  مي ن ، شاخص ني ا ة محاسب كه براي د  ده يفرمول نشان م  

 ـناپا (كنـد  ي هوا شروع به صعود م      كه تودة  ييجا (lfc)ن دو تراز    يب  (el) و تـراز     ،) هـوا  ة تـود  يداري

 ـر ا يمقـاد . شـود  ي محاسـبه م ـ   ،) هـوا  ة تـود  يداريپا (رسد ي به تعادل م   ي كه حركات همرفت   ييجا ن ي

و ط  ي مح ـ يشتر دما ي اختلاف ب  ياي گو capeاد  ير ز ي مقاد .ن داده شده است   نشا 4در جدول   شاخص  

 .(Weisman and Klemp,1986).رونده است  بالاي هواة بستيدما
 

   دسترسل دري پتانسي انرژيدارير شاخص ناپايمقاد  4 جدول

 Cape(j/kg)  يداريزان ناپايم

  1500 – 1   متوسطيداريناپا

 2500 -  1500 دي شديداريناپا

  شتريو ب 2500  دي شديلي خيداريناپا

  

  تگاه مشهدسي ا دردسترسل دري پتانسي انرژ ازيداريمقدار شاخص ناپا   5 جدول

  1388 / 6 / 24 )گرينويچ 00( 3:30ساعت   )گرينويچ 12( 15:30ساعت 

4/935  453  Cape(j/kg) 

                                                                                                                                          

1. Convective Available Potential Energy 
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 4/935 ميزان به 88 /6 /24م روز ي و ن15:30  ساعت، در capeمقدار شاخص ،5 طبق جدول

جـه  ينت  در و تـر  ي قـو  ي شـناور  يروي ن ،شتر باشد ين مقدار ب  يچه ا  هر. بوده است  لوگرميژول بر ك  

صرف  دار را ي ناپا ي ممكن بسته هوا   ين شاخص حداكثر انرژ   يا. شتر خواهد بود  يرو ب  شتاب بالا 

اخص  مقـدار ش ـ   ،ن سـاعت  يدهد در ا   ي نشان م  يشده در شناور   دهينظر از بخار آب و آب چگال      

 3:30  سـاعت  در مقايـسه بـا    اد  ي ز باًي تقر يداريو ناپا  مثبت بالارو ي  روي ن ة،دهند  نشان ،مورد نظر 

  .باشد مي ي همرفتتراز تعادل تا تراز متوسط از يداري ناپاياياست و گو) يمحل(

 
  TTi) (1 ها  مجموعيداريشاخص ناپا -3-1-3

 تـراز  هـوا در     Gد تـو  ي دمـا  هكتوپاسـكال و   850 سطح   يز حاصل اختلاف دما   ين شاخص ن  يا

 ة صـعود تـود    يحيطور صـر   توان به  ين شاخص نم  يبا استفاده از ا   . باشد يمپاسكال   هكتوانصد  پ

ن يا .ن نمود يي هوا را تع   ة تود ي و دما  يتوان ساختار رطوبت   ي م عوض  در اما ؛دكرهوا را مشخص    

 .شود يمحاسبه م 3 ة از رابط با استفادهشاخص

 
                                                  T T=(T850-T500) +(Td850-T500)) 6( ةرابط

  

ــه T 850,T 500,TD 850 ،ن رابطــهيــدر ا ــترت ب ــراز در  شــبنمةنقطــ يدمــاب ي  850ت

 .دنباش ـ يپاسـكال م ـ   هكتـو  500 تراز    در  هوا يدماو   850 تراز هوا در    ة تود يپاسكال، دما  هكتو

 .)Miller, 1972( . شده است درج6 ن شاخص در جدولي اريمقاد

 
   I T T يدارير شاخص ناپايمقاد  6 جدول

 I  T T شاخصارزش   وفانط و يداريزان ناپايم

 44كمتر از    با احتمال كميحركات همرفت

  50 - 44  و برق وفان و رعدطاحتمال 

  52 - 51  ديوفان شدطاحتمال 

  56 - 53  وفان پراكنده و گستردهط

  شتريو ب 56  د و پراكندهيوفان شدط

                                                                                                                                          

1. Total Totals index 
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  ستگاه مشهديا در ها مجموع مجموع يداريمقدار شاخص ناپا  7 جدول

  1388 / 6 / 24  )گرينويچ 00( 3:30 ساعت  )گرينويچ 12( 15:30ساعت 

20/57  20/54  T T ( C )  

  

 ـ  يهـا   در سـاعت T T شاخص يدست آمده برا مقدار به ،7با توجه به جدول  م و يسـه و ن

وفـان  طك  يد كه   نده ينشان م ر  يمقادن  يا. گراد است  ي سانت ةدرج 20/57و   20/54 ،ميپانزده و ن  

 در بخـش     كـه   همان طور  . مورد مطالعه رخ داده است     ةي ناح  در 15:30 ساعت   در هژوي  به ،ديشد

 .قرار دارند  پاسكال  هكتو انصدپتا   850ن شاخص در تراز     ي ا ي محاسبات يها غير مت ،قبل گفته شد  

 ـ ا يها يژگيو يوتي اسك توان مانند شاخص شوالتر با نمودار      يم  ـنهـا را     ن پـارامتر  ي . نـشان داد  ز  ي

 .دهد يمپاسكال نشان  وهكت انصدپز ترا در يخوب  شبنم را بهة دما و نقطييهمگرا 4 نمودار

  

   :KI يداريشاخص ناپا -3-1-4

 ـ كـه در ا    طـور همـان    . اسـت  نشان داده  4 ةصورت رابط  ه ب 1960ن شاخص را جورج در سال       يا ن ي

 آن استفاده   ة محاسب يپاسكال برا  هكتو 500و   700،   850سه تراز     شبنم ة از دما و نقط    بينيم، ميرابطه  

 وجود رطوبـت در تـراز       ةدهند  نشان ، شبنم ةاد دما و نقط   ير ز ي مقاد ،ن شاخص ي ا ةدر محاسب  .شود يم

  .)1385 ،اني و رضائينيحس صادقي( ،)8جدول .(باشد يش احتمال همرفت مين و افزاييپا

  

       KI= (T 850-T 500) +Td850 - (T 700 -Td 700)                       ) 7( رابطة

  

   KI يدارير شاخص ناپايمقاد  8 جدول

  kIشاخص ارزش   ي و حركات همرفتيداريزان ناپايم

  25 - 15  ل كميپتانسهمرفت 

  39 – 26  ل متوسطيپتانسهمرفت 

  شتريو ب 40  اديل زيپتانسهمرفت 

  

  ايستگاه مشهد درKI مقدار شاخص ناپايداري    9 جدول

  24/6/1388  )گرينويچ 00( 3:30ساعت  )گرينويچ 12( 15:30ساعت 

30/35  90/22  KI 
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)  هي ـرطوبـت اول   ( دوم   ة جمل ـ از) افت دما در حركـت بـالارو      ( اول   ةچه جمل هر ،7 ةرابطدر  

 هفتـصد در تـراز     كمبـود اشـباع هـوا        ةدهنـد   نـشان  ينـوع  بـه كـه    - سوم ةجمل  و تر باشد  بزرگ

 ـ ؛ابدي يم شي افزا يداري ناپا ،تر باشد  كوچك -است يپاسكال هكتو  تـر  بـزرگ  k  هرچـه  نيهمچن

. ابدي يش م ي افزا يني زم يها هستگايزان بارش در ا   يم ،)شتر باشد ي رطوبت و افت دما ب     يعني( باشد

درج  9در جـدول    محاسـبه و ، روز مورد مطالعهدرشده  هاي ذكر  ساعتي برا kمقدار شاخص

اسـت   30/35و   90/22ب برابر   يترت  به Kر  ي مقاد بينيم،  مين جدول   يكه در ا   يطور هب. شده است 

  مـذكور  هاي  تساع در   ي همرفت هاي  ت وقوع حرك  ةدهند ن مقدار نشان  يا ،8و با توجه به جدول      

 .باشد يستگاه مشهد ميا در

  

)SWEAT (يداريشاخص ناپا -3-1-5
1 

 ـ ز ة طبق رابط   و  رود يكار م  ها به  وة شدت توفان  ل بالق ي تحل يبرابيشتر  ن شاخص   يا ر محاسـبه   ي

 :شود يم

 
      SW=20(tt-49)+12 D850+2 v850+v500+125[sin(Δv500-850)+0.2])8( ةرابط

  

 ي مقـدار آن منف ـ    ،تر باشد  كوچك 49اگر از   و   است همان شاخص مجموع     tt ،ن رابطه يدر ا 

تفـاوت سـرعت بـاد در دو تـراز      V سكال،پا هكتو 850 شبنم تراز ة نقطيدما  D850 .شود يم

پاســكال  هكتــو 850و  500اخــتلاف جهــت بــاد در دو تــراز  VΔ ، لهكتوپاســكا 500و  850

 از  شتري ـر ب ي مقـاد  ،شه مثبت است  ي هم رابطهن  ي ا ريمقاد. دشو يان م يحسب درجه ب   برد كه   باش يم

 ـ چهارصـد شتر از   ي ـر ب يو مقـاد   . دهـد  يش م يوفان را افزا  طاحتمال   صد سي وقـوع  ة  دهنـد  شانن

  .)Miller,1972( )10 جدول( باشد يمتورنادو 

                                                                                                                                          

1. Servere Weather Threat ind 
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   sweatمقادير شاخص ناپايداري   10جدول 

 sweatارزش   وفانط و وقوع يداريزان ناپايم

  300-150  فيضع

  400 -300  متوسط

  شتريو ب 400  و احتمال تورنادويقو

 
  در ايستگاه مشهدsweat مقدار شاخص ناپايداري  11 جدول

  8813 / 6 / 24  )گرينويچ 00( 3:30ساعت   )گرينويچ دوازده( 15:30عت سا

40/330  235  sweat 

 
 ي همرفت ـ هاي  كت در هنگام حر   وفان و تورنادو  ط وقوع   يشتر برا ي ب sweatشاخص   ،نيبنابرا

 ـ در ا   و 3:30ن شاخص در سـاعت      يمقدار ا  ،  11  طبق جدول  .رود يم كار بهد  يشد ستگاه مـشهد   ي

 ؛ردي ـگ ي ميف جا ي ضع يها وفانطدر گروه    ،10 جدول   يبند ميتقس ةسيابا مق  واست  بوده   235

 40/330 بـا برابر ، رگبـار  ك سـاعت قبـل از شـروع       ي يعني 15:30در ساعت   آن   مقدار   نيهمچن

  .كند يرا اعلام موفان متوسط طك يوقوع وضعيت  وباشد  يم

 
  (pW1)  شاخص آب قابل بارش-3-1-6

 و  شـود  يده م ي مرطوب، آب قابل بارش نام     يك ستون هوا  ي در    موجود ةشد دهيمقدار آب چگال  

ب موجود در   آصورت جرم بخار     هب قابل بارش ب   آ .گردد يان م يمتر ب  يليا م يمتر   يحسب سانت  بر

و . شـود  يمنظر گرفته    اه در دو سطح فشار دلخو    ن هر يا ب ي تروپوسفر   ين تا انتها  يهوا از سطح زم   

  .)127 : 1377 ،رزيبا(  شود ي محاسبه م6 ةاز رابطبا استفاده 
 

                                          )9( ةرابط
p

p

pw g qdp−= ∫
0

1  

  

p ،ژهيرطوبت و  q ،ه جاذب يروين g ه،رابطن  يادر
0

 فـشار سـطح     pو  ن  يفشار سطح زم   

 ـ مقدار آب چگال   ،ن شاخص يا .باشد يپاسكال م  هكتو انصدپ ا بخـار آب را در      ي ـشـده و     دهي

                                                                                                                                          

1. Precipitable Water 
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محاسبه و در جدول  ،ستگاه مشهدي ايبرا pw مقدار .كند يان مي بييهنگام وقوع رگبارگرما

 .درج شده است 12

 
  در ايستگاه مشهد) pw (مقدار شاخص آب قابل بارش   12 جدول

  24/6/1388  )گرينويچ 00( 3:30ساعت   )گرينويچ دوازده( 15:30ساعت 

71/26  97/18  Pw (mm) 

   

ن از هـوا وجـود      ي مع ـ يتواند در حجم ـ   ي كه م  يزان حداكثر رطوبت  يم ،ميدان يگونه كه م   همان

 يهـوا  ةبـست  . اسـت  مي نـسبت مـستق    داراي  و دارد  بـستگي   حـرارت آن   ة به درج ـ  ،داشته باشد 

 ة هوا ابتدا به نقط    يما د ،جهينت  در ود؛ش  مي اثر انبساط سرد    و در  كمآن    فشار اثر صعود  مرطوب در 

 ـ  ينمكه  كم   از رطوبت    ي قسمت ، و پس از آن    سدر  ميشبنم    ، بمانـد  يصـورت بخـار بـاق      هتواند ب

 همان گونه كه در شـاخص       .)306: 1386 ،قائمي(. گردد يل م ي  تبد  به بارندگي  و شود يمتراكم م 

K زان رطوبت و مقدار شاخص      ي، م  افت دما  چه  هر گفتيم،ز  ينK در  يار بارندگ  مقد ،شتر باشد ي ب 

 ـ د ييوضوح در هنگام رگبار گرما      به مسئله،ن  يا. شود يشتر م يستگاه ب يسطح ا    بـا  .شـود  يده م ـ ي

 26زان آب قابـل بـارش       ي ـمو   هكتوپاسـكال  انـصد پ در تـراز     K شـاخص    زيادجه به مقدار    تو

 ـ ر وقـوع  ني همچن  و ورد شد آبر ستگاه مشهد يدر ا  15:30در ساعت     كه يمتر يليم  هجـده زش  ي

 ـ در ا  يمتـر  يليم 23و  ستگاه مشهد   يسطح ا  باران در  يرمت يليم وجـود  تـوان    يم ـ ،ستگاه درگـز  ي

 يها ل شاخص يتحل. د مورد نظر تأييد كر    يها ستگاهيدر ا را   يد و حركات همرفت   ي شد يداريناپا

 يهـا  ستگاهي ـدر ا ساعته   كيك رگبار   ي يبراد را   ي و توفان شد   يوجود حركات همرفت   ،شده ذكر

  .كند يمد مورد مطالعه تأيي

  

   كننده  و ايجادديهمد و الگوهاي ها تعل -3-2

  يزوباري ايالگوها -3-2-1

سـاعت بـه     شـش  يهـا  ش الگوها و سامانه   ي آرا ةسي جهان و مقا   يزوباري ا يها با مراجعه به نقشه   

 ـ پ يريگ و رد  1388ور  يشهر 24و   23،  22 ي آنها در روزها   يرو بسته بر   نقش ساعتة شش ش يداي
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 ـ ر يشود كـه عامـل اصـل       يها مشخص م   ن الگوها و سامانه   ي ا ايه  تكر حر ي و مس  هارييتغ زش ي

 ة، گسترش رو به شرق سامان      وريشهر 24 در روز    يخته در استان خراسان رضو    ير  فرو يرگبارها

دادن   نـشان  بـراي ل اختـصار و     يدل نجا به يدر ا . بوده است ) آزور (يانوس اطلس شمال  يپرفشار اق 

دو  ،يور در خراسـان رضـو     ي شهر 24 روز   يها جاد بارش ير ا  پرفشار د  ةن سامان ي اثر ا  يچگونگ

 نودتا   صفر عرض و    ةدرج 100تا   )-50( يها جهان را در محدوده    يزوباري ا يها قطعه از نقشه  

گونه  همان. دهيم  نشان مي ور  يشهر 24و   23 ي روزها 15:30در ساعت    ،يياي طول جغراف  ةدرج

 :  واضـح و گـسترده وجـود دارد        ةسامان شش ،هن قطعه نقش  ي ا ي بر رو  بينيم، مي 5ر  يكه در تصو  

ترانـه در جنـوب پرفـشار       يفشار مد   كم ،سلنديفشار ا  پرفشار آزور در جنوب كم     ،سلنديفشار ا  كم

 ـ تقو . گنگ ة در يكم فشار حرارت    و ييايپرفشار آس  ،يفشار قطب  كم ،آزور ت و گـسترش رو بـه       ي

  را يدي جد وضعيت ،گري د يها امانهنده و اندركنش آن با س     ي آ هاي   در ساعت  ، آزور ةشرق سامان 

 ـ ا ة مختلف در محـدود    هاي  منطقه يدر آب و هوا     ،6شـكل    در   كـرد  خواهـد     ايجـاد  ن نقـشه  ي

و در همـان محـدوده      ) ساعت بعـد   24 يعني (1388ور  يشهر 24 در يزوباري ا ي الگو يها نقشه

ها و   با الگو ن نقشه   ي موجد در ا   يها  الگوها و سامانه   ةسي مقا . شده است  نشان داده همان ساعت   

رش رو به شرق و شمال      ت و گست  ياثر تقو  دهد كه در   ي نشان م  ي قبل  موجود در نقشة   يها سامانه

كـه   يدر حـال   ؛ف شـده اسـت    يضـع سمت شرق    سلند ضمن حركت به   يفشار ا  ، كم پرفشار آزور 

 ـ ا.انـد  افتـه يسمت شرق و جنوب گسترش   ت به ي ضمن تقو  ،ييايفشار آس   و پر  يفشار قطب  كم ن ي

جهت  سمت غرب در   ركت به فشار گنگ ضمن ح    ترانه و كم  يفشار مد  باعث شده است كم    فرايند

 خـزر تـا     ياي ـفشار گنـگ در غـرب در        كم ةكه زبان  يطور ه ب ؛تر گردند   فشرده ييايعرض جغراف 

ده شـده و    ي شـمال خراسـان كـش      ةدرج ـ 45اچه تا مدار    ين در ياه و در شرق ا    ي س يايجنوب در 

 ـ پرفـشار آزور در شـرق در       ة سرد و زبان   ة و جبه  همدآ نسبتا بسته در   يصورت سلول  به  خـزر   ياي

. ه اسـت دهاي رگباري در اين منطقه ش ـ  موجب ريزش و هديگردران واقع   ي شمال شرق ا   يرو بر

 7 شـكل    پاسـكال در   هكتو هـزار  تراز    در ، اين جبهه در شمال شرق كشور      رفتنگ چگونگي قرار 

                             .نشان داده شده است
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  15:30شهريور، ساعت  23 تراز دريا در نقشة  5شكل 

  

  
  

  15:30 ساعت ،شهريور 24 در تراز دريا نقشة   6 شكل
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  شهريور 24  درپاسكال هكتو نقشة جهت باد و جبهة تراز هزار  7شكل 

  

 

  شهريور 24در  پاسكال هكتوپانصد  تراز شار رطوبتجهت باد و  ةنقش  8 شكل
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  هكتوپاسكال انصدپ تراز ي پربنديالگوها -3-2-2

 در همـان محـدوده و همـان زمـان           يهكتوپاسـكال  انصدپ تراز   ي پربند ي الگوها ،10 و   9 هاي  در شكل 

 كـه در    يـابيم  مـي  درا  ي در  تراز يها  نقشه ن نقشه و  ي ا ةسيمقابا  . نشان داده شده است    ايدر تراز   يها نقشه

فـشار   ست كه كـم   ا    انگر آن ي ب مسئلهن  يا. شود ي نم دهي د ييايفشار گنگ و پرفشار آس      اثر كم  ،ها ن نقشه يا

 نـشان   شـهريور  23 يهـا   نقشه يبررس .رسد ين تراز نم  ي و ارتفاع آن به ا     باشد مي ي حرارت نوع ، از گنگ

 پربنـد   ايـن زبانـه،    در درون    . است  پرفشار آزور قرار گرفته    ةك زبان ي ،فشار گنگ   كم يجا دهد كه به   يم

شه ي ـج هم يتـا خل ـ  ترانـه   يقا در جنـوب مد    يبه شرق از مركز افر     در جهت غرب      متر ليژئوپتانس 5900

 ـاز ا . كنـد  ي سرخ عبور م   ياي در يرو زده شده و ا   يك نوار كش  يصورت   فارس به   دو  ،يع ـفرن سـلول    ي

اه ي س ـياي ـ خزر تا شـمال در يايران گذشته و در غرب دري ا يرو جهت شمال و غرب از      در يكيپشته  

 ـ در تـراز در  ييايشمال شرق تا محـل پرفـشار آس ـ       جهت    در  نيز يگري د ؛افته است يامتداد    ـي ،اي  در يعن

د ين با ي در تراز سطح زم    يياي پرفشار آس  ،نيابنابر ؛ده شده است  ي غرب نقشه كش   درجة 50تا   45عرض  

 ـ  .جاد شده است  ياثر پرفشار آزور ا    باشد كه بر  پويا   ةك سامان ي  آزور در   ة سـامان  يفرع ـ ةن دو پـشت   ي در ب

فشار قطبي شكل گرفته كه محور آن از          ضعيف از كم   ة يك ناو  ، آرال اچةو دري  خزر   يايشمال شرق در  

  . بايكال گذشته و تا خزر مياني امتداد يافته استة از روي درياچ،شمال شرق به جنوب غرب

  

  

  15:30شهريور، ساعت  23 در پاسكال هكتو انصدالگوهاي پربندي تراز پ  9شكل 
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  15:30 ساعت ،وريشهر 24 درتوپاسكال هك پانصد تراز يبند پريالگوها  10 شكل

  

اثـر حركـت رو بـه        دهـد كـه در     ي نشان م   شهريور 24 و 23 هاي روز ة نقش ةسي و مقا  يبررس

 ة شـاخ يفشار قطب جنوب كم  پرفشار آزور و حركت رو به شرق ويي اروپاةشرق و شمال شاخ 

 در جنوب غرب    يعفر ةك ناو ي ،ينينش ن عقب ياثر ا   كرده و در   ينينش  آزور عقب   پرفشار ،يجنوب

ال جهـت شـم    نـه در  تراي مد ياي در اه تا ي س ياي در يرو جاد شده كه محور آن در     يا يفشار قطب  كم

اسـت؛  ق شـده    ي عم بسيارز  ي خزر ن  كال و ي با ةاچي در ةن ناو يهمچن ؛ابدي يمشرق به جنوب امتدا     

 شهي ـج هميجنوب در شرق خزر تـا شـمال خل ـ      -  صورت شمال  هبا ب يكه محور آن تقر    يطور هب

 اينكـه  بـا توجـه بـه   . گذرد ي ميران و خراسان رضوي شمال شرق ايرو ده شده و ازيفارس كش 

 كـسب رطوبـت از      ،ارتفاع اسـت    مطابق با جهت خطوط هم     ،ن تراز ي هوا در ا   يها حركت پشته 

زش ي ـو ر  )8 شـكل ( هـوا    يهـا  ه خزر توسط بـست    ياي در هژوي  بهترانه و   ي مد ياياه، در ي س يايدر

 .شـود  ي مـشخص م ـ روشـني  به ، سردة منطقه در پشت جبهيبالاتر رو  يها  سردتر عرض  يهوا

 شـمال   يرو پاسكال بـر   هكتو انصدپ در تراز    ي شار رطوبت  ،بينيم  مير  ي تصو  اين همان طور كه در   

 .باشد ياه مي سياي خزر و درياي دري از رو، آنةمنبع عمدو شرق كشور شكل گرفته 
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   يريگ جهينت -4

تـوان بـا     ي م ـ نيستند و تنها   ي خاص ة قاعد ي دارا ،ي مكان و يع زمان ينظر توز   از يي گرما يهارگبار

 .افتيدست  نها  آ ةبار در ي جامع يديدبه  نها  آ ورندةآ پديدد  ي همد يها  و الگو  يچگونگ شناخت

 .كـرديم  مطالعـه  يداري ناپايها  شاخصنيتر مهم با استفاده از  رامورد نظربار رگ در اين مقاله،

 آنزمان وقوع  در ، نيروي شناوري مثبت و قوي كه دهد مير نشان   رگبااين  ك  يناميدترمول  يتحل

 ؛ ژول بر كيلوگرم بوده اسـت      4/935 ، روز رگباري  15:30اعت   اين نيرو در س    . است حاكم بوده 

  اسـت؛  ه رخ داد  ناحيـه اين  در  و ناگهاني    قوي   يشكل رو به   ناپايداري و شتاب بالا    ،به همين دليل  

فـشار   هـاي بـالا بـر روي كـم         عـرض ريزش هواي سـرد      ،نياين ناپايداري سريع و ناگها    علت  

 هوا از محيط    ة كه دماي بست   هاين فرايند باعث شد   . استوجود آمدن جبهه     و به ) گنگ(حرارتي  

با توجه به مقـدار     د،  صعود كن )  چگالش ةنقط(هكتوپاسكال   انصدپ تراز    و تا  تر شود  اطراف گرم 

 زمينـه  ،متـري در جـو      ميلـي  26ب قابل بارش     آ و ميزان  مورد نظر    ةدر ناحي قابل توجه رطوبت    

 طـي يـك     وفـراهم شـده،     هكتوپاسكال   انصدپدر تراز    ناگهاني رطوبت    ةبراي چگالش و تخلي   

شـدن   تـر   باعث روشن  ،تحليل ترموديناميك اين پديده   .  است شكل گرفته رگبار گرمايي    ،ساعت

 ،دهـد  ميا نشان   ي تراز در  يزوباري ا يالگوها  كه طور همان .شود  مي كننده داجالگوهاي همديد اي  

و ، ي در دو روز قبـل تـا روز بارنـدگ          )آزور( يانوس اطلس شمال  ياقحركت رو به شرق پرفشار      

 ـ  ترانه و كم  يفشار مد  گر مانند كم  ي د يها اندركنش با سامانه   جـاد  ي موجـب ا   ، گنـگ  يفشار حرارت

 يالگوها يبا بررس  .دگرد  ميروي شمال شرق ايران       سرد بر  ةجبه آوردن پديد و   داري ناپا وضعيتي

اثر حركـت رو بـه     اين رگبار دركنندة ايجاد ةسامان  كهديمشخص گرد ،پاسكال هكتو انصدپتراز 

فشار قطبـي    كمة ناو شدن اثر عميق   جنوبي آن در   ةنشيني شاخ  شمال و شرق پرفشار آزور و عقب      

جـاد  يث ا  باع ـ  سرد ة روي منطقه در پشت جبه     هاي بالا  ريزش هواي سردتر عرض   و  شده   ايجاد

پاسـكال در   هكتو انصدپ غالب تراز ةسامان. شده است مورد مطالعه ة در منطقيديشد يداريناپا

فـشار    اگـر كـم    ،گرفته  با توجه به پژوهش انجام     .است پرفشار آزور    ،راني ا يرو رفصل تابستان ب  

 بـالا فرصـت     يهـا   در عـرض   يفشار قطب   كم ةسامانران مستقر باشد و     ي ا ي گنگ بر رو   يحرارت

. كنـد  مـي نـشيني     پرفـشار آزور عقـب     ة سـامان  ،   كنـد  هاي پـايين را پيـدا      سمت عرض   به ركتح

 ـ ناپا ي برا زمينه ،صورت در دسترس بودن رطوبت     در  ـ و تخل  يداري  رطوبـت فـراهم     ي ناگهـان  ةي
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 ايـن شـرايط بـه        دست يافتن بـه     البته ؛دكربيني    ريزش رگبار گرمايي را پيش     توان يو م  شود يم

  .تري نياز داردمل بيشمطالعه و تاُ

  

  منابع  -5

 ـ يالـد   تاج ة ترجم .ي عموم يهواشناس .)1377( سيرز، هار يرابرت با  - . گـران يهاشـم و د    ين بن

                   .ي مركز نشر دانشگاه:تهران

 مركـز نـشر     :تهـران  .يد شـاهرخ  ي جمـش  ة ترجم ـ .ي عموم يهواشناس .)1380( پلهيروش، تر  -

   .يدانشگاه

 يهـا   از شـاخص ي تعـداد يبررس ـ «. )1385 (اني رضـائ اب مهت ـرضـا و ي، عل يني حسيصادق -

 .ن و فـضا   يك زم يزي ف ةمجل .» اصفهان  منطقة ي همرفت يها  ابر يل بارورساز ي و پتانس  يداريناپا

  .98-83 صص .32ش 
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