
  1392بهار ، پنجم ةجغرافيا و مخاطرات محيطي، شمار
 

  1- 19صص 
  

سردچال در نواحي مركزي  و جنوب غرب ايران  هاي سنگين ناشي از پديدةترموديناميكي بارش واكاوي
   )1387آذر  11رخداد بارش : مطالعه موردي(

  
  ، يزد، ايرانشناسي دانشگاه يزددانشيار اقليم -1دكتر كمال اميدوار

  ، يزد، ايرانشناسي دانشگاه يزدكارشناس ارشد اقليم -الفتيسعيد 
  ، يزد، ايرانشناسي دانشگاه يزدكارشناس ارشد اقليم -باباديفريبا اقبالي

  ، اصفهان، ايراندانشجوي كارشناسي ارشد ژئومورفولوژي دانشگاه اصفهان -خديجه مرادي
  

 9/4/1392:تاريخ تصويب    22/8/1391: تاريخ دريافت

  دهچكي

طي ) 11/9/87(غرب و مركز ايران هاي نواحي جنوبترين بارشدر اين تحقيق يكي از سنگين
مـورد بررسـي   ، است كه دليل رخداد آن پديدة سردچال بوده) 1390تا  1387(چهار سال اخير 

 شـده  پرداختـه  سـابقه چشمگير و كـم  هايبه واكاوي ترموديناميكي اين بارش گرفته و نيزقرار
بنـدي  پهنـه  نقشـه سـپس  آمار بارش روزهاي بارندگي از سازمان هواشناسي اخذ و  ابتدا. است

شاخص ناپايداري به  8جهت تحليل  ترموديناميكي اين رويداد، با استفاده از . گرديدبارش تهيه
هـاي  سـپس نقشـه   .گاه شاخص شيراز و اهواز اقدام شـد محاسبه ميزان ناپايداري براي دو ايست

مـولر و تـاوايي نسـبي بـراي     -هكتوپاسكال، نقشه نم ويژه، نمودار هاف 500سطح دريا، سطح 
دهـد ميـزان   ها نشـان مـي  حاصل از محاسبه شاخص نتايج. گرديدروزهاي مورد مطالعه ترسيم 

همچنـين نقشـه نـم ويـژه     . ناپايداري در حد قابل توجهي براي ايجاد بارش سنگين بوده است
م ويژه از ميزان بالايي برخوردار بوده است كه از طريق ن ،در روز بارش شديدكه بيانگر آن بود 

 واچرخند مستقر بر روي عربستان، رطوبت درياي سرخ، درياي عرب و خليج عدن به جنـوب 
ميـزان قابـل   . را تامين كـرده اسـت   هازي ايران، تزريق و رطوبت اين بارشغرب و نواحي مرك

گيـري محـور نـاوه بـر روي خلـيج      رارموقعيـت ق  توجه تاوايي نسبي نيز حاكي از آن است كه
  .فارس و جنوب عربستان و مقادير كميت تاوايي نسبي با يكديگر منطبق هستند

 .غرب و مركز، ايرانتحليل ترموديناميك، سردچال، بارش شديد، نواحي جنوب: ها واژه كليد

                                                 
 Email: komidvar@yazd.ac.ir                                                       09132534532: ة مسئولنويسند 1
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 مقدمه 

. سـازد  يزي مبتني بر آن را فـراهم مـي  رضمن شناخت پويه و رفتار بارش، امكان برنامه ،شناسي بارشمطالعه اقليم
آبي نظير ايران كه منابع آب آن متكي بـر بـارش و بـا    به ويژه در نواحي مختلف سرزمين كم ،گونه توجه به بارشاين

). 138: 1390عساكره و رزمي، (اي برخوردار استتقاضاي روزافزون جمعيت رو به رشد همراه بوده، از اهميت ويژه
تـوان  هـا مـي  اند ، روابطي هستند كه به كمك آنناپايداري معروف هاي  پايداري كه به شاخصارزيابي هاي  شاخص

هـا در  شـاخص ها بررسي كرد، اين  بيني بارشميزان ناپايداري همرفتي مناطق مختلف جو را در جهت مطالعه و پيش
راديـو سـوند   هـاي   اميـك و داده روند و عمدتا به كمك نمودارهـاي ترمودين همرفتي به كار ميهاي  بيني فعاليتپيش

آب و هـوايي  هـاي   شديد و رگباري از جمله ويژگـي هاي  وقوع بارش). 1385حسيني و رضائيان، ( شوند بررسي مي
ن و جهـان مطالعـات متعـددي بـا     در سـطح ايـرا  . نواحي خشك و نيمه خشك است كه موجب بروز سيل مي شود

شديد انجام شده كه هاي  ميكي و ترموديناميكي و سينوپتيكي بارشها و اهداف مختلف در ارتباط با تحليل دينانگرش
  : توان به موارد زير اشاره نمودمي آنهااز جمله . بيانگر نقش و اهميت آن در زندگي انسان است

هاي سنگين تابستان در ايالـت يوتـا را بررسـي نمـود و نتيجـه      رابطه شرايط جو بالا با رخداد بارش) 1998(روبرت 
تـمن  .اي داردهاي سنگين اهميت فـوق العـاده  انتقال رطوبت از اقيانوس اطلس در ايجاد بارش گرفت كه بـا  ) 2000( 1لي

- ارتباط تيـپ بندي و هكتوپاسكال را طبقه 500ز هاي فشار و ارتفاع ژئوپتانسيل ترااي دادهاستفاده از روش تحليل خوشه

ناپايـداري را بـراي   هاي  شاخص )2001(و همكارانش   2كوستا. هاي مديترانه بررسي كردهاي هواي حاصله را با بارش
و همكـاران    3كان. در شمال ايتاليا رخ داده بود محاسبه كردند  1997- 1999 هاي  كه طي سال هاانسه طبقه مهم از طوف

كـه در   دنديرس جهينت نيبه ا» 1999تا  1890از  ويدر توك يساعت نيسنگهاي  بارش راتييتغ يو بررس ريتفس«در) 2004(
مطالعـه شـدت طوفـان سـيكلوني گونـو بـا       «در) 2008( 4كريشنا .رخ داده است ينيسنگهاي  بارش 1990و  1940دهه 

و واكنش دماي سـطح دريـا در طـول طوفـان پرداختـه       2007به بررسي طوفان ماه ژوئن  » استفاده از مشاهدات ماهواره
و  5ولرم ـ. قبل از طوفان افزايش دماي سطح دريا را نشان داده انـد  است و به اين نتيجه رسيده كه تصاوير ماهواره دو روز

بـه  ) 1958- 2002(سـاله   44منتخـب در يـك دوره   ديناميك و ترموديناميك هاي  از شاخصبا استفاده )2009(همكاران 
 .سنگين در جمهوري چك پرداختندهاي  تعيين رخداد بارشهاي  بررسي متغيرهاي هواشناسي به عنوان شاخص

تـفاده و       هـاي   به منظور  تحليل و بررسي پديده تگرگ از داده) 1385(اني قرب  جـو بـالا حاصـل از راديـو سـوند اس
هاي منطقه شيركوه نشان داد كه الگوي كم فشـار  در تحليل بارش) 1386(اميدوار.  ناپايداري را محاسبه كردهاي  شاخص

                                                 
١ Littmann 
٢  Costa 
٣  Kahan 
٤  Krishna 
٥  Muller 



 3                              ...هاي سنگين ناشي از پديدهترموديناميكي بارش واكاوي                                     دوم سال

 

و دمـا از  تغذيـه خـوب رطوبـت     ايي بـه دليـل  مديترانه - تركيبي سودانيهاي  سوداني مستقر بر روي عربستان و سيستم
تـم   جنوبي كشور و شرايط سينوپتيكي و ترموديناميكي  جوي مناسبهاي  پهنه بـت بـه سيس هـاي   تر، بارش بيشتري را نس

اد مـرد  6به منظور بررسي وضعيت ناپايدار جو در ) 1388(ثنايي نژاد و همكاران . كندايي در اين منطقه ايجاد ميمديترانه
بـه   هـاي   جو بالا به ترسيم نمودارهاي اسكيوتي پرداخته و شاخصهاي  مشهد با استفاده از داده 1388 ناپايـداري را محاس
اميدوار و همكاران  .ناپايداري بيانگر احتمال بالاي وقوع ناپايداري در اين روز بودندهاي  نتايج حاصل از شاخص. كردند

بـراي  . جنوب غـرب و مركـز ايـران پرداختنـد     شديد در نواحيهاي  وقوع بارش به مطالعه تاثير سردچال ها بر) 1389(
سـطح دريـا و سـطوح     واقع در جنوب غرب و مركز كشـور و نقشـه  هاي  تحليل اين پديده از آمار بارش روزانه ايستگاه

نفـوذ و اسـتقرار   دهد كه عامل اصـلي ايجـاد بـارش    نتايج مطالعه نشان مي. هكتوپاسكال استفاده كردند 300و 500، 850
) 1389(گنـدمكار  . سامانه پرفشار سيبري و تشكيل سردچال وسيع برروي جنوب درياي خزر و مركز ايران بـوده اسـت  

داند كه اگر بـا  شديد و سيل زا در نواحي جنوبي استان بوشهررا سامانه كم فشار سوداني ميهاي  عامل اصلي بروز بارش
با بـه كـارگيري   ) 1390(قويدل رحيمي  .كندشديدتري را ايجاد ميهاي  شد بارشي همراه بامديترانه اهاي  ورود سيستم

در تبريز پرداخت و نشان داد كـه وقـوع    89ارديبهشت  5ناپايداري به ارزيابي توفان تندري روز هاي  تعدادي از شاخص
گرفته و عوامل محلـي در  توفان تندري و بارش  در روز مذكور بر اثر ورود جبهه هواي سرد و عوامل ديناميكي صورت 

آساي جنوب غرب ايـران، ناشـي از سـامانه    هاي  سيلبارش)  1391(محمدي و همكاران . ايجاد آن نقشي نداشته است
منتخب دو مركز بيشينه تاوايي نسبي تراز مياني، يكـي در  هاي  سوداني  مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند كه در توفان

  .انديگري در غرب درياي سرخ روي كشور سودان شكل گرفتهشرق درياي مديترانه و د
ترين بارش طي چهار سال اخير كه ساز و كار هدف اين پژوهش آن است به بررسي ترموديناميكي سنگين

  .دليل وجود پديده سردچال بوده است، بپردازده آن ب

  هامواد و روش

رفـت و سـپس بـر اسـاس آن، بـراي داشـتن       گتوپوگرافي منطقه مورد بررسي قرارابتدا وضعيت اقليمي و 
-هاي سـينوپتيك و بـاران  تر، مشخصات اكثر ايستگاههاي منطقه و اطلاعات دقيقپوشش نسبتاً كاملي از بارش

حضـور يـك سيسـتم     1387آذر سـال   11با توجه به اينكـه دليـل بـارش شـديد در روز     . سنجي تهيه گرديد
هـاي  و آمار ميـزان بـارش تـاريخ    سال شناسايي شد 4ده طي هاي شديد ناشي از اين پديسردچال بوده بارش

از آنجا كه ميزان بارش در تاريخ مورد نظر از مقدار بالاتري . مورد نظر از سايت هواشناسي كشور تهيه گرديد
 )1جـدول  (به عنوان مورد تحقيق برگزيده شد ،ها در محدوده مورد مطالعه برخوردار بودنسبت به ديگر تاريخ

همچنـين بـراي داشـتن ديـد روشـني از       ).2شكل(بندي بارش در محدوده مورد مطالعه گرديدبه پهنهو اقدام 
هكتوپاسكال و سـطح زمـين در روز بـارش در محـيط      500هاي سطح ساختار اين بارش نسبت به تهيه نقشه
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Grads نمودارهاي ترموديناميكي موسوم به اسكيوتي  .اقدام شد)Skew-T ( از سـايت   براي تاريخ مورد نظـر
ايسـتگاه   2شـاخص ناپايـداري در    ٨براي واكاوي ميـزان ناپايـداري، از   . شددانشگاه وايومينگ مورد استفاده 

كه در ادامه بـه معرفـي و نتيجـه بررسـي آنهـا در ايـن        گرديدشيراز و اهواز در محدوده مورد مطالعه استفاده 
. نقشه تاوايي نسبي آن ترسـيم گرديـد   ،گيهمچنين براي نشان دادن ميزان چرخند. خواهيم پرداختپژوهش 

 .دم فرارفت افقي نم ويژه ترسيم شمقاطع قائ مولر نيز براي نشان دادن-نقشه نم ويژه و نمودار هاف

 1390تا  1387غرب و مركزي كشور از سال هاي جنوببارش رخ داده در ايستگاه 1جدول

 

  ايستگاه
 

ارتفاع 
  )متر(

 
 بارش  )شمالي(عرض  )شرقي(طول

  روز
11/9/87  

بارش روز 
12/11/87  

بارش 
روز 

7/12/87  

بارش 
روز 

20/9/88  

بارش روز 
14/2/1389  

 درجه  دقيقه درجه  دقيقه
  3/7  5/0  2/3 8/7 7/31 29 32 52 36 1484  شيراز
  3/26  7  24 2/30 3/53 30 50 51 41 1831  ياسوج
  4/1  5/0  1/0 10 3/24 20 31 48 40 5/22  اهواز
  13  3/0  1 6/8 1/6 31 16 49 34 134  رامهرمز
  2/1  5/2  2/0 2/0 0 22 30 48 15 6/6  آبادان

  35  10  4 18 7/15 31 56 49 19 438  مسجدسليمان
  4/0  2/2  3/15 1/20 9/30 32 17 50 51 2048  شهر كرد
  2/39  2/18  3/33 3/40 30 32 27 50 54 1946  كوهرنگ
  1/0  6/2  7 18 8/17 31 57 51 18 2197  بروجن

  3/0  12  1/0 1/11 5/14 27 50 51 56  4  ندر ديرب
  2/0  0  1/0 24 5/30 28 59 50 50 6/19  بوشهر
  8/24  4/13  2/23 2/25 3/34 31 24 51 34 2387  سميرم
  2/7  0  1/13 6/7 8/3 30 54 52 38 2300 اقليد
  1/1  4/13  3 1 01/0 30 16 57 3 1759  كرمان
  2  2/1  0 0 6/0 30 52 55 16 1407  انار
  1/2  6/34  7/24 0 7/0 29 13 56 36 2266  بافت
  5/6  1/6  5 3/3 2/6 33 59 51 26 940  كاشان
  0  2  5/0 0 7/0 30 31 53 29 927  ابركوه
  0  1  8/0 0 0 31 28 53 39 845  بافق
  0  1  1 2 4/3 31 40 54 43 900  يزد

  1/0  5/0  8/0 3/1 3/2 29 35 53 51 1050  مروست
  2/168  99  9/160 7/228 2/306 مجموع بارش روزانه
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  نقشه محدوده مورد مطالعه 1شكل

  
  1387آذر  11بندي بارش در روز نقشه پهنه 2شكل

 

و دمـاي   850اي است كه بين دمـاي خشـك و نقطـه شـبنم     اساس اين شاخص رابطه ):SI(شاخص شولتر 
 تـراز پايداري در بين كه نا چه در شاخص شولتر مهم است اينآن. هكتوپاسكال برقرار است 500خشك سطح 

رود ميـزان ناپايـداري   چه مقدار شاخص شولتر به سمت منفـي مـي  هر .دهدهكتوپاسكال رخ مي 500تا  850
دهنده آن است كه شناوري مثبت تا ارتفـاع  توان گفت مقادير منفي نشانعبارتي ميه ب ؛)2جدول(رودبالاتر مي

معادلـه زيـر   ). 1385حسيني و رضائيان، صادقي(ده است بيشتري ادامه يافته و باعث صعود بيشتر توده هوا ش
 :دهداين رابطه را نشان مي

S I T1T  

هكتوپاسـكال   500، دماي توده هـوا در تـراز   T2، دماي واقعي هوا، T1، شاخص شولتر، SIدر اين معادله، 
در اين نمـودار از  . كندك تر به ما كمتواند بهتر و دقيقبراي نشان دادن اين مطلب، نمودار اسكيوتي مي .است

LCL )دررو  هكتوپاسكال خطي به موازات خطوط افتاهنـگ بـي   850سطح ) فشار سطح تراكم جابجايي آزاد
  ).3شكل(قطع كند Bهكتوپاسكال را در نقطه  500شود تا خط فشار اشباع رسم مي
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  1387آذر  11نمودار اسكيوتي شيراز در ساعت صفر گرينويچ روز  3شكل

  )1389خوشحال دستجردي و عليزاده،(مقادير شاخص ناپايداري شولتر 2جدول

  
  
  
  
  

جـو  اين شاخص براي محاسبه و آشكارسازي ناپايداري و همرفـت در سـطح فوقـاني    : KIشاخص 
زاهـدي و  (آيـد  دسـت مـي  گيرد و بر حسب درجه سانتيگراد طبق معادله زيـر ب مورد استفاده قرار مي

 ):1390رحيمي، قويدل ؛1386چوبدار،

KI= (T٨٥٠+T٥٠٠) + Td٨٥٠ (T٧٠٠-Td٧٠٠) 
  

Tهكتوپاسكال بـه درجـه سـانتيگراد،     850دماي : ٨٥٠Tهكتوپاسـكال بـه درجـه     700دمـاي سـطح   : ٧٠٠
ادله از سه بخش تشكيل اين مع. هكتوپاسكال به درجه سانتيگراد 500دماي نقطه شبنم سطح : T٥٠٠سانتيگراد، 
و  T٧٠٠تفاضـل  : رطوبت اوليه و بخش سـوم : افت دما در حركت بالا رو ، بخش دوم: بخش اول: شده است 

Tdندازه بخش اول و كه هرچه ميزان يا ا هكتوپاسكالي است 700دهنده كمبود اشباع هوا در تراز نشان كه ٧٠٠
همچنين هـر   .يابدناپايداري افزايش ميبخش دوم بيشتر باشند و از طرف ديگر بخش سوم كمتر باشد، شدت 

  ).1389دستجردي و عليزاده، خوشحال(يابد هاي زميني افزايش ميباشد، ميزان بارش در ايستگاه بالاتر KIچه 
  

 SIارزش شاخص شولتر  ميزان ناپايداري

  - 4تا  0  ناپايداري متوسط
  -7تا-4 ناپايداري شديد

  و كمتر-8 ناپايداري خيلي شديد
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  )1389و عليزاده،خوشحال دستجردي ( KIمقادير شاخص ناپايداري 3جدول

 KIارزش شاخص  ميزان ناپايداري و حركات همرفتي

  25- 15  همرفت پتانسيل كم
  39- 26  همرفت پتانسيل متوسط
  و بيشتر 40  همرفت پتانسيل زياد

 
آيـد و از  هاي مرسوم براي سنجش ناپايداري به حسـاب مـي  اين شاخص يكي از شاخص: TTIشاخص 

 :گرددرابطه زير ميزان آن محاسبه مي

TTI = (T٨٥٠–T٥٠٠) +(Td٨٥٠-T ٥٠٠)  
 

هكتوپاسكال بـه   ٥٠٠دماي سطح :  T٥٠٠هكتوپاسكال به درجه سانتيگراد،  850دماي : T٨٥٠بالادر معادله 
هكتوپاسـكال و   850اين شاخص بيـانگر تفاضـل دمـاي تـراز     . دماي نقطه شبنم است: Tdدرجه سانتيگراد و 

  ). 1972ميلر، ( است هكتوپاسكال  500دماي توده هوا در تراز 

  )1389خوشحال دستجردي و عليزاده،( TTIمقادير شاخص ناپايداري 4جدول

 LIارزش شاخص  وضعيت

  44تا   احتمال كم حركات همرفتي
  55تا  44  احتمال تندر همراه توفان و رعد و برق

  52تا  50  احتمال توفان تندري شديد
  56تا  52  توفان تندري حتمي
  56بيش از   توفان تندري شديد

  
دررو خشـك و نسـبت   محل تلاقي خطوط افتاهنـگ بـي  ( LCLدر نمودارهاي اسكيوتي از : LIشاخص 
اي شود تا در نقطهدررو اشباع رسم ميمتري سطح زمين خطي به موازات افتاهنگ بي 500ارتفاع ) اختلاط

دار ايـن شـاخص از   مق ـ). 1390رحيمي، قويدل(هكتوپاسكال را قطع كند  500خط فشار  Dتحت عنوان 
  .آيدرابطه زير به دست مي

LI =T 500-Td 

  .به درجه سانتيگراد است Dدماي نقطه  Tdدر اين رابطه 
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  )1390رحيمي،قويدل( LIمقادير شاخص ناپايداري 5جدول

  
بـراي ارزيـابي   ) انرژي جابجايي قابـل دسـترس   (  CAPEهاي اخير استفاده از شاخص در سال: CAPEشاخص 

پيوستگي قائم جو است و ميزان انرژي متراكم شناور در  شاخصCAPE ، پتانسيل جابجايي اتمسفر رايج شده است
كنـد  ، سطحي كه در آن دماي بسته هوا از دماي محيط تجاوز ميLFC(از سطح تراكم آزاد ) LFC(تراكم آزاد سطح 

، سطحي كه در آن دماي محيط از دمـاي بسـته هـوا    el(تا سطح تعادل ) كندو نسبت به محيط حالت ناپايدار پيدا مي
  ).1386زاهدي و چوبدار، (كند را بيان مي) كندكند و بسته هوا نسبت به محيط حالت پايدار پيدا ميتجاوز مي

CAPE=g  

  
سـطح  :  LFCسطح تعادل بسته هوا، :  elنيروي جاذبه، : g. گرددمحاسبه مي j/kgبر حسب  CAPE بالادر معادله 
اقع ايـن معادلـه بيـانگر آن اسـت كـه بـراي       در و. باشددماي بالقوه توده هوا مي: دماي بالقوه محيط، :  آزاد همرفتي،

جـايي كـه تـوده هـوا     ) LFC(صعود كننده بين دو سطح  ي نيمرخ دماي محيط و دماي توده هوا محاسبه اين شاخص،
جايي كه حركات همرفتي بـه پايـداري يـا تعـادل     ) el(و ناپايداري هوا را به دنبال دارد و تراز  كندشروع با بالا رفتن مي

ي صعــودكننده  كننده اختلاف هرچه بيشتر دماي بسته هـوا بيان CAPEمقادير بالاي شاخص . شودبه ميرسند محاسمي
تـاب بـالارو بيشـتر    هرچه اين مقدار ميزان بالاتري نشان دهد نيروي شناوري قوي .محيط است و دمـاي تر و در نتيجه ش

از بخار آب و آب چگاليده شده در شـناوري  اين شاخص حداكثر انرژي ممكن بسته هواي ناپايدار را صرف نظر . است
  . دهدمقادير شاخص مذكور و ميزان ناپايداري را نشان مي 10جدول شماره .   )1986ويليامز و كلمپ، ( دهدنشان مي

  )1386زاهدي و چوبدار،( CAPEناپايداريمقادير شاخص  6جدول

 TTIارزش شاخص  وضعيت

  - 2تا  0بين  احتمال وقوع رگبارهاي باران و برف
  -5تا  -2بين  احتمال وقوع توفان

  -6تا  -5بين  تمال توفان شديداح
  -7تا  -6بين  احتمال وقوع تورنادو

  j/kg (CAPE( ميزان ناپايداري
 1- 1500 ناپايداري متوسط

  1500- 2500 اري شديدناپايد
  2500بيشتر از  ناپايداري خيلي شديد
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آب قابل بارش به صورت جرم بخار موجود در هوا از سطح زمين تـا   :يا آب قابل بارش PWشاخص  
با توجه به آنكـه   ).1377بايرز، ( شود انتهاي تروپوسفر يا بين هر دو سطح فشار دلخواه در نظر گرفته مي

تواند در حجم معيني از هوا وجود داشته باشد، بـه ميـزان دمـاي آن وابسـته     كه ميميزان حداكثر رطوبتي 
-است و با آن نسبت مستقيم دارد، توده هواي مرطوب در اثر صعود فشار آن كم و در اثر انبساط سرد مي

بـه  توانـد  گردد در نتيجه، دماي هوا ابتدا به نقطه شبنم رسيده و پس از آن قسمتي از رطوبت كم كـه نمـي  
ميـزان آب   ).306 :1386قـائمي،  ( گردد ي تبديل ميشود و به بارندگصورت بخار باقي بماند، متراكم مي
  :آيدقابل بارش از رابطه زير به دست مي

pw=  
 

 500فشـار سـطح   : P500فشـار سـطح زمـين و    : P0رطوبـت ويـژه،   :  qنيروي جاذبـه،  :  gدر اين رابطه، 
اين شاخص، مقدار آب چگاليده شده و يا بخار آب را در هنگام وقـوع بـارش شـديد    . باشد هكتوپاسكال مي

  . دهدنشان مي
گويند و در واقع ميـزان و انـدازه بـالاروي ابرهـاي     اين شاخص را شاخص صعود مي:SOIشاخص 

متري و بر اسـاس رابطـه    6096و  1524ين هاي ارتفاع بدهد كه با استفاده از دادههمرفتي را نشان مي
  :گرددزير محاسبه مي

SOI= (T850-T500) + (T850-Td700) +Td700 

  .گرددبندي ميهاي تندري بر اساس جدول زير طبقهبيني احتمال وقوع توفانبراي ارزيابي و پيشSOIشاخص 

  )1390حيمي، رقويدل( SOIطبقه بندي احتمال وقوع توفان تندري بر اساس شاخص  7جدول

 
جـوي   هايها و خطرات ناپايدارياين نمايه بيشتر جهت ارزيابي بالقوه شدت توفان: SWEATشاخص 

 .گردداين شاخص از طريق فرمول زير محاسبه مي ). 8جدول( گيردمورد استفاده قرار مي
 

SW=20(tt-49) +12 D850+2 v850+v500+125[sin (Δv500-850) +0/2] 

 SOIشاخصمقدار  وقوع توفان تندري

  -10كمتر از   احتمال وقوع خيلي كم
  5تا  -10بين   احتمال وقوع متوسط
  20تا  5بين   احتمال وقوع زياد

  20بيشتر از   احتمال وقوع خيلي زياد
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. شـود باشد، مقـدار آن منفـي مـي    49شاخص مجموع بوده و چنانچه ميزان آن كمتر از :  ttدر اين رابطه، 
D850 :هكتوپاسكال،  850م تراز دماي نقطه شبنV:  هكتوپاسـكال  850و  500تفاوت سرعت باد در ترازهاي .

V∆ : بـا  . شودهكتوپاسكال است كه بر حسب درجه نشان داده مي 500و  850اختلاف جهت باد در ترازهاي
مقادير بيش  احتمال توفان را افزايش و 300توجه به اينكه مقادير اين معادله همواره مثبت بوده مقادير بيش از 

  ).1972ميلر، (كند  احتمال وقوع تورنادو را بيان مي 400از 

 )1388تاجبخش و همكاران، (SWEATمقادير شاخص ناپايداري  8جدول

  بحث و نتايج

  هاي ناپايداريبررسي شاخص

كننده براي ايستگاه شيراز بيان -43/5محاسبه شده براي ايستگاه اهواز و عدد  -28/4عدد : شاخص شولتر
ده هـوا  هكتوپاسكال دماي تو 500ناپايداري شديد به وقوع پيوسته است و در تراز آن است كه در اين مناطق 

دهنده آن است كه  شود نمودار اسكيوتي نشانديده مي 3در شكل گونه كه همان. از محيط اطرافش بيشتر است
  .پيوندد هكتوپاسكال به وقوع مي 500ت در تراز ببيشترين چگالش رطو

دهد و ايستگاه اهـواز  همرفت با پتانسيل كم را نشان مي 19ميزان شاخص  ايستگاه شيراز با :TTIشاخص
  .دهد كه نشان از حركات همرفتي استهمرفت با پتانسيل كم را نشان مي 16نيز با ميزان شاخص 

رخ داده توفان رعد و برق  با احتمال دارد يك تندر همراه 47ايستگاه شيراز با ميزان شاخص  :KIشاخص
دهد كه نشان از وقوع احتمال كم حركات همرفتي را نشان مي 40اه اهواز نيز با ميزان شاخص و ايستگ باشد 

  .بارش دارد
از احتمال وقوع توفان حكايت دارد حـال   -3ايستگاه شيراز با ميزان شاخص  9طبق جدول : LIشاخص

دهـد كـه نشـان از    ن مـي احتمال وقوع رگبارهاي باران وبرف را نشا  -1آنكه ايستگاه اهواز با ميزان شاخص 
  .وقوع احتمالي بارش دارد

 SWEAT مقدار شاخص شدت توفان ميزان خطر

  272كمتر از   بدون توفان  بدون خطر
  299تا  272  هاي ضعيفتوفان  خطر كم

  400تا  300  يوقوع توفان تندر  خطر متوسط
  600تا  401  احتمال وقوع تورنادو  خطر زياد

  800تا  601  توفان در حد تورنادو  خطر بسيار بالا
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ژول  1850براي ايستگاه شـيراز   CAPEبا توجه به مقدار محاسبه شده، مقدار شاخص CAPE: شاخص
دهنده نيـروي مثبـت بـالارو و ناپايـداري     در اين زمان، مقدار شاخص مورد نظر، نشان. بر كيلوگرم بوده است

  .استگوياي ناپايداري متوسط از تراز تعادل تا تراز همرفتي  ،ايستگاهدر دو ) 1590و  1850(تقريباً زياد 
هكتوپاسكال و ميزان آب قابـل بـارش    500در تراز  kبا توجه به ميزان بالاي مقدار شاخص  :Pwشاخص

ميليمتـر در اهـواز،    3/24ميليتـر در ايسـتگاه شـيراز،     7/31در شيراز و ريزش بارش  1/34در اهواز و  54/29
-تواند گواه ناپايداري قابل توجه و حركات همرفتي در ايسـتگاه ميليمتر در كوهرنگ مي 39ياسوج،  در 3/53

  .هاي فوق باشد
هـاي  گوياي حركات همرفتي متوسـط در ايسـتگاه   SOIمقادير محاسبه شده براي شاخص : SOIشاخص

  .داشته است قوع توفان تندري در حد متوسطمورد نظر است و احتمال و
در  ،هاي شيراز و اهوازبراي ايستگاه SWEATبنابر ميزان محاسبه شده براي شاخص  :SWEATشاخص
 .گيرندهاي ضعيف با خطر كم جاي ميدر قسمت توفاناين دو اين تاريخ 

  هاي اهواز و شيرازمقادير شاخص ناپايداري براي ايستگاه 9جدول 

  ايستگاه  اهواز  شيراز
  شاخص شولتر  - 28/4  - 43/5

  KIشاخص   16  19
  TTIشاخص   40  47
 LIشاخص   - 1  - 3

  CAPEشاخص   1590  1850
1/34  54/29  PW(mm)  

  SOIشاخص   2  5
  SWEATشاخص   275  293

  هاي هواتحليل نقشه

، از منشا خـود جـدا   هارتفاعي كه روزهاي قبل در غرب ايران قرار داشتمركز كم 1387در روز يازدهم آذر 
كم به داخل كشور پيشـروي كـرده و   فشار بريده كماين كم. ده استفشار بريده درآمشده و به صورت يك كم

فشـار  دهد كه وجود كـم سطح دريا نيز نشان مي نقشه. درجه شمالي پايين آمده است 32تا عرض جغرافيايي 
هـا   غربي روي ايران شده و سبب ادامه بـارش هاي جنوبي و جنوبباعث حركت كند سامانه) سردچال(بريده 
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تـر شـده و بـه علـت     امانه پرفشاري كه بر روي شمال درياي خزر و روسيه مسـتقر بـود، قـوي   س. شده است
هـاي آن  هكتوپاسـكال رسـيده و زبانـه    1045هكتوپاسكال، فشار مركز آن به  500همراهي يك پشته در تراز 

توپاسكال هك 1015فشار همچنين در اين روز كم). 4شكل (نواحي غربي و مركزي ايران را در بر گرفته است 
بـه طـوري كـه ياسـوج     . توجهي شده استهاي قابلروز قبل، كاملاً در مركز ايران مستقر شده و سبب ريزش

ميليمتر بارش  3/34ميليمتر و سميرم  30ميليمتر، كوهرنگ  5/30ميليمتر، بوشهر  9/30ميليمتر، شهركرد  3/53
هكتوپاسكال، باعث ريزش هواي سـرد بـر    1050تر شدن مركز پرفشار واقع بر روي سيبري تا قوي. اندداشته

  .)5شكل (شرق ايران شده استروي نيمه شرقي و شمال
 

  

  
 )ساعت صفر گرينويچ( 11/9/1387هكتوپاسكال، تاريخ  500ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  4شكل 

 

 )ساعت صفر گرينويچ( 11/9/1387نقشه فشار سطح دريا، تاريخ  5شكل

  

يابد، از اين رو بررسي اين كميت در ترازهاي بالاتر از افزايش ارتفاع، به شدت كاهش مياز آنجا كه نم ويژه با 
در اين تحقيق نيز سعي شـده اسـت بـه    ). 1391محمدي و همكاران، (هكتوپاسكالي ضرورت چنداني ندارد  500
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بررسـي  . داخته شودزا پرهكتوپاسكال در رابطه با موقعيت اين سيستم بارش 850بررسي مقادير نم ويژه در سطح 
دهد كه بيشينه نم ويژه بر روي كشور سـودان و تقريبـا جنـوب    هكتوپاسكال نشان مي 850هاي نم ويژه تراز نقشه

شرق جريان هوا در يال غربي پرفشار جنوب عربستان درياي سرخ واقع شده است و با چرخش به شمال و شمال
آنتي سيكلون تشكيل شده . عرب و درياي سرخ بوده استدر حقيقت منبع اصلي رطوبتي اين بارش شديد درياي 

بر روي عربستان به طرف شرق حركت كرده و با گردش هوا از روي خليج عدن و دريـاي سـرخ، رطوبـت را از    
  ).8و  7، 6اشكال(طريق تنگه هرمز و درياي عرب به ايران وارد كرده است

  

  
  1387آذر 11ساعت صفر گرينويچ روز ) يلوگرمگرم برك(هكتوپاسكال  850ميزان نم ويژه تراز  6شكل

  
گرم (هكتوپاسكال  850هكتوپاسكال و ميزان نم ويژه تراز  500نقشه تركيبي خطوط جريان تراز 7شكل

  1387آذر 11ساعت صفر گرينويچ روز )بركيلوگرم
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  1387آذر 11ساعت صفر گرينويچ روز ) streamline(نقشه خطوط جريان  8شكل

مــولر ترســيم  –اثــر متقابــل مقــادير بيشــينه رطوبــت و بزرگــي بــاد، نمــودار هــاف بــه منظــور بررســي 
تـا   1000اين نمودار به منظور نشان دادن فرارفت افقي نم ويژه به صورت نيمرخ قائم از تراز . )9شكل(گرديد

در . درجه شمالي و در زمان رخداد بارشِ شديد توليد شده است 30هكتوپاسكالي، در عرض جغرافيايي  300
ميـزان قابـل   )  درجـه شـرقي   55تـا   48هاي بين طول(اين نمودار مقدار فرارفت رطوبت در منطقه مطالعاتي 

  . دهد كه همزمان با بارندگي بوده استرا نشان مي توجهي
  

 

  1387آذر  11دهنده مقاطع قائم فرارفت افقي نم ويژه ساعت صفر گرينويچ روز مولر نشان - نمودار هاف 9شكل
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پژوهش سعي شده است با توجه به اينكه در محاسبات تاوايي نسبي مقدار نم ويژه مورد توجـه و   در اين
گيرد و اين مقوله در محاسبات تاوايي پتانسيلي مورد نظر نيست، بجـاي تـاوايي پتانسـيلي از    محاسبه قرار مي

ل گويـاي آن اسـت كـه    كاهكتوپاس ـ 500هاي تاوايي نسـبي در تـراز   بررسي نقشه. تاوايي نسبي استفاده شود
وايي نسبي با يكديگر گيري محور ناوه بر روي خليج فارس و جنوب عربستان و مقادير كميت تاموقعيت قرار
اي كه مقادير بيشينه تاوايي نسبي ترازهاي مياني با بخش شرقي ناوه اين تراز كه بـر روي  بگونه منطبق هستند؛
مقـادير كميـت تـاوايي نسـبي در     . ه است انطبـاق دارنـد  گرفتغرب و نواحي مركزي ايران قرارجنوب، جنوب

نقشه  .قسمت ذكر شده قابل توجه بوده و بيشترين ميزان را در روز رخداد بارش به خود اختصاص داده است
دهد كه ناهنجـاري در ايـن تـراز در غـرب اروپـا      هكتوپاسكال در روز يازدهم نشان مي 850چرخندگي تراز 

ايـن  . دهـد عني شرق مديترانه و شمال درياي سرخ ناهنجاري منفي را نشان ميي ،مثبت است و به طرف شرق
-منطقه كه بـر منطقـه چرخنـدگي مثبـت سـردچال منطبـق اسـت، داراي بيشـترين ناپايـداري و بـارش مـي           

درجه شمالي حاكي از ناهنجـاري مثبـت قـوي در     30نيمرخ چرخندگي در عرض . )12و 10،11اشكال(باشد
هكتوپاسـكال اسـت    700رقي در تمامي ترازهـاي جـو بـه ويـژه ترازهـاي بـالاتر از       درجه ش 55تا  45طول 

درجه شرقي در اين روز ناهنجاري مثبت را  53همچنين نيمرخ چرخندگي ترسيم شده براي طول ). 13شكل(
هـاي قابـل   و  بـارش دهد هكتوپاسكال نشان مي 850درجه شمالي در بالاتر از تراز  35درجه تا  25از عرض 

  .)14شكل(ه در اين روز بر اين امر گواه استتوج
  

  
  1387آذر  11هكتوپاسكال در زمان رخداد بارش ساعت صفرگرينويچ روز  500نسبي تراز  تاوايي 10شكل
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  1387آذر  11نقشه نم ويژه و تاوايي نسبي در زمان رخدادبارش ساعت صفرگرينويچ روز  11شكل

  
  11/9/1387وپاسكال،تاريخ هكت 850نقشه چرخندكي تراز  12شكل

  
  11/9/1387درجه شمالي، تاريخ  30نيمرخ چرخندگي براي عرض  13شكل



 17                              ...هاي سنگين ناشي از پديدهترموديناميكي بارش واكاوي                                     دوم سال

 

  

  
  11/9/1387درجه شرقي، تاريخ  53نيمرخ چرخندگي براي طول  14شكل

  گيرينتيجه

امـا در برخـي   . گـردد هاي مختلف ميهاي سنگين در برخي مواقع موجب خساراتي در بخشوقوع بارش
هاي شاخص. سازي آب استفاده كردها از آنها در تامين و ذخيرهشان با كنترل و استفاده از اين بارتومواقع مي

بيني مخاطرات جـوي و ايـن نـوع    ناپايداري جوي ابزار علمي بسيار سودمندي در جهت درك ماهيت و پيش
آذر  11ع پيوسته در تاريخ نتايج حاصل از واكاوي ترموديناميكي بارش شديد به وقو. رودها به شمار ميبارش

مولر،  –هاي نم ويژه، نمودار هاف ، نقشهاخص ترموديناميك، نمودار اسكيوتيش 8كه با استفاده از  1387ماه 
هاي شديد بـه  هكتوپاسكال انجام گرفت نشان داد كه بارش 500نقشه تاوايي نسبي، نقشه سطح دريا و سطح 

همچنـين   .هكتوپاسـكال نيـز بسـتگي دارد    500تر از ازهاي پاييناي به وقوع حركات قائم همرفتي در ترگونه
علت اين ناپايداري قـوي را مـي   . نيروي شناور مثبت و نسبتا قوي در زمان وقوع اين بارش حاكم بوده است

صورت يـك  ه هاي بالا و ايجاد يك ناوه عميق و جدا شدن از سيستم اصلي و بتوان ريزش هواي سرد عرض
تر شود و تا تراز اين فرايند موجب شده است كه دماي بسته هوا از محيط اطراف گرم. تسردچال درآمدن اس

 54/19و  1/24هكتوپاسكال صعود كند، با توجه به مقدار نم تقريبا قابل توجه و ميزان آب قابـل بـارش    500
هكتوپاسكال  500بررسي تاوايي نسبي تراز . ميلي متري در جو زمينه براي تراكم و تخليه رطوبت فراهم شود

دهد كه در هنگام رخداد بارش مركز بيشينه اين كميت بـر روي جنـوب   در مورد بارش مورد مطالعه نشان مي
هاي بيشينه نم ويژه بر روي كشور سـودان  هاي باد با هستههمچنين همراه شدن جريان. غرب ايران بوده است

ه از طريـق واچرخنـد تشـكيل شـده بـر روي      و جنوب درياي سرخ، رطوبت لازم را براي وقوع اين بارش ك
  .فراهم كند ،غرب ايران كشيده شده استعربستان به جنوب و جنوب
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