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 مجله آمایش جغرافیایی فضا،

  پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی
  1395سال ششم/ شماره مسلسل بیست و دوم/ زمستان 

 

 در شهر گرگان 1389 مهرماه 20همدید رخداد تگرگ روز  -تحلیل ترمودینامیک 
 

  3ابوطالب عبدي ،2عبدالقدیر نظري ،1*جواد خوشحال دستجردي

 ریزي دانشگاه اصفهان یا و برنامهجغراف دانشیار دانشکده1
 شناسی دانشگاه اصفهان ارشد اقلیم  دانشجوي کارشناسی2

  ارشد اقلیم کشاورزي دانشگاه اصفهان دانشجوي کارشناسی3
  14/9/94 ؛ تاریخ پذیرش: 8/1/94تاریخ دریافت: 

 چكيده
های هنگام بارش برحسب شدت و بزرگی دانه ،بارد وليکنمیندرت ه ترين انواع بارش است که اگرچه بتگرگ يکی از خطرناک

شهرستان گرگان در مهر ماه سال  همديد -کتحليل ترمودينامي اين تحقيقهدف از انجام . سازديمی را وارد میظخود خسارات ع
 واحـد  ١٥٠٠های مختلف اقتصادی و محيطی وارد شد و بـيش از  باشد که در اثر آن ميلياردها تومان خسارت به بخشمی ١٣٨٩

هـای  داده تحقيـق و روش: بـرای انجـام ايـن     مـوارد . (کارشناس حوادث غير مترقبـه اسـتانداری گلسـتان)    مسکونی خسارت ديد
هـای  نقشـه  مـورد نيـاز ترسـيم   هـای  ادارة کل هواشناسی استان و دادهاز  هواهای آناليز شدة ای و نقشهتصاوير ماهواره ،فراسنجی

و از سـايت  – NOAA, SCDC  NCEP/NCARهـای  بـه ترتيـب از پايگـاه داده   اميک ها و نمودارهای ترمودينو شاخصهمديد 
فتوشاپ و اکسل ترسـيم و تحليـل    افزارهای گرادس،به کمک نرم ها و نمودارهای مذکورنقشه سپس ودانشگاه وايومينگ اخذ شد 

و در ضمن به يک موج کوتاه تبديل گرديد  شکيلکه پس از ت بود تاوه قطبی وفشار ناوه کممذکور رگبار موجد  شد. نتيجه: سامانه
شديدی بـين  تضاد حرارتی  و مسير هوای سرد و نسبتاً مرطوب را بر روی منطقه منتقل نمود ،های آبیگيری از پيکرهتکامل و آب

ب به سـرعت  گرم و مرطو یهوا ،ايجاد شد و توسط اين جبهه ای،جبههجنوبی ايجاد نمود که در اثر آن هوای گرم و مرطوب بسته 
 شکل گرفت.کومولونيمبوس  هایابربه ارتفاعات بالا رانده شد و 

  
 شهرستان گرگان، تگرگ، ترموديناميک، همديد و تحليل ترموديناميک. کليدی: هاي واژه

  
 ١مقدمه

 ـ  عنـوان  ه گرچه در بيشتر موارد از نزولات جـوی ب
ن نـزولات  يشـود امـا گـاهی هم ـ   اد مـی ي ـنعمات الهی 

وسعت حجم، بزرگی قطر  ،نوع شکل تواند بر حسب می
ا تـداوم  ي ـزی و ي ـ، شدت فرورها)(دانه ا اجساميقطرات 
عی منجـر  يطب یک بلايک خطر بزرگ و حتی يآن به 
ن نـزولات جـوی کـه بـه     ين ايترکی از خطرناکيشود. 

مـه  يهای خاص (منـاطق مرطـوب و ن  ندرت و در مکان
های بـاد سـوی منـاطق    انی، دامنهيهای مخشک عرض

گـری کـه امکـان    يهـر منطقـه د   و سواحل، ستانیکوه
ل ابرهای کومولونيمبوس وجـود داشـته باشـد) و    يتشک

ژه (فصول گذار، اواخر زمستان تا اواسط يهای ودر زمان

                                                             
  Javadkhoshhal@yahoo.com نویسنده مسئول:*

ده ي ـدهد، پد) رخ میپائيزبهار، اواخر تابستان تا اواسط 
   تگرگ است.

زش تگـرگ بـه بزرگـی    ي ـبزرگی خطرات ناشی از ر
تواند کـه از  ی آن بستگی دارد که میهااندازه قطر دانه

ر کنـد و حتـی   يينچ تغين ايمتر تا چندلیيچند دهم م
ز از چنـد دهـم   ينچ هم برسد. وزن آنها نيا ۱۰بالای به 

ذرات حجـم  لوگرم و حجم آنهـا از  يک ۱ش از يگرم تا ب
ک کدو تنبل گـزارش شـده   ي حجمتا  گرفته ز ماسهير

ی از برخـی از  اندازه و خسارات ناش ـ ۱است. در جدول 
ر يهم تصاو ۱ شکلها درج شده است. ن تگرگيبزرگتر

  دهد. ها را نشان مین تگرگيبرخی از بزرگتر
ن اجسام که يعلاوه بر وزن و حجم، سرعت سقوط ا

ــ ــاهی ب ــما ۱۰۰ش ازيگ ــومتر) يک۱۵۰شــتر از يبل (ي ل
گـری از خطرنـاکی آنهـا محسـوب     يرسـد، عامـل د   می



 59 زمستان/ بیست و دوم/شماره مسلسل  ششممجله آمایش جغرافیایی فضا /سال                                                                               226

خـی بـه   يهای ا و توپهن گلولهيشود. هنگامی که ا می
اهـان برخـورد   يه، درختان و گيل نقليها، وسا ساختمان

 ـ   يکند، آنها را و ن يران، داغان و لـه و لـورده نمـوده از ب
وانـات و  ين تنها خسارات مالی است اگر به حيبرد. امی

انسانی برخورد کند موجب کشتن و مجروح شدن آنهـا  

در از ديگر خسارات تگرگ ذوب سـريع آن  خواهد شد. 
باشد که موجب ايجاد سـيلاب و  زمين و هوای گرم می

سـات  يهـا و تأس  گرفتگی معابر و صـدمه بـه سـاختمان   
  گردد.زيربنايی می

  
  هان تگرگياندازه و خسارات ناشی برخی از بزرگتر: ١دول ج

 تاريخ رخداد سايز تگرگ خسارات مالی مجروحين تلفات منطقه
انا و يندينوی، ايليا

 کايکنتاکی آمر
 - نفرکشته ٢

ران شده يها و له، خانه ها کاملاً خودرو
 ون نفر مختل شدهيليم ۵۳زندگی عادی 

به بزرگی توپ 
 سيتن

 ٢٠١٣نوامبر ١٨

 - - سيدنی استراليا
   ۴۰۰۰۰ها  ساختمان ۲۰۰۰۰

 ميليارد دلار ۳دستگاه خودرو 
 ۱۹۹۹اوريل ۱۴ ۳ ½

 نفر۴۰۰ - مونيخ آلمان
  هواپيما ۱۹خانه ۷۰۰۰۰

 رد دلارميليا ۲ 
 ۱۹۸۴ه ييژو ۱۲ -

 ۱۹۹۱سپتامبر ۷ - دلار ۴۰۰۰۰۰۰۰۰ - - آلبرتا کانادا
 ۲۰۰۴اوت  ۱۳ نچيا ۱۲ - - - ومکزيکوين

 ۱۹۸۶آويل  ۱۴ ۲,۲۵ - - نفر ۹۲ بنگلادش
مرادآباد و بهری 

 هند
 ۱۸۸۸آوريل ۳۰ - - - نفر ۲۴۶

 - - ه ايرانياروم
ميليارد دلار  ۱۳۶هکتار باغات  ۳۸۲۰

 ميليارد ۱۴لی خسارت ک
 متر يسانت ۱

ارديبهشت  ۲۹
۱۳۹۲ 

  

  

 

  

  هان تگرگير برخی از بزرگتريتصاو: ١شکل 
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ــق  ــن تحقي ــدف از اي ــک  ،ه ــل ترمودينامي  -تحلي
 ۱۳۸۹مهرمـاه سـال    ۲۰همديدی ريـزش تگـرگ روز   

ــاعت  اســت ــه در س ــ ۶ک ــبح ب ــت و ه ص ــوع پيوس وق
های کشـاورزی،   های شديدی را به تمامی بخش آسيب

صــنعتی، تأسيســات و زيربناهــای روســتايی و حيــات  
هــا باعــث   خيــجــانوری وارد نمــود و ذوب ســريع   

ــيش از    آب ــه ب ــد و ب ــابر ش ــی مع ــد  ۱۵۰۰گرفتگ واح
(کارشناس  مسکونی در شهر گرگان خسارت وارد نمود

از ميـزان کـل    حوادث غير مترقبه استانداری گلستان).
گزارش آماری در دسترس نيست اما بنابر  ،خسارات آن

ميليون تومان  ۴۸۵استانداری، تنها شرکت بيمه حدود 
نشين شهر (مثل امـام رضـا و   به محلات فقير خسارات

   انقلاب) پرداخت کرده است.
  

  پيشينه تحقيق 
ــد هــایلگوچــون ا ترموديناميــک تگــرگ  - همدي

هـای رگبـاری اسـت کـه اصـولاً از      مشابه سـاير بـارش  
اغلـب   ،ين پديدهريزند. اابرهای کومولونيمبوس فرو می

بررســی هــای تنــدری در مطالعــات مربــوط بــه توفــان
هـای رگبـاری در   هـا و بـارش   در مورد توفـان  شود. می

ــات    ــران مطالع ــه اي ــان و از جمل ــف جه ــاطق مختل من
بسياری وجود دارد که در اينجا بـرای نمونـه بـه چنـد     

  گردد.مورد آنها اشاره می
) بررسـی  ۱۳۸۹( زادهعلـي  وخوشحال دسـتجردی  

مديــدی و ترموديناميــک رگبــار موجــد ســيلاب     ه
 انـد ه کردهدر استان خراسان رضوی را مطالع ۲۴/۶/۸۸

هـا  تحليل همديدی نقشه که اند دهيرسبه اين نتيجه  و
ايـن رگبـار در   گر آن است که سامانه ايجاد کننـده  بيان

ــار آزور    ــرق پرفش ــمال و ش ــه ش ــت رو ب ــر حرک ، و اث
 ميق شـدن نـاوه  نوبی آن در اثر عنشينی شاخه ج عقب

فشـار  بـا کـم   اندرکنشايجاد شده و نيز  قطبی فشارکم
ــرده اســت.       ــار را ايجــاد ک ــگ، ناپايــداری و رگب گن

هـای  توزيـع  کاربسـت ) ۱۳۸۸( اکبـرزاده و  رموسویيم
 خـداد ای منفی بـرآورد احتمـالات ر  پواسون و دو جمله

اسـتان آذربايجـان    در مـوردی  طورهرا بروزهای تگرگ 
کـه   ندبـه ايـن نتيجـه رسـيد     و نـد دشرقی بررسـی کر 

بيشترين فراوانی بارش تگرگ در محدوده جنوب غربی 

شهرســتان مراغــه) و کمتــرين فراوانــی آن در ( ناســتا
اق افتاده اسـت  شهرستان جلفا) اتف( ناستا غربی شمال

هـای  ازش مناسبی را نسبت به دادهو توزيع پواسون، بر
  دهد. تگرگ در مورد مطالعه نشان می

) مطالعـــــه ۱۳۸۸( اکبـــــرزادهســـــوی و موريم
های ناپايداری در تشـکيل تگـرگ در ايسـتگاه     شاخص
ند  ديو به اين نتيجه رس ندسی تبريز مطالعه کردهواشنا

که در ايستگاه تبريز هر اندازه سطح يخبندان کمتـر از  
متر باشـد، احتمـال وقـوع تگـرگ کمتـر و هـر        ۳۰۰۰

اشـد،  چقدر فاصله سطح يخبنـدان تـا قلـه ابـر زيـاد ب     
خوشـحال   احتمال وقـوع تگـرگ بيشـتر خواهـد شـد.     

) شناســـايی ۱۳۸۶( قويـــدل رحيمـــی ودســـتجردی 
ويژگيهای سوانح محيطی منطقـه شـمال غـرب ايـران     
(نمونه مطالعـاتی: خطـر توفانهـای تنـدری در تبريـز)      

در مقيـاس   کـه  دنديرسبه اين نتيجه  و ندکرد بررسی
بيشـترين   ماهانه، ماه مه و در بـازه فصـلی بهـار دارای   

فراوانی وقوع توفانهای تندری هستند. آمار هواشناسـی  
ای تنـدری،  ه به هنگـام وقـوع توفانه ـ  ک. ددهنشان می

خطرنـاکی ماننـد تگـرگ،    هـای اقليمـی فرعـی    پديـده 
صـاعقه،  و  آسا، بادهای شديدرگبارهای سنگين و سيل

 )۲۰۰۸ر (كومــاپديـده غالـب اقليمـی تبريـز هسـتند.      
 بمبئـي  در ۲۰۰۵ ولايج ـ ۲۶ سـنگين  هـاي بـارش 

 متر ميلي ۹۹۴ به ساعت ۲۴ مدت در كه را هندوستان
 و کرد بررسی WRF ١ مدل از استفاده با ـ  بود رسيده

 سامانة تعامل نتيجة اين بارش، كه رسيد نتيجه اين به
 متوسـط  سـامانة  بـا  همديـد  مقيـاس  در هـوايي  و آب

 عـوارض  و سـواحل  در اشـكال موجـود   نيـز  و مقيـاس 
 بـارش  )۱۹۹۸( نهمكـارا  و كـوتروني  اسـت؛  سـطحي 
 روي بـر  كه را ۱۹۹۷ ژانوية دوازدهم و يازدهم رگباري
 بـا  ـ  بـود  دادهرخ سـرد  جبهـة  بـا  ارتبـاط  در و يونـان 

 ايـن  تحليـل  از و کردند مطالعه WRF مدل از استفاده
 عميـق،  هـاي همرفت ظهور در كه گرفتند نتيجه مدل
 تـاوايي  و رطوبت منبع ناپايداري، :است مؤثر عامل سه
 محـل  در قطبـي  جبهـة  ورود از قبـل  كـه  بـالارو  قائم

 سـنگين  هـاي بارش هدربار )۲۰۰۷( الان اي، موجودند؛
 براي و کرده مطالعه ايسلند بالياريك و مديترانه نواحي

                                                             
1.Weather Resarch Forecast 
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 الگوهـاي  ١پويـاي  سـازوكار  خـود،  مطالعات برد پيش
 .اسـت  كـرده  بنـدي  خوشـه  ناحيـه  ايـن  در را جـوي 

-فـوي  نياگاتـا  ناحيـة  هايبارش )۲۰۰۴( وكاتترويوكي
 جـولاي  هجـدهم  و سـيزدهم  روزهـاي  در را كوشـيما 

 اين اصلي عامل كه گرفته نتيجه و كرده بررسي ۲۰۰۴
 هـواي  از ناشـي  همرفتـي  ناپايـداري  تشـديد  هـا بارش

 بـوده  بـالا  سـطح  خشـك  هواي و پايين سطح مرطوب
 هـاي بـارش  )۲۰۰۸( همکـاران  و كيـولي  دونگ است؛

 آگوست هفدهم تا جولاي سوم از زه،رو هجده سنگين
 بـا  گسترشي روشي از استفاده با را جنوبيکره  ۱۹۸۸
 نتيجـه  ايـن  بـه  و کردنـد  مطالعـه  همديـدي  مقياس
 هايجبهه استقرار ها،بارش علت ترينمهم كه رسيدند
 مركـز  روي بـر  روز بيسـت  مـدت  به كه بوده موسمي

 طـی  .اسـت  داشـته  حاكميت كره جزيرة شبه و چين
 ناپايـداري  هـاي پديده از برخي درباره مطالعه، هاسال

ــوي ــارش دادو رخ ج ــايب ــنگين ه ــدادی از  س تع
از  و )۲۰۰۷،كورالتـو  ؛۱۹۹۹ نـورم،  هنري( نپژوهشگرا

-ناپايـداري  شناسايي )۲۰۰۸( اپروماساخ كامول جمله،
 نظير اتمسفری هايپديده ای ازپاره براي را جوي هاي

-مـي  ضـروري  ورنادوهـا ت و تندري هايتوفان رگبارها،
 ناپايـداري  از اسـتفاده  بـا  )۱۹۹۵( ابـويز  روبرتو .دانند

 سـامانة  ارزيابي در را فشار کژ جو پوياي نقش خطي،
 نشـان  وی .کـرد  مطالعه ۱۹۹۰ تابستان طول در مانع
 وجود به ايسياره امواج را فشاری کژ ناپايداري که داد
 در واقـع  محيطـي  هايهمرفت )۱۹۹۷( االيس .آوردمي

 گـروه  پـنج  در را آنهـا  و مطالعـه  را اسـپانيا  مايوركاي
 و بـارش  همـراه  توفـان  توفان، ،نيسنگ بارش تگرگ،

 نهمكـارا  و مارينـاكي  كـرد.  بنـدي  ميتقس ـ تورنـادو 
 ناپايـداري  هـاي شـاخص  دربارة مطالعه با نيز )۲۰۰۶(

 ايـن  تعيـين  جهـت  هوايي، و بآ هايبينيپيش براي
  .دادند دست به را ايآستانه هاشاخص

  
  یشناس روش و هاداده

 و بـارش، فشـار، دمـا   ( یهای فراسنجی اقليمداده
آنـاليز   هایای و نقشهشبنم) و نيز تصاوير ماهواره نقطة

ی مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش از اداره    شده همديد
                                                             
1. Dynamic 

هـای جـو بـالای    دادهکل هواشناسی استان گلسـتان و  
سـط ايسـتگاه   منطقه (اطلاعات بالوند سوند ارسـالی تو 

هـای خـام تهيـه    از دانشـگاه وايومينـگ و داده   مشهد)
پايگــاه  هــای همديــد بــرای نيمکــره شــمالی ازنقشــه

در  NCEP/NCAR – NOAA, SCDCهـای   داده
درجـه طـول    ۸۰درجه طول غربـی و   ۴۰های محدوده

درجــه عـرض شــمالی اخــذ   ۸۰درجــه تـا   ۰شـرقی و  
  گرديد.

 ۶به  ساعت ۶ هایابتدا نقشه ،برای انجام تحقيق
برای  ورطوبت جرداری و نتوری، بک ،زوباریيا ساعت

از  بار لیيم ۲۰۰تا  بار لیيم ۱۰۰۰کليه سطوح از تراز 
نرم افزار  توسط ،روز بارندگی تا سه روز قبل از آن

مان زساهای ها با نقشهترسيم گرديد. اين نقشهگرادس 
هواشناسی تطبيق داده شد و پس از مشخص شدن 

های تحليل شده توسط سازمان يفيت نقشهبرتری ک
آنها ملاک  ،به جهت وضوح بالاتر ،هواشناسی ملی

 نشان براي مطالعه قرار گرفتند. لازم به ذکر است که
 جملة و وزش معادلة ازهم   ٢جو رطوبت شار دادن

 اين .ايمكرده استفاده ماده پيوستگي براساس همگرايي
 :است هشد خلاصه زير روابط قالب در معادله

푄푞 = − 푢 + 푉                 )١رابطة (
                                                   

∇푞푣⃗ = − 푞 + 푉            )  ٢رابطة (
                                                     

mfc= Qq -∇푞푣⃗                               )٣( رابطة
                                                   

 طوبـت ر ؛q ،رطوبت وزش معادل ؛ Qq،۱ رابطة در
 النهـاری  نصف مداري و باد ترتيب مؤلفة به v و u و ويژه

 رطوبـت  شـار  افقي ؛ همگرايي푞푣⃗∇،۲ رابطة در است و
 اسـت  النهـار  نصـف  و مـدار  روی بـر  تغييـر  راستاي در
)Benacos and Sehultz, 2005.(   

) ۳ (يـا رابطـه  mfc  معادلـة  ۲ و ۱روابط  تركيب از
 آن جهـت  و رطوبت شار بيان براي كه شودمي حاصل

 هـا،  ايسـتگاه  بـارش  بررسـي  از رود. پـس  مـي  كـار  بـه 
 تـرين مهـم  كمـك  بـه  را منطقـه  در جـوي  ناپايـداري 

                                                             
2. mfc 
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، Pw  ،Sweat ،KI ،Tt؛نظيــر ناپايــداري هــايشـاخص 
Cape  وIs دادن نشـان  بـراي  پايان، در ؛ميکرد ليتحل 

 نمودارهاي ،هابحث تكميل و هوا بستة تحول چگونگي
 داد رخ روزدر  ايســتگاه مشـــهد  )skew-t( اســكيوتي 

  گرديد. تحليل تجزيه و بارش
  

  بحث
ريزش بـاران در سـواحل جنـوبی دريـای خـزر در      

ب و هـوای  مقايسه با ساير مناطق ديگر ايـران کـه از آ  
بسـيار بيشـتر و    ،خشک و نيمه خشک برخوردار اسـت 

ناحيه که بـا عنـوان   در اين  ،تر است با اين وجودمنظم
از نيـز   شود،نامبرده می نناحيه آب و هوای خزری از آ

کاسـته   غرب به شرقاز  مقدار ريزش باران و از نظم آن
های بـارش در ايـن منطقـه     که ويژگيطوري هشود بمی

هـای نيمـه خشـک     ويژگيهای بارش در بخـش بسيار با 
گـاه   پـائيز ر فصول بهـار و  د لذا ؛شودکشور نزديک می

و همرفتـی در ايـن اسـتان رخ    های شديد گاهی بارش
های فراوان در ايـن منطقـه   دهد که موجب خسارتمی
شکل اين بـارش جامـد    ،ای موارد نادرگردد. در پارهمی

پيـود کـه بـر    بوده و بصورت رگبار تگرگ به وقوع مـی 

هـای تگـرگ بـر ميـزان خسـارات      حسب درشتی دانـه 
 مهـر  ۲۰در روز  شهـا بـار  افزايد يکی از اين بـارش  می

که خسارات عظيمی را بر اين منطقـه وارد   است ۱۳۸۹
مسـتقر در   ایه ـ ه سـتگا يابارش  مقدار) ۲(آورد. جدول 
متـر  ميلـی  ۳۰بارش بـيش از   اين روزدر اين استان را 

  گذارد.ايش میبه نماند داشته
در سـطح   در ايـن روز  اددر ضمن حداکثر سرعت ب

کيلومتر  ۷۲با سرعت  ترکمن بندراستان در شهرستان 
ــت   ــا جه ــاعت و ب ــمالدر س ــی ش ــت.  دادهرخ غرب اس

 درلومتر کي ۶۱ گرگاندر  بادحداکثر سرعت همچنين 
 ۵۰لالـه  ک و سـاعت  درکيلـومتر   ۵۸گنبـد  در ، ساعت

اره کل هواشناسی اسـتان  اد(توسط  ساعت درکيلومتر 
ــتا ــاريخ ) نگلس ــت.  ۲۰/۷/۸۹در ت ــده اس ــزارش ش  گ

 مقـدار  بيشترين بينيم،مي جدول نيا در که طور همان
 نيميس ـ گز،گان، بندرشهر گر ايستگاههاي به بارندگي

 توجـه  اب .دارد اختصاص کنده جفا ومحله ، گرجیشهر
 بـا  مجـاورت  يعنـي  منطقـه،  جغرافيايي هايويژگي به

 منطقـه  ايـن  در بـارش  كـه  رسدمي نظر به ،نکوهستا
 تشـديد  كوهبـاري  وضـعيت  ببس به كه بوده رگباري

  .شده است
  

  سازمان هواشناسی استان)( رمتميلي ٣٠که بارش بيش از  گلستان استان هاي ايستگاه در ٢٠/٧/٨٩بارش  مقادير: ٢ جدول
 نام ايستگاه يیعرض جغرافيا طول جغرافيايی ارتفاع به (متر) )mm( مقدار بارش
 جفاکنده ٣٦ -٤٤ ٥٣ -٥٧ ٥٠ ۷۷
 گرجی محله ٣٦ -٤٨ ٥٤ -١٤ - ٩  ۴۲
 بندر گز ٣٦ - ٤٦ ٥٣ -٥٧ -١٤ ٣٧

 شهرگرگان ٣٦ -٥١ ٥٤ -١٩ ١٥٠ ۸/۳۶
 سيمين شهر ٣٧ -٠١ ٥٤ -١٤ -١٠ ۳۴
 پنج پيکر ٣٦ -٥٧ ٥٤ -٠٩ -٢٢  ۳۰

  
 را ناپايداري هايشاخص مسئله، اين آزمودن براي

 جبهه ورود نشان دادن جهت همچنين ؛ميگرفت رکابه 
 و فشـار  دما، ساعتي تتغييرا مطالعه، مورد منطقة به

 ايستگاه گرگان براي ۴ تا ۲ هايدرشكل را شبنم نقطة
 هـا شـكل  ايـن  در كـه  گونـه  همـان  كـرديم.  ترسـيم 

 بـه  فشـار)  و دما برخورد جبهه (محل بينيم، ورود مي
 نشان رايب. تاس تادهاف اتفاق ۶ ساعت در ايستگاه، اين

 ايـن  در هـوا  دماي و شبنم نقطة دماي ،ابرناکی دادن

 در كـه  گونـه  ايم. آندرج كرده ۲ شکل در نيز ايستگاه
 هـم  بـه  منحنـي  دو سـاعت،  ايـن  در بينـيم، مي شكل

 در تگـرگ  رگبـار  بيانگر اين حالت، و شوندمي نزديك
 دمـاي  تغييـرات  ،۴ شـکل  در است. شده ذكر ايستگاه
 قبـل  روز و تگرگ روز در گرگان ستگاهيا در ار ساعتي

 ۳ شـکل  بـا  شـكل  ايـن  مقايسة ايم.كرده ترسيم آن از
  .دهدمي نشان جبهه ورود اثر در را دما آمدن نييپا
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  مهر ۲۰) در ايستگاه گرگان در روز td) و دمای نقطه شبنم (t: تغييرهای ساعتی دما (۲شکل 

 

 
  مهر ۲۰ايستگاه گرگان در روز در  فشار های ساعتی: تغيير۳شکل 

 

  
 مهر ۲۰و  ۱۹ های ساعتی دما در ايستگاه گرگان در روز: تغيير۴شکل 

 
 ترموديناميك هايبررسي
 بـه  توجـه  بـا  شـوالتر : شـوالتر  ناپايـداري  شاخص

 دخالت باران ايكومه تحول در که مختلفی هاي ضريب
ــ كــــرده) را پيشــــنهاد ۱رابطــــة ( دارنــــد،  تاســ

  ).۲۹۵:۱۳۸۰روش،(

                                         )٤( رابطة

 هوا تودة دماي 푇شوالتر،  شاخص  رابطه، اين در   
 هوا تودة دماي واقعي T وهكتوپاسكال  پانصد تراز در

  داند مي ۳ جدول با مطابقرا  퐼ر مقدا است. شوالتر
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 )۲۵نترنتی شماره ياپايداری شوالتر(مأخذ: منبع امقادير شاخص ن: ۳جدول 
 푆Iارزش شاخص  ميزان ناپايداری

 -۴تا  ۰ ناپايداری متوسط
 - ۷تا  - ۴ ناپايداری شديد

 و کمتر از آن - ۸ ناپايداری خيلی شديد

  
  مقدار شاخص شوالتر در ايستگاه مشهد: ۴جدول 

  ٢٠/٧/٨٩  گرينويچ) ٠٠( ٣:٣٠ ساعت  )چينويگر ١٢(١٥:٣٠ ساعت
٥٥/١  -٣٩/١  S  

  
  ۲۰/۷/۸۹ر ساعت پانزده و نيم روز د مشهدنمودار اسکيوتی ايستگاه : ۵شکل 

  
 ايـن  هرچـه  بينـيم، مـي  ۳ جدول در كه طورهمان

 قـدار م. دبو خواهد دارتريناپا جو باشد، ترمنفي شاخص
 سـاعت  در و )۵۵/۱( منـي  و سه ساعت در شاخص اين

 بنـابراين،  شـده اسـت؛   اسـبه مح )-۳۹/۱( مو ني پانزده
 در متوسـط  ناپايـداري  منطقـه  اين در ،۲ جدول طبق

 ،ناپايداري اين .است دادهرخ ظهر از بعد ۱۵:۳۰ ساعت
 هكتوپاسـكال،  پانصـد  تراز در كه است آن كنندة بيان

 يعني باشد؛مي بالاتر محيط اطرافش از هوا بستة دماي
 مقادير ديگر، عبارت به است؛ ترگرم اطرافش محيط از

 تـا  مثبـت  شـناوري  كـه  اسـت  اين دهندة منفي نشان
 بسـته  بيشتر صعود باعث و يافته ادامه بيشتري ارتفاع

 اسـت  ني ـا بر فرض شاخص، اين در .است شده ابر در
رخ  هكتوپاسـكال  ۵۰۰ تـا  ۸۵۰ تـراز  در ناپايداري كه

 ). بـراي ۱۳۸۵ رضـائيان،  و حسـيني  صـادقي ( ددهمي
 توانـد مـي  اسـكيوتي  ارنمـود  مطلـب،  ايـن  دادن نشان

 گونـه  همـان  .گذارد ما ارياخت در را تريدقيق اطلاعات
 و دمـاي  شـبنم  نقطـة  دماي بينيم،مي ۵ شكل در كه

 ايسـتگاه  گرينويچ) در (دوازده۱۵:۳۰ ساعت در محيط
بسـيار بـه همـديگر    هكتوپاسكال  پانصد تراز در مشهد

 و شـوالتر  شـاخص  طبـق  بنـابراين،  ؛شـود نزديـک مـی  
 نتيجـه  تـوانيم اسـكيوتي مـي   نمودار در جودمو شواهد
 پانصـد  تـراز  در رطوبـت  چگـالش  بيشترين كه گيريم

  .است دادهرخ هكتوپاسكال
 دسترس در انرژي حداكثر شاخص اين: Capeشاخص 

حـال   در بسـتة  يك براي تلاطم بدون محيط يك در را
 گيـري اندازه رود،مي بالا عمودي طور به كه هوا صعود
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 ناپايـداري  فيزيكي از گيرياندازه نوعي بيشتر كند،مي

 بـراي  عمـده  هـاي شـاخص  از يكـي  و ؛باشـد مـي  هـوا 

 نيبنـابرا  است؛ ناپايداري هروز دو يا يك هايبيني پيش
 .دكن ـ مشـخص  خـوبي  بـه  ناپايداري را عامل تواندنمي

Cape و (اليسـا  شودمي محاسبه ۵ رابطةاستفاده از  با 
  ).۱۹۹۷ كلمنته،

CAPE= g∫  dz       )                    ٥( رابطة 
                                                   

  .دشومي محاسبه j/kg حسب بر cape ،۵ رابطه در
gجاذبه ؛ نيروي، elبستة هوا،  تعادل ؛ سطحlfc؛ سطوح 

 بـالقوة  ؛ دمايθ محيط و بالقوة دمای ؛θ همرفتي، آزاد

 بـراي  كـه  دهدمي نشان فرمول ينا. دباشمي هوا توده

 تودة دماي و محيط دماي رخنيم شاخص، اين محاسبة

 شروع هوا تودة كه جايي (lfc) تراز دو بين ،بالارو هواي

 جايي (el)و تراز هوا)، تودة ناپايداري( دكنمي صعود به

 ةپايـداری تـود  ( درسمي تعادل به همرفتي حركات كه
 ٥ جدول در شاخص اين مقادير. شودمي سبه، محاهوا)

 اختلاف گوياي cape دزيا است. مقادير شده داده نشان

 تاس رونده بالا هواي بستة و دماي محيط دماي بيشتر
)Weisman and Klemp, 1986.(  

  
  دسترس در پتانسيل انرژي ناپايداري شاخص مقادير: ۵جدول 
 Cape(j/kg)  ميزان ناپايداری

  ۱۵۰۰- ۱  توسطناپايداری م
  ۲۵۰۰-۱۵۰۰  ناپايداری شديد

  شتريب و ۲۵۰۰  ناپايداری خيلی شديد
  

  ايستگاه مشهد در دسترس در پتانسيل انرژي از ناپايداري شاخص مقدار: ۶جدول 
  ۲۰/۷/۸۹  گرينويچ) ۰۰( ۳:۳۰ ساعت  يچ)گرينو ۱۲(۱۵:۳۰ ساعت

۸۴/۴۵  ۰۰/۰  Cape(j/kg) 
  

 سـاعت  در cape شـاخص  مقـدار  ،٦ جـدول  طبـق 
 بـر  ژول ٨٤/٤٥بـه ميـزان    ٢٠/٧/٨٩روز نـيم  و ١٥:٣٠

 باشـد،  بيشـتر  مقـدار  ايـن  چه هر .است بوده كيلوگرم
 بيشـتر  بالارو شتاب نتيجه در و ترقوي شناوري نيروي
 بسـته  ممكـن  انـرژي  حداكثر شاخص اين .بود خواهد
 چگاليـده  آب و آب بخـار  از نظر صرف را ناپايدار هواي
 مقـدار  سـاعت،  اين در دهدمي نشان شناوري در شده

 و بـالارو  مثبت نيروي دهندة، نشان نظر، مورد شاخص
 ٣٠:٣ سـاعت  بـا  مقايسـه  در زيـاد  اًتقريب ـ ناپايـداري 

 تعادل تراز از متوسط ناپايداري گوياي و است )یحلم(
  . باشدمي همرفتي تراز تا
  

 شـاخص  اين: ١)TT i( ها مجموع ناپايداري شاخص
 و هكتوپاسـكال  ٨٥٠ سـطح  يدما اختلاف حاصل نيز

 .باشد مي هكتوپاسكال تراز پانصد در هوا G هتود دماي

                                                             
1- Total Totals index  

 صـريحي  طـور  بـه  توان نمي شاخص اين از استفاده با
 تـوان مي عوض در اما كرد؛مشخص را تودة هوا صعود

ايـن   .نمـود  تعيين را هوا تودة دماي و رطوبتي ساختار
    .شودمي محاسبه ٣ رابطة از استفاده با شاخص

  
T T=(T850-T500) +(Td850-T500) )       ٦( ابطةر

                                                       
 ترتيب به T 850 و  T 500و TD 850 رابطه، اين در

 دمـاي  هكتوپاسـكال،  ٨٥٠ تـراز  در شـبنم  نقطة دماي

 ترازدر  هوا دمايو  هكتوپاسكال ٨٥٠ تراز در هوا تودة
 در شـاخص  ايـن  مقـادير  .باشندمي لهكتوپاسكا ٥٠٠

  ).Miller, 1972( تاس شده درج ٧ جدول
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 T T I   ناپايداري شاخص مقادير: ٧ جدول
  T T Iارزش شاخص   ميزان ناپايداری و توفان

  ۴۴کمتر از   حرکات همرفتی با احتمال کم
  ۵۰-۴۴  برق و رعداحتمال توفان و 

  ۵۲-۵۱  احتمال توفان شديد
  ۵۶ -۵۳  گستردهتوفان پراکنده و 

  و بيشتر ۵۶  توفان شديد و پراکنده
  

  ايستگاه مشهد در ها مجموع مجموع ناپايداري شاخص مقدار: ٨ جدول
  ۲۰/۷/۸۹  گرينويچ) ۰۰( ۳:۳۰ ساعت  )چينويگر ۱۲(۱۵:۳۰ ساعت

۴۰/۵۳  ۴۰/۴۸  T T (C)  
  

 بـراي  آمـده  دسـت  بـه  مقدار ،٨ جدول به توجه با
 نـيم،  و و پـانزده  يمن و سه هايساعت در T Tشاخص 

 مقـادير  اسـت. ايـن   گرادسانتي درجة ٤٠/٥٣ و ٤٠/٤٨
 بـه  ،گسـترده  وپراکنده  طوفان يك كه دهندمي نشان
 دادهرخ مطالعـه  مورد ناحية در ٣٠:١٥ ساعت در ويژه

 شـد،  گفتـه  قبـل بخـش   در کـه  طـور  همـان  .اسـت 
 تـا  ٨٥٠ تـراز  در شـاخص  ايـن  محاسـباتي  متغيرهاي

 شـاخص  ماننـد  توانيم. ددارن رارق هكتوپاسكال پانصد
 را پارامترهـا  اين هايويژگي اسكيوتي نمودار با شوالتر

 را شـبنم  نقطة و دما همگرايي ٥ داد. نمودار نشان نيز
  .دهدمي نشان هكتوپاسكال پانصد تراز در خوبي به

 سال در جورج را شاخص اين KI: ناپايداري شاخص
 طـور  همان .است داده نشان ٧ رابطة صورت به ١٩٦٠

 سـه  شـبنم  نقطـة  و دمـا  از بينيم،مي اين رابطه در كه
 آن محاسـبة  براي هكتوپاسكال ٥٠٠ و ٧٠٠، ٨٥٠ تراز

 زيـاد  مقادير شاخص، اين محاسبة شود. دراستفاده می
تـراز   در رطوبـت  وجود دهندة نشان شبنم، نقطة و دما

 ،)٩ جـدول . (دباشمي همرفت احتمال افزايش و پايين
 ).١٣٨٥ رضائيان، و سينيح (صادقي

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

  

  KI ناپايداری شاخص مقادير: ٩ جدول
 kIارزش شاخص   ميزان ناپايداری و حرکات همرفتی

   ۲۵ -۱۵  همرفت پتانسيل کم
     ۳۹ - ۲۶  همرفت پتانسيل متوسط

  و بيشتر ۴۰  همرفت پتانسيل زياد
  

  ايستگاه مشهد در KI ناپايداری شاخص مقدار: ١٠ جدول
  20/7/89  گرینویچ) 00( 3:30 ساعت  )گرینویچ 12(15:30 ساعت

70/26  50/18  kI  
  

 حركـت  در دما افت( لاو جملة هرچه ،٧ رابطة در

 و باشـد  تـر اوليـه) بـزرگ   دوم (رطوبت جملة بالارو) از
 هوا اشباع كمبود دهندة نشان نوعي به كهـ  سوم جملة

باشـد،   تـر كوچكـ   است هفتصد هكتوپاسكالي تراز در
تـر  بزرگ KI هرچه همچنين يابد؛مي افزايش ناپايداري

 باشـد)، ميـزان   بيشـتر  دمـا  افت و رطوبت يعني( دباش

 مقـدار  .يابـد  مـي  افزايش زميني های ستگاهيا در بارش

 مـورد  روز در شـده  ذكـر  هـاي ساعت برای KI شاخص

 .اسـت  درج شـده  ١٠ جـدول  در و محاسـبه  مطالعـه، 
 بـه  KI مقـادير  بينـيم، مـي  جدول اين در كه طوري به

 جـدول  به توجه و با است ٧٠/٢٦ و ٥٠/١٨ برابر ترتيب



 59 زمستان/ بیست و دوم/شماره مسلسل  ششممجله آمایش جغرافیایی فضا /سال                                                                               234

 در همرفتي هايحركت وقوع هدهند نشان مقدار اين ،٩

  .باشدمي مشهد ايستگاه در مذكور هايساعت
 بيشـتر  شـاخص  اين): SWEAT( ايداريناپ شاخص

 طبق و رودمي كار به هاتوفان شدت بالقوة تحليل براي
  :شودمي محاسبه زير رابطة
 )۸( رابطة

sw=20(tt-49)+12D850+ 2v850+v500+125 
[sin(∆푣500 − 850) +0.2]                        

 اگـر  و است مجموع شاخص همان tt ،رابطه اين در

 D850 شـود.  منفي می آن باشد، مقدار تركوچك ٤٩ از

 تفـاوت  V ،هكتوپاسكال ٨٥٠ تراز در شبنم نقطة دماي
 ΔV ،هکتوپاسـکال  ٥٠٠ و ٨٥٠ تـراز  دو در باد سرعت
هكتوپاسكال   ٨٥٠ و ٥٠٠تراز  دو در باد جهت اختلاف

 ايـن  مقـادير  .شودمي بيان درجه حسب بر كه باشدمي
 صـد از سي بيشـتر  مقـادير  اسـت،  مثبـت  هميشه رابطه

 از بيشـتر  مقـادير  و ؛دهـد مي افزايش را طوفان احتمال
جـدول  باشـد ( مـي  وقوع تورنـادو  هدهند نشان چهارصد

١١ (.(Miller, 1972)   

  
  sweat ناپايداری شاخص مقادير: ١١ جدول

 sweatارزش   ميزان ناپايداری و وقوع توفان
  ۳۰۰- ۱۵۰  ضعيف
  ٤٠٠- ٣٠٠  متوسط

  و بيشتر ٤٠٠  قوی و احتمال تورنادو
  

  ايستگاه مشهد در sweatناپايداري  شاخص مقدار: ١٢ جدول
  20/7/89  گرینویچ) 00( 3:30 ساعت  )گرینویچ 12(15:30 ساعت

0/251  1/232  sweat  
  

 طوفان وقوع اي بر بيشتر sweat صشاخ بنابراين،
 كـار  به همرفتي شديد هايحركت هنگام در تورنادو و

سـاعت   در شاخص اين مقدار ،١٢ جدول طبق .رودمي
 بـا  و اسـت  بـوده  ١/٢٣٢مشـهد   ايسـتگاه  و در ٣:٣٠

 هـاي طوفـان  گروه در ،١١ جدول بنديتقسيم مقايسة
 سـاعت  در آن مقـدار  گيرد؛ همچنـين مي جاي ضعيف
 بـا  برابـر  رگبـار،  شـروع  از بعـد  ساعت نه يعني ١٥:٣٠

 را ضـعيف  طوفان يك وقوع وضعيت و باشدمي ٠/٢٥١
  كند.مي اعلام

  
 چگاليده آب مقدار): pw١( شبار قابل آب خصشا

 قابـل  آب مرطـوب،  هـواي  ستون يك در موجود شدة
 مترميلي يا مترسانتي حسب بر و شودمي ناميده بارش
 آب بخار جرم صورت به بارش قابل بآ. دگردمي بيان

                                                             
1- Precipitable Water 

 يـا  تروپوسـفر  انتهـاي  تا زمين سطح از هوا در موجود
 و ؛دشومي گرفته نظر در دلخواه فشار سطح دو هر بين
ــايرز، دشــو مــي محاســبه ٦ رابطــة از اســتفاده بــا  (ب

١٢٧:١٣٧٧.(   

pw=푔 ∫ .
                             )٩( رابطة

                                                       
  .푝، يژهو رطوبت q ،جاذبه نيروي g ،رابطه نيا در

 هكتوپاسكال سطح پانصد فشار p وزمين  سطح فشار
 يا و شده چگاليده آب مقدار شاخص، اين  باشد.می

كند. مي بيان گرمايي رگبار وقوع هنگام در را آب بخار
جدول  در و محاسبه مشهد، ايستگاه براي pw مقدار

  است. شده درج ١٣
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  ) در ايستگاه مشهدpw( مقدار شاخص آب قابل بارش: ١٣ جدول

  ٢٠/٧/٨٩  گرينويچ) ٠٠( ٣:٣٠ ساعت  )گرینویچ ۱۲(۱۵:۳۰ ساعت
٢٢/١٥  ٧٢/١٧  Pw (mm)  

  
 که رطوبتی حداكثر ميزان دانيم،مي كه گونههمان

 بـه  باشد، داشته وجود هوا از معين حجمي در تواندمي

 مسـتقيم  نسبت داراي و دارد بستگي آن حرارت درجة

 و کـم  آن فشار صعود اثر در مرطوب هواي بستة .است
 ابتـدا  هوا دماي نتيجه، در شود؛مي سرد انبساط راث در

 رطوبـت  از قسمتي ،آن از پس و رسدمي شبنم نقطة به
 متـراكم  بمانـد،  بـاقي  بخار صورت به تواندنمي كه كم

ــي ــودم ــه و ش ــدگي ب ــديل بارن ــي تب ــردم  دگ
 نيز  KI شاخص در كه گونههمان ).٣٠٦:١٣٨٦ائمي،ق(

 شاخص مقدار و ترطوب ميزان دما، افت چه هر گفتيم،

KI بيشتر ايستگاه در سطح بارندگي مقدار باشد، بيشتر 

 گرمايي رگبار هنگامدر  وضوح به مسئله، اين .شودمي

 تراز در KI شاخص زياد مقدار به با توجه .شودمي ديده

 ۷۲/۱۷ بـارش  قابـل  آب ميـزان  و هكتوپاسـكال  پانصد
 مشـهد  ايسـتگاه  در ١٥:٣٠سـاعت   در كـه  متريیميل

 متـري ميلـي  ٨/٣٦يزش ر وقوع همچنين و شد ردبرآو

 ناپايداري وجود توانمين، ايستگاه گرگا سطح در باران

 نظـر  مـورد  ايستگاههاي در را همرفتي حركات و شديد
 حركات وجود ذكرشده، هايشاخص تحليل .کرد دييتأ

کوتاه مـدت   گبارر يك براي را ضعيف توفان و همرفتي
  .كندمي تأييد عهمطال مورد هايايستگاه در را
  

 كننده ايجاد و همديد الگوهاي و هاعلت
  زوباریيا الگوهاي

 زوباریياهای الگوهای بررسی نقشه: تحليل همديدی
تا  ٨٥٠از  ،و کنتورهای ديگر سطوح باری لیيم ١٠٠٠
 ٣ ایو همچنــين تصــاوير مــاهواره یهکتوپاســکل ٢٠٠

ساعت اخذ شده از سازمان هواشناسی کشور  ساعت به
هـای  قشـه و نيـز ن  روز قبل از آن ٣ وداد تگرگ ز رخرو

های از پايگاه دادهاطلاعات مأخوذ  اساسبرترسيم شده 
NCEP/NCAR – NOAA, SCDC سـاعته  ۲۴طور  به 
گيری يـک سـامانه   نشان داد که اين رگبار در اثر شکل

و گسترش رو بـه جنـوب   بر روی دريای سياه  فشارکم

قی و منـاطق واقـع در   روی دريای مديترانـه شـر  آن بر 
شرق اين دريا و نيز حرکت رو به شرق آن و قرارگيری 
جبهه سرد ناشی از آن بر بخـش غربـی نيمـه شـمالی     

داد رگبار بر روی اسـتان  کشور و در نهايت در زمان رخ
ارائـه   گلستان به قوع پيوسته اسـت. بـه علـت اختصـار    

های مذکور و تشـريح چگـونگی تغييـرات    نقشه تمامی
های نمايش يافته بر روی الگوهـای آنهـا ميسـر    سامانه

عنـوان   ها بـه نيست لذا در اينجا قطعاتی از برخی نقشه
 .گرددشاهد ارائه می

(الف، ب، ج و د) به ترتيـب قطعـاتی از    ٦ شکلدر 
صبح به وقـت محلـی)    ٥/٣( زولو ٠٠ های ساعتنقشه

(د)  (ج) و دوازدهـم ١١(ب)،  ١٠(الـف)،  ٩در روزهای  
الـف)  ( ٩نمايش گذاشـته شـده اسـت. در روز    اکتبر به 
) درجـه  ۱۰النهار غرب نقشه از نصف( زوباریيالگوهای ا

فشـار قدرتمنـد در   بدين قرار اسـت. يـک سـامانه کـم    
اطلس شمالی، يک سامانه پرفشار در شمال غرب اروپـا  
و اسکانديناوی، در جهت شمال غرب به جنوب شـرق،  

و يک سـامانه   فشار بر روی دريای سياهيک سامانه کم
فشار دريای سياه که ادامـه آن در  پرفشار در شمال کم

-شمال شرق نقشه بر روی شمال شرق آسيا قابـل پـی  
هـای ايـن روز بـر    گيری است قرار دارد. از ديگر پديده

عمـق در حـوالی قطـب و    روی نقشه وجود يک ناوه کم
فشـار  در جلو پرفشار اسـکانديناويا و يـک ميـدان کـم    

دريای مديترانه و شمال شـرق آفريقـا    وسيع در جنوب
باشد که از جهت شرق از روی عربستان گذشته بـه  می

رسـد و از شـمال شـرق نيـز از روی     اقيانوس هند مـی 
خليج فارس و شمال دريـای عمـان عبـور کـرده و تـا      

ب) ( يابـد. در روز دهـم  شمال شرق ايران گسترش می
انـد در  وجود آمدهه زوباری بياين تغييرات در الگوهای ا

اثر عميق شدن نـاوه قطبـی پرفشـار اسـکانديناويا بـه      
-سمت غرب و پرفشار آسيايی بـه سـمت شـرق عقـب    

نشينی کردند و الگوها تقريباً بصورت يک زين نـامنظم  
ج) بـاز هـم در اثـر    ( انـد. در روز يـازدهم  جلوگر شـده 

تر شدن ناوه شـمالی و حرکـت رو بـه شـرق آن،     عميق
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در روزهای قبل به شکل يـک  فشار دريای مديترانه کم
سلول بسته پرفشار ضعيف درآمده و بـه سـمت غـرب    

نشينی کرده است و بشکل يـک زبانـه از پرفشـار    عقب
اسکانديناوی که اکنون بصورت يک پرفشار اروپـايی در  

شود و به اين ترتيـب روز  غرب اروپا قرار دارد ظاهر می
ت تر شدن ناوه قطبی و حرک ـد) در اثر عميق( دوازدهم

فشار جنـوبی و  رو به شرق آن و شدت يافتن ميدان کم

فشـار در شـرق   حرکت رو به شرق آن نيز، ايـن دو کـم  
دريای مديترانه در جلو زبانه پرفشار اروپـايی و سـلول   

قدرتمنـدی را از   جبهة رسند ودريای مديترانه بهم می
کـه   دهنـد  هوای سرد شمال و گرم جنوبی تشکيل می

شـرق   غرب، شمال جهت جنوبنهايت از دراين جبهه 
ظاهر شـده اسـت و از    ،بر روی غرب نيمه شمالی ايران

  کند.روی استان گلستان عبور می
  

 ب

 

 الف

 
 د

 

 ج

 
  اکتبر(د) ۱۲ و (ج)۱۱(ب)،۱۰(الف)، ۹روزهای  باری لیيم ۱۰۰۰ زوباریياهای الگوهای نقشه: ۶ شکل
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 : ساعت صفر۱ دقيقه ۳۰: ساعت ۲ ۱: ساعت۳

 

 دقيقه ۱:۳۰: ساعت۴ ۲: ساعت۵ دقيقه ۲:۳۰: ساعت۶

 

 ۳: ساعت۷ دقيقه ۳:۳۰: ساعت۸ ۴: ساعت۹

 

 دقيقه۴:۳۰: ساعت۱۰ ۵: ساعت۱۱ دقيقه۵:۳۰: ساعت۱۲

 

 ۶: ساعت۱۳ دقيقه۶:۳۰: ساعت۱۴ ۱۵: ساعت۱۵
ای و هنگام عبور ها که به فواصل سی دقيقهاين عکس ۱۴تا  ۱از شماره   - ای هواشناسی پانزده قطعه عکس ماهواره :۷شکل 

اند. و ورود و گذشتن ابرها را از غرب به شرق از ساعت ای هواشناسی از غرب به شرق از روی کشور ايران گرفته شدهماهواره
گذارند(ساعت يش میتا ساعت شش و نيم صبح از روی دريای خزر و سواحل جنوبی آن به نما ۲۰۱۰صفر روز دوازدهم اکتبر 

دهد که بيانگر نبود ابر در اين ساعت و کاهش رخداد تگرگ ساعت شش). قطعه پانزدهم عبور ابرهارا در ساعت پانزده نشان می
ها رنگ (منطقه مطالعاتی) است. در اين عکس ابر و صاف شدن هوا در سواحل جنوبی و به خصوص سواحل جنوب شرقی خزر

  دهد.ها را نشان میها و رنگ سبز خشکیسفيد ابرها رنگ آبی دريا
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عبور ابرها از غرب به شرق رادر تاريخ  ۷شکل 
دهد. روی کشور ايران نشان می ) از۱۲/۱۰/۲۰۱۰(

شود از ساعت صفر که در اين شکل ديده می طوری به
ا بر روی تا شش صبح به تدريج بر ميزان تراکم ابره

زمان ت (شود و در اين ساع استان گلستان افزوده می
عت رسد و از اين سارخداد تگرگ) به حداکثر خود می

و در ساعت پانزده  يابدبه بعد به تدريج کاهش می

ور کرده و آسمان تقريبأ صاف کاملأ از روی منطقه عب
لازم به يادآوری است که به علت کاهش حجم است (

 شکلهای شش و نيم تا پانزده در مقاله از درج عکس
های ها با بحث). تطبيق اين عکسايممعذور بوده ۷

های همديد، صحت ترموديناميک و الگوهای نقشه
ط اين مطالعات در بينی رخداد تگرگ را توسپيش

  کند.  منطقه تأئيد می
  

 ب

 

 الف

 
 د

 

 ج

 
  (د) اکتبر۱۲(ج) و ۱۱(ب)،۱۰(الف)، ۹روزهای  هکتوپاسکالی ۸۵۰ زوباریياهای الگوهای نقشه: ۸ شکل
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های ، ب، ج و د) قطعاتی از نقشه الگو(الف ٨ شکل
(د) ١٢(ج) و ١١(ب)،١٠(الــف)، ٩روزهــای کنتــوری 

، نشـان  زولـو  ٠٠هکتوپاسـکالی را در   ٨٥٠ تـراز اکتبر، 
هـای کنتـوری ايـن تـراز بـا تـراز       دهد. مقايسه الگومی

ــف) ٩ روزهکتوپاســکالی در  ١٠٠٠ ــاوت(ال ــايی را  تف ه
هـای پرفشـار   سـامانه  -١دهد که عبارتنـد از  نشان می

 ١٠٠٠شمال غربی و شمال غرب آسـيا در تـراز    اروپاي
ی در اين تراز به يک سـامانه واحـد مرتفـع    هکتوپاسکال
تـر  هـای جنـوبی  اند و ناوه شمالی در بخشتبديل شده
هکتوپاسـکالی   ١٠٠٠ تراز فشارکمميدان  -٢قرار دارد. 

جنوب مديترانه و شمال شرق آفريقا و دريای عمان نيز 
تغييـر يافتـه اسـت کـه      ارتفـاع پر ک ميدان وسيع به ي

 ١٠٠٠کــه ايــن ميــدان در تــراز  باشــدبيــانگر آن مــی
. در باشـد فشار حرارتی میهکتوپاسکالی يک ميدان کم

هکتوپاسکالی با عميق  ١٠٠٠مانند تراز ام (ب) ١٠روز 
 هتجزيه شد شدن ناوه قطبی پر ارتفاع شمال غرب اروپا

 ه استتر گرديديترانه عميقو کم ارتفاع روی دريای مد
و ناوه آن تا شمال غرب دريای سياه به سـمت جنـوب   

شـدن   تـر عميقبا ، (ج)١١ روز. در است هگسترش يافت
کـم ارتفـاع   آن بيشتر ناوه قطبی و حرکت رو به شـرق  

کنتورهـای   گـردد میدريای مديترانه در اين ناوه ادغام 
ار انتهايی آن با کمـی انحنـا بـر روی دريـای سـرخ قـر      

تر شدن ناوه قطبی ضمن کم عمق (د)١٢. روز گيرد می
پـس از   ١٤٨به سوی شرق چرخيد بطوری که کنتـور  

دور زدن دريای خزر از طريق شمال شـرق وارد ايـران   
پـس از آن تـا   شمال تنگه هرمز پايين آمـد و   تا و شد

  زاگرس ايران را فرا گرفت. های کوهشرق 
های کنتوری شه(الف، ب، ج و د) قطعاتی از نق ٩ شکل
هـای  دهـد. الگو هکتوپاسکالی را نمـايش مـی   ٧٠٠ تراز

 (ب) اين تراز تقريباً مشـابه تـراز  ١٠(الف) و  ٩روزهای 
ارتفـاع دريـای    هکتوپاسکالی با اين تفاوت که کم ٨٥٠

(ج) نـاوه قطبـی   ١١تر شـده اسـت. در روز    سياه عميق
تر شده و کم ارتفـاع دريـای سـياه در آن ادغـام     عميق
در درون اين ناوه در نواحی مدار قطبی کنتورها  شده و

اند و انتهای تراف و محور آن تا پايين غـرب  بسته شده
(د) نـاوه قطبـی   ١٢يابد. در روز دريای سرخ امتداد می

به سمت شرق چرخيـده و محـور آن از جهـت شـمال     
غرب به جنوب شرق از روی دريـای خـزر گذشـته و از    

نـوبی ايـران کشـيده    حوالی استان گلستان تـا نيمـه ج  
  شود.می

  
 ب

 

 الف
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 د

 

 ج
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 ب

 

 الف
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 د

 

 ج

 
  (د) اکتبر۱۲(ج) و ۱۱(ب)،۱۰(الف)، ۹روزهای  هکتوپاسکالی ۵۰۰ زوباریياهای الگوهای نقشه ۱۰ شکل

  
هـای  (الف، ب، ج و د) قطعـاتی از نقشـه   ۱۰ شکل

(ج) و ۱۱(ب)،۱۰(الـف)،  ۹روزهای هکتوپاسکالی  ۵۰۰
 ايـن الگوههـا بـا    مقايسه دهدرا نشان می(د) اکتبر ۱۲

ايـن تـراز   بـا  تطبيق آنها را  باری لیيم ٧٠٠ الگوههای
انـد و  دهد اما خطوط بهتر و زيباتر رسم شـده نشان می

  باشند.گوياتر می
  

 ب

 

 الف
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 د

 

 ج

  (د) اکتبر۱۲(ج) و ۱۱(ب)،۱۰(الف)، ۹روزهای  هکتوپاسکالی ۲۰۰ زوباریياهای الگوهای نقشه: ۱۱ شکل
  

هـای  (الـف، ب، ج و د) قطعـاتی از نقشـه   ١١ شکل
(ج) و ١١(ب)،١٠(الـف)،  ٩روزهای هکتوپاسکالی  ٢٠٠
گونـه کـه در ايـن     همان. دهدرا نشان می(د) اکتبر ١٢

 بـا  کـاملاً،  هـا الگوههای اين نقشـه د توان ديتصاوير می
هکتوپاسـکالی مشـابه    ٥٠٠ تـراز  هـای نقشه الگوههای

در اين تراز سرعت بادها تفاوت اين است که است تنها 
بخش شرقی يا افزايش يافته و جت استريک را بر روی 

تـوان  روی شمال شـرق ايـران بهتـر مـی     و دريای خزر
  .مشاهده نمود

 

 
 هوا و مسير رطوبت جوجريان  نقشه: ۱۲شکل 
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نقشه جريان هوا و مسير رطوبـت جـو را    ۱۲ شکل
 کـه  طـوري  ه. بگذارددر روز رخداد تگرگ به نمايش می

هوا چگونـه   هایکه جريانشود يت میدر اين نقشه رؤ
رطوبت را از روی دريای سياه، مديترانه، دريای سرخ و 

   دهد.خليج فارس بر روی منطقه انتقال می
  

 يگير نتيجه
ولـيکن ايـن    ،بـارد گرچه تگرگ در هر مکـانی مـی  

های خاص (مناطق مرطوب و در مکان دة خطرناکيپد
ای، منـاطق  اطق حارههای ميانی، مننيمه خشک عرض

هـای کوهسـتانی و   سوی ديـواره  های بادساحلی، دامنه
هرجايی که بتواند ابرهای کومولونيمبوس قـوی شـکل   

ل گذرا) از فراوانی و ی ويژه ( فصويهابگيرد) و در زمان
داد آن رطوبـت  شدت بيشتری برخوردار است. برای رخ
يد حرارتی بـين  کافی و فراوان در بسته هوا و تضاد شد

و يا هر عاملی که قادر به بالا رانی بسته هـوای   هابسته
مرطوب تا ارتفاع تراز چگالش باشد ضـروری اسـت. در   

هـای  ن شـاخص يتـر مقاله رگبار مورد نظر بـا مهـم   اين
ناپايداری مطالعه شد تحليـل ترموديناميـک آن نشـان    

  دهد که نيروی شناوری قوی و مثبـت در زمـان رخ  می
 ٣٠:١٥ سـاعت  در نيـرو  داد آن حاکم بوده است. ايـن 

در شـرق   ،سـاعت بعـد از وقـوع    ٩يعنـی   رگبـاري  روز
داد يعنــی در ايســتگاه مشــهد هنــوز دارای منطقــه رخ

 ـ بركيلـوگرم تـوان   ژول ٨٤/٤٥  همـين  اسـت. بـه   ودهب
 و قـوي  شـكلي  بـه  بـالارو  شـتاب  و ناپايـداري  دليـل، 
 ناپايـداري  ايـن  است؛ علت روی داده ناحيه در ناگهاني

های بـالا  رفت هوای سرد از عرضفرا  ناگهاني، و سريع
جنوبی و تشـکيل  و مرطوب و برخورد آن با هوای گرم 

تـا هـوای   است اين فرايند باعث شده بوده است.  جبهه
 رخنـه جنوبی و مرطوب شمالی به زير هوای گرم سرد 
به سرعت به بـالا برانـد. بـا     چگالش ترازآن را تا  کند و

ناحيه، زمينـه بـرای    توجه به رطوبت قابل توجه در جو
چگالش و تخليه ناگهانی رطوبـت و تکـرار سـريع بـالا     

کشـی آنهـا   ی قطرات توسط گرمای نهان و پـايين فرست
مدت کوتاه فراهم نشـده  توسط نيروی گرانش طی يک 

لازم به  اند.های تگرگ شکل گرفته و حجيم شدهو دانه
ساعت بعد هنوز در ايستگاه مشهد  ٩يادآوری است که 

و امکان صعود  وجود داشته ٥٥٠نقطه چگالش در تراز 
هکتوپاسکالی مهيا بـوده و   ٤٥٠دررو تا تراز به طور بی

تــر ملــیيم ٧٤/١٧مقــدار آب قابــل بــارش تــا ميــزان  
  رسيده است.   می

ــوری    ــاری و کنت ــای ايزوب ــش الگوهه بررســی آراي
 ۲۰۰و  ۵۰۰، ۷۰۰، ۸۵۰، ۱۰۰۰ترازهــــــــــــــای 

داد تگـرگ تـا روز   هکتوپاسکالی از سـه روز قبـل از رخ  
کايـت از شـکل گيـری يـک نـاوه و      وقوع آن همگی ح

 ۱۰۰۰فشـار قطبـی در تـراز    تر شدن آن از  کـم عميق
ه زهای بالاتر دارد که بهکتوپاسکالی و يا تاوه آن در ترا

يـک   تدريج در اثر چرخش زمين بسمت شرق بصـورت 
ضـمن ريـزش هـوای    موج کوتاه و قوی در آمـده و در  

نظير های آبی گيری از محيطبالا آب هایسرد از عرض
دريای سياه و مديترانه و خزر و نيز ايجاد تضاد حرارتی 

گرفته از اقيانوس هند توسط و آب شديد با هوای گرم 
های سطحی بر روی منطقه مورد مطالعـه واقـع   سامانه

شده و با ايجاد يک جبهه سـرد و قـوی هـوای گـرم و     
  مرطوب را به سرعت تا تراز چگالش بالا رانده است.  

  
 نابعم
 .۱۳۸۹ .زادهعلـی  تيمـور  جـواد.  خوشحال دسـتجردی،  -۱

ررسی همديدی و ترموديناميک رگبار موجـد سـيلاب   ب
ــوم یســان رضــودر اســتان خرا ۲۴/۶/۸۸ . مــدرس عل

دوره چهـاردهم،   ،برنامه ريزی و آمـايش فضـا   ـانسانی  
  . ۱۰۹-۸۷ صفحات ،۱۳۸۹، زمستان ۴شماره 

 .قويـدل رحيمـی   يوسـف  .خوشحال دسـتجردی، جـواد   -۲
هـای سـوانح محيطـی منطقـه      گيناسايی ويژش .۱۳۸۶

نهـای   فـا ب ايران (نمونه مطالعـاتی: خطـر تو  شمال غر
ــز) ــوم انســان فصــل ،تنــدری در تبري  ،ینامه مــدرس عل

  .۱۱۵-۱۰۱ ، صص۱۳۸۶ بهار ،مه جغرافيانا ويژه
 ترجمة ،یعموم هواشناسي .١٣٧٧ .سهاري بايرز، رابرت -٣

 ،اني ـرضا بهروزيبهروز حاجبی، عل، هاشم بني نيالد تاج
  صفحه. ٥٢٤ ،دانشگاهي نشر مركز: هرانت

 ـ روش، -٤  ترجمـة  ،عمـومي  واشناسـي ه .١٣٨٠ .هتريپل
 ٣٦٢ ،دانشـگاهی  نشـر  تهران: مركز ،خيشاهر جمشيد
 صفحه.

 .١٣٨٥ .نرضـائيا  . مهتـاب عليرضـا  صـادقي حسـيني،   -٥
 پتانسـيل  و هـاي ناپايـداري  شاخص از تعدادي ررسيب
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 مجلـة  ،اصـفهان  منطقـة  همرفتـي  ابرهاي بارور سازي
  .٩٨-٨٣ ، صص٣٢ مارهش ،فضا و زمين فيزيك

 ،تهـران  ،عمـومي  هواشناسـي  .١٣٨٦.گهوشـن  قائمي، -٦
 صفحه. ٦٠٤ ،سمت
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