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 راني، مشهد، ا مشهديفردوس دانشگاه  ،ي كشاورزي هواشناسي دكتري دانشجو-1يحسن صالح

 راني، مشهد، ا مشهديفردوس  دانشگاه،ي كشاورزيار هواشناسي دانش- نژاديين ثنايد حسيس

  راني، مشهد، ا مشهديفردوس ، دانشگاهي كشاورزي استاد هواشناس-يگي بايحمد موسوم
  

 26/1/1393: بيخ تصويتار              2/8/1392: افتيخ دريتار

  دهيچك
اـلانه خـسارات   يي آب و هوايها دهيتوان به پد ي مهم م  يطياز جمله مخاطرات مح     مخربّ اشاره كرد كه س

اـ  ها، علاوه بر روش دهيپدن يانبار اي و مقابله با آثار زينيب شي پيبرا. آورند ي به بار مياري بسي و جان يمال  يه
اـ   ل شاخص ي مختلف و تحل   يها  هي جو در لا   يكينامي ساختار ترمود  ي معمول، بررس  يديهمد  ـ ناپا يه  يداري

 ـ پا يابي ارز ي برا ياري بس يها  ، شاخص ي هواشناس ي عمل يها  ينيب  شيدر پ .  است يضرور  اتمـسفر و    يداري
 يران انجام شـده و بـرا  يها در ا ن شاخصي ايررس بي براي كميها تلاش. رود يكار م  به يداري ناپا ينيب  شيپ

اـمل  يبنـد    شـده جمـع    ين مطالعه، سع  يدر ا .  انجام نشده است   يها، كار    آستانه يبره كردن و معرف   يكال  از  ي ك
ن منظور، دقت   يبد. ه شود ي مخربّ ته  يها  دهي انواع پد  ينيب  شي پ ي برا يداري ناپا يها   شاخص ٔحدود و آستانه  

: اند از  شده است كه عبارتي مشهد محاسبه و بررسيژه برايها، به طور و و شاخص از پارامترها يا مجموعه
اـرش، عـدد ر            شاخص شوالتر، شاخص مجموع مجموع     اـدل، آب قابـل ب چاردسـون،  يها و فشار سـطح تع

 ي كه در ط   ي مخربّ يي آب و هوا   يها  دهيپد. CIN و   K  ،SWEAT  ،CAPE، شاخص   LIشاخص صعود   
اـن تنـدر          ي در ا  2009 تا   1980 يهاسال ، تگـرگ،  يستگاه مشهد رخ داده، استخراج و در سه دسته برق، توف

 ـ به نام بـدون ناپا يا اند، در دسته ارها را نداشتهين معي كه اييروزها. اند  و استفاده شده  يبند  دسته  قـرار  يداري
اـل راد      ي جو بالا  يها  ها، از داده    ر شاخص ي محاسبه مقاد  يبرا. اند  گرفته ستگاه ي ـر ا وسـوند د  ي حاصـل از ارس

ها   لين تحل يج ا يل، و نتا  ي مخربّ تحل  يها  دهيا عدم پد  يها نسبت به وجود       ن داده يا. مشهد استفاده شده است   
تـانه     يش بصر ي نما ي باكس پلات و نقاط پراكنده برا      يبصورت نمودارها  اـ، در پد      روابـط و آس اـ   دهي ـه  يه

 شده، و   يها در مشهد معرف     دهينواع پد  ا ينيب  شي پ يت آستانه هر شاخص برا    يدرنها. مختلف ارائه شده است   
ن شاخص صعود و يو همچن) CAPE (يل در دسترس همرفت ي پتانس يو انرژ ) LI(ب شاخص صعود    يترك

  . شدندي معرفيبي تركيها ن شاخصيعنوان بهترسطح تعادل، به
 .ك جو، مشهديناميوسوند، دي، رادينيب شي مخرّب، پيها دهيپد: ها دواژهيكل

                                                 
 :Salehisarasyab@yahoo.com Email                                                      09171430039: مسئول سندهينو 1
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 مقدمه. 1

ر داشته و هزاران سال است كه انسان در ي تأثي بشريها تي و فعالي همواره بر زندگيبخش جو اني زياه دهيپد
تلاش انسان .  بوده استيعي نامساعد و مبارزه با مخاطرات طبي و جويميط اقليل شراي تعدي براييها  راهيجستجو

 ٔزهي مكانيها تيم، تا فعاليساها در قديردن ناقوس كلها، از به صدا درآو دهين پدي اييزا ع خسارتي كم كردن ابعاد وسيبرا
ان تكامل ي ساليها در ط ن پژوهشيا. شود ي ابرها، را شامل ميا بارورسازي 1ل آب و هوايتعد يامروزه تحت عنوان كل

ها  ن شاخصيا . بوده استيداريپا نايها  و شاخصيكينامي ترموديها اگرامي ديه و معرفيها ته ج مهم آنيافته و از نتاي
وسوند ارسال شده به ينقاط كشف شده از گزارش رادمجموعه ) پلات كردن(درج كردن له يبوس هستند كه ياعداد

 به دست نقطه شبنمم نمودار دما و ي، و ترس3يوتي مانند اسكيكينامي ترموديودارها نمي رو2)نگيسوند(اعماق جو 
ا ي در جو بكار رفته، و مناسب بودن يداري ناپاي ساختار قائم و چگونگيجهت بررس يداري ناپايها شاخص. نديآ يم

  .دهند ي مخرب نشان ميها دهيل پدي تشكيط را براينبودن شرا
، (LI)6شاخص صعود) 529: 1956(5ي، گالو4)شاخص شوالتر( به نام خودش ي، شاخص)252: 1953(4شوالتر 

 و شاخص مجموع 7(SWEAT) مخرب يشاخص خطر هوا) 102: 1972(9لر ي، مKشاخص ) 547: 1960(جرج 
 يدسترس همرفت در ليپتانس يار با ارزش انرژيع و بسشاخص جام) 350: 1976(9فيلر و مانكري، م8(TT)ها  مجموع

(CAPE)10ينيش بي پيها برا ن شاخصيا.  استي تندريها ت توفانيزان شانس فعاليدهنده م كردند كه نشاني را معرف 
ق و يكنند و بهتر است كه در هر منطقه با تحق ير ميي تغي مقدار بارش، متناسب با محل مورد بررسينيش بيا پيهمرفت 

در ) 1997( و همكاران 11زريهانتر مانند يلذا در مناطق مختلف جهان توسط افراد. بره شونديتجربه بدست آمده و كال
 و مونوفيس، ي راكي شرق و غرب كوههايبر رو) 1998(12تامسون آلپ، يس و شمال كوههاييسو

، ايتاليا شمال  در)2001(همكاران   و14ترانه، كاستاي در جنوب كوهستان رودوپس در شرق مد)2001(13وفيگئورگ
تاس و وي، سايتاليا زيون از يا منطقه  در)2003 (16منزاتوالات متحده، يدر منطقه شمال شرق ا) 2002( و همكاران 15لاپنتا

                                                 
1 Weather Modification 
2 Sounding 
3 Skew-T 
4 Showalter Index (SI) 
5 Galway 
6 Lifted Index(LI) 
7 Severe Weather Treat Index(SWEAT) 
8 Total Total Index (TT) 
9 Miller, and Moncrieff 
10 Convective Available Potential Energy (CAPE) 
11 Huntrieser 
12 Thompson 
13Simoenov, and Georgiev 
14 Costa 
15 LaPenta 
16 Manzato 
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كانادا،  آلبرتا در) 2004 (3سانتوز و  هلند، كراسيبرا) 2003(2هاكلاندر و فان دلدنونان، يدر شمال ) 2003 (1فلوكاس
 و 6يناكي هلند، ماريستگاه جوبالايدر شش ا) 2005(5ريم روئنكا، گيالت آمري ا48در ) 2004(4كراون و بروكس

الات متحده، ي شمال شرق ايبرا) 2009(8بي آلمان، گوتليبر رو) 2006(7ونان، داليدر چند منطقه ) 2006(همكاران 
 يها دهي پدي برخينيب شي پي براييها  موارد آستانهيمحاسبه و آزمون شده و در برخ ي مركزيدر اروپا) 2009(9يتوسك

در ) 98: 1383 (يدر منطقه اصفهان، عبدمناف) 87: 1382( و همكاران ينيز اميران نيدر ا.  شده استي معرفيهواشناخت
در ) 234: 1389(نژاد و همكاران  يياصفهان، ثنادر تهران و ) 92: 1385 و 20: 1384( و همكاران يني حسيتهران، صادق

  .اند  و آزمون كردهي را بررسيداري ناپايها  شاخصيمشهد، در مطالعات
الات متحده ي و ايي اروپاي كشورهايِ هواشناختيها دهي، مربوط به پدي ارائه شده در اغلب منابع علميها آستانه

 انجام شده يمعدود كارها.  مربوط به خود را دارديداري ناپايها  خاص آن مناطق، شاخصيميط اقليكا بوده كه شرايآمر
  .ها وجود دارد  شده كه احتمال خطا در آنيريگ جهيها نت ن آستانهيسه با هميز با استناد و مقايران نيدر ا

  مطالعه مورد منطقه. 2

 ' ييايا و طول جغرافي سطح در متر از999 مشهد با ارتفاع يك و جو بالاينوپتي سيستگاه هواشناسيق، اين تحقيدر ا
ن يجهت انجام ا.  به عنوان محل برداشت داده و منطقه مورد مطالعه انتخاب شد36 ˚ 16 ' يياي و عرض جغراف59 ˚ 38

اند،  ك مشهد رخ داده و ثبت شدهينوپتيستگاه سي در ا2009 تا 1980 ي دوره آماري كه طيدي شديها يداريمطالعه، ناپا
  .اند شدهاستخراج و استفاده 

  ها روش و مواد. 3

 شاخص ،شوالتر  شاخص،يل در دسترس همرفتي پتانسيانرژ شامل يدارين شاخص ناپايق، دقت چندين تحقيدر ا
  مخـرب  ي هـوا  خطـر  ، شـاخص  هـا   مجمـوع  مجمـوع    ، شـاخص   قابـل بـارش    آب،  K (KI)اخص   ش ـ ،(LI(صعود  

(SWEAT) بكـار   يهمرفت يها  تي فعال ينيب  شين و پ  يي تع ي، كه برا  چاردسوني ر و عدد ،  ي همرفت يبازدارندگ ، شاخص 
 يستگاه هواشناس ـ ي ـد ثبت شـده در ا     ي شد يها  يداري منظور، ناپا  نيبد.  و آزمون قرار گرفته است     يروند، مورد بررس    يم

 ـ ي بادها شامل مخربّي هوايارهايمع. اند و استفاده شدهج،   مشهد استخرا  يك و جو بالا   ينوپتيس  25ش از ي با سـرعت ب
 انتخـاب   شـكل و ترنـادو     يفي ق ي، اسكوال، ابرها  )ا بدون بارش  يبا  (، انواع تگرگ، برق، رعد و برق        ) نات 50(ه  يمتربرثان

                                                 
1 Sioutas, and Flocas 
2 Haklander and Van Delden 
3 Krauss, and Santos 
4 Craven, and Brooks 
5 Groenemeijer 
6 Marinaki 
7 Dahl 
8 Gottlieb 
9 Tuschy 
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ده آن روز انتخاب شده ي عنوان پدبه) تر  كد بزرگ (ت بالاتر   ي با اهم  ٔدهيده وجود داشت، پد   يك روز چند پد   ياگر در   . شد
 ييروزها. اند  و استفاده شدهي، تگرگ، دسته بندياستخراج شده، در سه دسته برق، توفان تندر      مخربّ   يها  دهيپد. است

 ") مخـربّ  ٔدهيبدون پد (ده  يپد  يب" به نام    ياند، در دسته ا      نداشته ي قابل توجه  ٔدهيارها را نداشته، و در واقع پد      ين مع يكه ا 
كا ينگ آمريومي دانشگاه وايگاه دپارتمان علوم جويها از پا    يدارين ناپا ي معادل ا  يسپس، اطلاعات جو بالا   . اند   گرفته قرار

ن ي ـو اي مورد در آرش315ستگاه مشهد، ي ثبت شده در ا   يها  يداريوسوند مربوط به ناپا   ي راد يها  از گزارش . اند  گرفته شده 
 عـدد در  98چ، و ينـو ينگ مربوط به سـاعت صـفر گر  ي سوند217 است، كه  موجود بوده و استخراج شده يا  گاه داده يپا

نگ يسـوند " مخربّ، جهـت سـهولت   ي وقوع هواي مربوط به روزهايها نگيسوند. اند چ انجام شده  ينوي گر 12ساعت  
 كه يياد با توجه به نوع هوي شدينگ هايها، سوند يداري مربوط به ناپايها  گزارشيپس از بررس. اند ده شدهي نام"ديشد
 مورد، 350 تعداد يز بطور تصادفين) يداريبدون ناپا(ده يپد ي بيها نگي شده و از مجموع سوندياند، جداساز د كردهيتول

 ي بـرا CAPE بـدون  يها نگي شده و سوند يني بازب يها بطور دست    نگي، همه سوند  يفي كنترل ك  يبرا.  شده است  يبررس
 محاسـبه شـده و بكـار    ي مجـاز يح دمايها با استفاده از تصح همه شاخصاند، و    د كنار گذاشته شده   ي شد يها  يداريناپا

  ).626: 1994داسول و راسموسن، (اند  رفته
 هـشدار وقـوع انـواع       يهـا    آستانه يها و معرف    سه داده ي مقا يبرا.  لازم انجام شد   ي آمار يها  ليسات و تحل  يسپس مقا 

هـا بـا     شـاخص يبيكاربرد ترك. استفاده شده است پراكنده باكس پلات، و نمودار نقاط ي مختلف، از نمودارهايداريناپا
 ـ پا ياطلاعـات آمـار   .  شده است  ي مختلف بررس  ي رخدادها ينيب  شي پ يز برا يگر ن يهمد هـا در كـل        شـاخص  يه بـرا  ي

هـا در      با آستانه شاخص   ييها  سهي، استخراج و مقا   يداري بدون ناپا  يها  نگيز سوند ي و ن  يد دوره آمار  ي شد يها  نگيسوند
 .گردد يج آن ارائه ميد كه نتايانجام گرد) 17: 2009ب، ي و گوتل2004،20كراون و بروكس، (كا يآمر

  جينتا و بحث. 4

 ـ ناپا يهـا    پارامترهـا و شـاخص     ٔ از حدود و آسـتانه     ي كامل ي شده است جمع بند    ين مطالعه، سع  يدر ا   ي بـرا  يداري
 ـ تعـداد ز   ي آمـار  يهـا بـا بررس ـ      شـاخص ن منظـور، دقـت      يبد. ه شود يها در منطقه ته     يداري انواع ناپا  ينيب  شيپ  از  يادي

  . شده استي مشهد بررسيستگاه جو بالاي انجام شده در ايها نگيسوند
 ـ اول يابتدا اطلاعات آمار    ـ نيا سهي ـهـا اسـتخراج شـده و مقا     نگيه سـوند  ي  ـي  بدسـت آمـده از   يهـا  ن شـاخص يز ب

 ـ اهم يآمده است كه بـه خـوب      ) 1(ل  ج آن در جدو   يچ انجام شده و نتا    ينوي گر 12 و   00د ساعت   ي شد يها  نگيسوند ت ي
ش ي كـه افـزا   ييها  ن جدول، در شاخص   يدر ا . دهد  يرا نشان م  ) ي عصر محل  3,5حدود  (چ  ينوي گر 12نگ ساعت   يسوند

، بالاتر بوده و به طور مشابه       00ن نسبت به ساعت     يانگيانه و م  ير م ي است، مقاد  يداريش ناپا يها، نشان دهنده افزا     مقدار آن 
انـه و   ير م ي، مقـاد  )مانند شاخص صعود و شاخص شوالتر     (ابد  ي يش م يها افزا    با كاهش آن   يداري ناپا  كه ييها  در شاخص 

 12 و در سـاعت      يه مستثن ي، از بق  )CIN (ي همرفت يفقط شاخص بازدارندگ  . تر بوده است    ار كم ي بس 12ن ساعت   يانگيم
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 ـيب شي پ ـي بـرا 00عت  نسبت به سـا 12ها در ساعت   است كه اكثر شاخصين معن ين بد يا. تر است   فيضع ط ي شـرا ين
 منطقه مـورد مطالعـه در       يها  يدارينكه اغلب ناپا  ين اطلاعات با توجه به ا     ياند و ا     داشته يار بهتر يت بس ي، وضع يداريناپا

. توانند سـودمند واقـع شـوند        ي مخرب م  يها  دهيع انواع پد  ي سر ي و هشدارها  1ي آن يها  ينيب  شيافتد، در پ    يعصر اتفاق م  
  .كند يد مي بوده، و بر ضرورت انجام منظم آن تاك12نگ ساعت ي سونديت بالايج نشان از اهمين نتاين، ايابرابن

اـكس پـلات ارائـه       يج آن بصورت نمودارها   ي، و نتا  ي بررس يداري مختلف ناپا  يها   دسته ي چهار شاخص مهم برا    يها  آستانه  ب
. دهـد   يها را نشان م      شاخص يها  ن داده ي ب ي تفاوت آمار  يِدار  يعنها، م    باكس ين نمودارها همپوشان  يدر ا ). 1شكل  (شده است   

 بـه  يداريسه با دسته بدون ناپايز در مقايگر و ن يكديسه با   ي در مقا  يداري مختلف ناپا  يها  ن نمودارها، دسته  ي ا ي محور افق  يبر رو 
  .كند يان ميها را ب ر شاخصيز مقادي نمودارها نيمحور عمود. ك آورده شده استيهمراه تعداد نمونه هر دسته به تفك

  مشهد در چينويگر 12 و 00 ساعت ديشد يها نگيسوند نيب ها شاخص يآمار مشخصات سهيمقا 1 جدول
 نهيكم نهيشيب اريانحراف مع انهيم نيانگيم زمان شاخص

00 UTC 0.99 0.64 3.50 11.17 -11.22 Showalter Index (°C) 
12 UTC -1.03 -0.76 2.81 7.63 -14.04 
00 UTC 0.34 -0.36 3.51 11.52 -9.96 Lifted Index (Tv) (°C) 
12 UTC -2.24 -2.08 2.70 8.00 -7.37 
00 UTC 154.39 143.03 74.97 418.21 25.17 SWEAT 
12 UTC 201.36 200.50 92.52 426.20 53.00 
00 UTC 25.52 25.90 7.36 41.99 -1.30 K Index (°C) 
12 UTC 29.92 29.70 5.34 45.20 13.30 
00 UTC 19.90 19.90 4.09 33.90 7.50 Cross Totals (°C) 
12 UTC 19.95 20.10 4.27 33.20 11.30 
00 UTC 28.99 29.10 3.29 38.30 19.10 Vertical Totals (°C) 
12 UTC 32.27 32.50 3.34 39.10 22.40 
00 UTC 48.89 49.20 5.60 72.20 32.20 Total Totals (°C) 
12 UTC 52.22 51.60 4.04 66.70 44.50 
00 UTC 165.70 59.16 268.64 1527.59 0.00 CAPE (Tv) (J kg-1) 
12 UTC 564.02 369.32 542.53 2842.86 0.00 
00 UTC -209.66 -192.16 178.12 0.00 -633.30 CIN (Tv) (J kg-1) 
12 UTC -72.10 -46.81 75.66 0.00 -352.12 
00 UTC 385.63 370.47 115.66 757.26 165.77 EL Pressure(Tv) (hPa) 
12 UTC 311.32 284.29 87.80 586.72 197.87 
00 UTC 8.27 0.88 26.50 194.28 0.00 BRN(Tv) 
12 UTC 13.78 8.39 18.96 106.08 0.00 
00 UTC 19.82 18.98 5.51 33.52 7.58 Precipitable Water (mm) 
12 UTC 20.63 20.44 5.09 34.27 7.83 

                                                 
1 Nowcasting 
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   مشهد؛ يآمار دوره در يداريناپا بدون و ديشد يها نگيسوند در مختلف يها شاخص سهيمقا 1 شكل

  .است شده آورده پرانتز در دسته هر استفاده مورد نگيسوند تعداد

 يها و ارتبـاط شـاخص انـرژ         يداري انواع ناپا  ينيب  شي و پ  يتوان قدرت جداساز    يم)  الف -1( شكل    نمودار ياز رو 
 ـانـه ا يدر دسـته تگـرگ، مقـدار م   . ل كردي مختلف مشاهده و تحل ي را با وقوع رخدادها    يل در دسترس همرفت   يپتانس ن ي

 ـCAPEقـدار   تگـرگ، م ي درصـد از همـه رخـدادها   75لوگرم بوده و ي ژول برك  1180شتر از   يشاخص ب   470ش از ي ب
 توفـان   يهـا    بـاكس  يعـدم همپوشـان   .  دارنـد  يلوگرم انـرژ  ي ژول برك  1375ش از   يها ب    درصد آن  25لوگرم، و   يژول برك 

 140تـوان مقـدار       ين نمـودار م ـ   ياز ا . دهد  يها را نشان م     دهين پد ي ا ين شاخص در جداساز   ي ا يي و تگرگ، توانا   يتندر
 ـ، و ن  ي تندر يها  ن وقوع توفان  ييآستانه پا  را بعنوان    CAPEلوگرم شاخص   يژول برك  لـوگرم را   ي ژول برك  475ز مقـدار    ي

 يين شـاخص بـه تنهـا   يتوان گفت كه ا ين م يهمچن. ن كرد يده تگرگ در مشهد مع    ي وقوع پد  ين برا ييبه عنوان آستانه پا   
  .باشد ي نمي كامل موارد برق و توفان تندريقادر به جداساز

گـسترش   و ن جـو يري ـ زيهـا  هي ـلا يرطوبت يمحتو دما، كاهش ة آهنگيپا بر  رايداري امكان وقوع ناپاKشاخص 
شتر باشـد، بـر   ي ـن شـاخص ب ي ـهر چه ا. شود يان ميوس بيكند و براساس درجه سلس يم يريگ اندازه مرطوب ةيلا قائم

ر يقـاد تـوان گفـت كـه م    يم).  ب-1شكل (شود  يده ميز دين موضوع در نمودار ن يشود كه ا    ي افزوده م  يداريشدت ناپا 
 23 ي، بـالا )انـه يم( بـرق    يهـا    از داده  يم ـين شاخص در ن   يمقدار ا . كند  يجاد نم ي ا يدارين شاخص ناپا  ي درجه ا  20ر  يز

 ـانه دسته تگرگ ن   ي درجه بوده، و م    27 ي درصد دسته تگرگ بالا    75درجه، و در     دسـته  . باشـد   ي درجـه م ـ   30 يز بـالا  ي
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تـوان    ين نمـودار م ـ   ي ـن از ا  يبنـابرا .  درجه اسـت   25 يها بالا    آن  درجه دارند و چارك اول     28 يانه بالا ي م يتوفان تندر 
 ي درجـه بـرا  28ده بـرق، و مقـدار   ي ـن وقـوع پد   يي، بعنوان آستانه پا   K درجه شاخص    24جه گرفت كه مقدار     ين نت يچن

ج، بـا   ين نتـا  ي ـكـه ا  . رسـند   يده تگرگ در مشهد مناسب به نظـر م ـ        ي پد ي درجه برا  30 و مقدار    ي تندر يها  وقوع توفان 
  . داردي خوبيكا بدست آورد، سازگاري آمرياني ميها  شمال شرق و دشتيب براي كه گوتليجيتان

 ـتر باشد، بر شدت ناپا      يشود و هرچه منف     يان م يوس ب يز برحسب درجه سلس   يشاخص شوالتر ن    جـو افـزوده     يداري
.  منطقـه حـاكم اسـت   ن شاخص، آرامش بر جـو   ي درجه ا  5ش از   ير ب يتوان گفت كه در مقاد      يم).  ج -1شكل  (شود    يم

 يدسـته توفـان تنـدر   .  دارنـد يادي ـ زي، همپوشانيداري بدون ناپا يها   برق و حالت   يها  دهي پد ين شاخص برا  ير ا يمقاد
ن شـاخص   ي درصد از دسته تگرگ، مقدار ا      75در  . ك درجه است  ير  يها ز   ر صفر درجه دارند و چارك سوم آن       يانه ز يم
 درجـه را بعنـوان آسـتانه    2تـوان آسـتانه    ين م ـيبنابرا. باشد  ي درجه م  -2ر  ي ز زين دسته ن  يانه ا ير صفر درجه بوده، و م     يز

، و ي تنـدر يهـا   وقوع توفانيز مقدار صفر درجه را به عنوان آستانه بالايده برق، و ن   ي شاخص شوالتر در وقوع پد     يبالا
  .جه گرفتيده تگرگ در مشهد نتي پدي درجه را برا-2مقدار 

 جـو افـزوده   يداري ـجـه بـر شـدت ناپا   ينت شتر شـده، و در ي ـد، صعود بسته هوا بتر باش يهرچه شاخص صعود منف
، اغلـب مشخـصات   يداريدر دسته بدون ناپا).  د-1شكل (ز اثبات شده است     ين مطالعه ن  ين موضوع در ا   يشود، كه ا    يم

 ـ يداريانه دسته برق نسبت به دسته بدون ناپا       يهرچند كه م  .  صفر بوده است   ين شاخص بالا  ي ا يآمار  واحـد   2ش از   ي، ب
 ـ اي قادر بـه جداسـاز  ين شاخص به خوبي دارند و ايادي زين دو دسته همپوشاني ايها  دهد، باكس   يكاهش نشان م   ن ي

ن شـاخص بـرخلاف شـاخص       ي ـ وجود نـدارد و ا     ي همپوشان ي تندر يها  در دو دسته برق و توفان     . باشد  يدو دسته نم  
CAPE  ها هنگـام     ن شاخص ي ا يبيتوان گفت كه كاربرد ترك      ين م يابنابر. ده دارد ين دو پد  ي ا ي در جداساز  ي قدرت خوب

جه گرفت كه هنگـام وجـود شـاخص    ين نتيتوان چن ين نمودار ميبراساس ا.  خواهد داديجه بهتري نت ي كاربرد ينيب  شيپ
 ـا. اد است يد در منطقه ز   ي شد يداريز، احتمال وقوع ناپا   يصعود مثبت ن    شـگفت آور    يجـه جالـب توجـه و قـدر        ين نت ي

تـر از صـفر بـه عنـوان آسـتانه اسـتفاده                كـم  LI اغلب نقاط از     يها برا   نيب  شي توسط پ  يشتر منابع و حت   يا در ب  رياست ز 
 يتـوان بـه عنـوان آسـتانه بـالا بـرا             يوس را م  ي درجه سلس  -1ت شاخص صعود    يدرنها). 17: 2009ب،  يگوتل(كنند    يم

  . وقوع تگرگ بكار بردين آستانه بالا براتوان به عنوا يوس را مي درجه سلس-2,5، و مقدار يوقوع توفان تندر
 ـ     ي، برا 1 نقاط پراكنده  ي و نمودارها  يگر بررس يكديز با   ي ن يداري مختلف ناپا  يها  ب شاخص يترك ن ي تجـسم رابطـه ب

 ـ ا يها  دو شاخص مختلف، و نشان دادن همزمان تفاوت        پـس از  . هـا بكـار رفـت       يداري ـن دو شـاخص در انـواع ناپا       ي
 ـ    ي پتانـس  يو انـرژ  ) LI( مختلـف، شـاخص صـعود        يهـا    شـاخص  ي نمودارها برا  ني ا يبررس  يل در دسـترس همرفت

)CAPE(  ج ي با هم نشان دادند كه در اغلـب مـوارد، نتـا   يار خوبين شاخص صعود و سطح تعادل، رابطه بسي، و همچن
  ).2شكل ( مطابقت دارد 2009ب، ي گوتليها افتهيبا 

                                                 
1 Scatter plots 
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 يها يداريهنگام وقوع ناپا) چپ (CAPEو شاخص شاخص صعود با ) راست(رابطه شاخص صعود با سطح تعادل  2شكل 

  مختلف در مشهد

  يريگ جهينت. 5

 1980 يستگاه مـشهد، در دوره آمـار  ينجام شده در ا ايها نگي از سونديا ل مجموعه دادهي و تحليبا بررس 

 و هشدار وقوع انـواع      ينيب  شي در پ  يار خوب ي بس يي، كارا يداري ناپا يها  م كه استفاده از شاخص    يافتي در 2009تا  

 يهـا   گـر روش  ي در كنـار د    ي قـو  يل ـيك روش تكم  يعنوان  تواند به   يد در منطقه داشته و م     ي شد يها  يداريناپا

 ـيب  شي پ ـ ي بـرا  00 نـسبت بـه سـاعت        12نگ سـاعت    ين مطالعه، سـوند   يدر ا . دكار رو  به ينيب  شيپ ط ي شـرا  ين

 مختلـف جهـت     يهـا    شـاخص  ي بـرا  ييهـا   ن آستانه يهمچن.  نشان داده است   يار بهتر يت بس ي، وضع يداريناپا

 يهـا   شاخصيبرا. شده است ، خلاصه)2(ها در مشهد بدست آمده كه در جدول      يداريهشدار وقوع انواع ناپا   

 گرفتـه نـشده و      يج مطلـوب  ينتا) كنسيت(، و ضخامت    )CIN (ي همرفت ي، بازدارندگ )BRN(چاردسون  يعدد ر 

كـاربرد  . انـد   ده نشده ي در منطقه مناسب د    يداريا هشدار وقوع ناپا   ي ينيب  شي استناد جهت پ   يها برا   ن شاخص يا

هـا در   ن شـاخص يكه همه ا اشتباه بوده و لازم است ينيب شي به عنوان پارامتر پييك به تنها  يها هر   ن شاخص يا

 ـيب شي پيكينوپتي سيها ب با هم و در كنار روش    يترك  ـ و نين  ماننـد  ي جـو ير پارامترهـا يز بـا اسـتفاده از سـا   ي

 هـوا،   يها  زان رطوبت، سرعت حركت توده    ي، م ي و باد در سطوح مختلف، نوع و مقدار ابرناك         ي فشار يالگوها

د اتفـاق افتـاده   ي شـد يها  يداري از ناپا  ي جامع ي بانك اطلاعات  شود  يشنهاد م يپ. رنديره مورد استفاده قرار گ    يو غ 

گـاه  يوسوند محاسبه، و پاي حاصل از ارسال راديها و پارامترها ه، و انواع شاخص   يدر سراسر كشور و منطقه ته     

  .ه گرددي از اطلاعات جو بالا تهيق و منظمي دقيا داده
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 تر كم علامت مشهد؛ در يداريناپا انواع وقوع هشدار يبرا مختلف يها شاخص يبرا آمده بدست يها آستانه يبند جمع 2 جدول

  كند يم نيمع را ها آستانه بودن بالا اي نييپا بيترت به شتر،يب اي

آستانه هشدار  يتندر آستانه هشدار توفان آستانه هشدار برق  مربوطيكاينام شاخص و 
KgJ> - لوگرميژول برك) CAPE(شاخص  تگرگ /140 <KgJ /475 

 150 <200> - (SWEAT)شاخص 

>+°SI(°C) Cشاخص شوالتر  2 C°<0 C°−< 2 

>+°LI(°C) Cشاخص صعود  2 C°−< 1 C°−< 5.2 

 K KI(°C) <°C24 <°C28 <°C30شاخص 

 TT(°C) <°C46 <°C48 <°C50ها  شاخص مجموع

 LCL PLCL (hPa) - - <hPa775فشار سطح 

 LCL TLCL (°K) <°K276 <°K278 <°K280 سطح يدما

 hPa610 <hPa640> - هكتوپاسكال) LFC(سطح 

 >hPa400< hPa340< hPa280  هكتوپاسكال(EL)سطح تعادل 

Kgg> ه مخلوطين لايانگيزه مينسبت آم /6 <Kgg /8 <Kgg /9 
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