
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نامه آب و هواشناسی کاربردی فصلدو
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 چکیده

محیط زیست تغییرات آب و هوایی با تغییر الگوهای اقلیمی و به هم ریختن نظم اکوسیستم ها ، عواقب جدی بر 

های شدید، گرما و سرماهای شدید، تکرار بیشتر  تواند به وقوع سیل کند. تغییر در الگوهای آب و هوایی می وارد می

های دائمی منجر شود. هر یک از این  ها، بالا آمدن سطح آب دریا، گرم شدن جهانی هوا و ذوب شدن یخ خشکسالی

در معرض خطر قرار دهد. تروپوپاز مرز انتقالی بین هوای فعال و مرطوب تواند ذخایر غذایی یک منطقه را  ها می پدیده

دهنده آن است که تروپوپاز در حدود  های اقلیمی نشان لایه تروپوسفر و هوای خشک استراتوسفر است. مشاهدات و مدل

کی از عناصر مهم در تغییرات رطوبت درون ستون جو ی کیلومتری( بالای سطح زمین قرار دارد. 16تا  8) مایلی 10تا  5

تغییر ارتفاع لایه تروپوپاز و به تبع آن ارتفاع تروپوپاز یکی از عناصر مهم در آشکارسازی تغییر اقلیم در هر منطقه 

، در  2010تا  2000های بارشی اتفاق افتاده در خراسان رضوی در فاصله زمانی  نمونه از سامانه 16تواند باشد. در  می

توان اینگونه نتیجه گرفت که  ساعت قبل و بعد از بارش می 48های وقوع بارش و  وپوپاز در زمانبررسی همدیدی لایه تر

گرمای بادرو آزاد شده از طریق میعان و بارش اتفاق افتاده در لایه زیرین و میانی وردسپهر، به تدریج ستون هوای روی 

یابد. فشار مرکزی  تبع ارتفاع تروپوپاز افزایش می خود را گرم تر کرده و در طی روزهای بارشی، جو در ورد سپهر و به

هسته پرفشار ارتباط نزدیکی با شدت بارش در روز اوج بارش دارد. به عبارت دیگر هرچه شدت بارش بیشتر باشد، فشار 

 مرکزی پر فشار نیز بیشتر است. به این ترتیب رابطه بسیار خوبی بین رطوبت لایه جو و گرمای بادرو حاصل از آن و

های وقوع بارش ارتفاع تروپوپاز افزایش و در روزهای عدم بارش ارتفاع  بنابراین در زمانارتفاع تروپوپاز وجود دارد. 

 توان نوسانات اقلیمی منطقه را بررسی کرد.  یابد. از این رو با بررسی ارتفاع تروپوپاز می تروپوپاز کاهش می

 رطوبت، تغییر اقلیم، خراسان رضوی: لایه تروپوپاز،آشکارسازی، واژگان کلیدی
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 مقدمه

محققان،  دانشمندان، اقتصاددانان، مداران، یک مسئله جهانی است که مورد توجه سیاست اقلیم امروز تغییر

ها ،عناصر و محیط زیست اطراف ما همچون  باشد، چرا که تغییر اقلیم بر بسیاری ازپدیده کشاورزان و دامداران می

سلامت موثراست. به منظور بررسی پدیده اقتصاد، انرژی، کشاورزی، منابع آب، زندگی شهری، حمل ونقل، بهداشت و 

 تغییر اقلیم به وسیله سازمان جهانی هواشناسی IPCC) )1هیات بین الدول  1988تغییر اقلیم و عواقب مرتبط به آن در سال 

WMO) )2 و برنامه محیط زیست سازمان ملل UNEP))3 گذاری شد پایه (IPCC ,2007.) 

بعبارت دیگر این لایه تعیین کننده ضخامت وسقف لایه  .باشد تروپوپاوز لایه انتقالی از تروپوسفر به استراتوسفر می

در استوا انفعالات درونی آن ارتفاع لایه تروپوپاوز  فعل و خصوصیت لایه تروپوسفر و بدلیل ماهیت و .باشد پوسفر میوتر

از . رسد کیلومتر می 9تا  8در قطب به  کیلومتر و 19تا  18که ارتفاع آن در استوا به حدود  بطوری. قطب متغییر است و

 تغییرات انرژی و ها و باشد که بدلیل تغییر در مکانیسم فعالیت سامانه طرفی ارتفاع این لایه تابع تغییرات فصلی نیز می

توان گفت ارتفاع لایه تروپوپاوز انعکاسی از  در نتیجه می. شود های مختلف دچار تغییر می دمای لایه تروپوسفر در فصل

ماده بین مناطق مختلف سیاره زمین در قالب گردش عمومی  تبادلات انرژی و انفعالات درون جو لایه تروپوسفر، فعل و

ماده بین دو لایه  دانیم تبادل انرژی و از طرفی می باشد. های جوی در هر زمان می نهمدت فعالیت ساما شدت و جو و

شود .بنابراین تغییرات ارتفاع این لایه در طول زمان بیانگر تغییر در  استراتوسفر از طریق این لایه انجام می تروپوسفر و

توان روند  باشدکه به این ترتیب می این لایه میدهنده تغییرات ایجاد شده در  نشان انرژی لایه تروپوسفر و ساختار و

  .نمود مطالعه پوسفرودما را درلایه تر تغییرات انرژی و

های اقلیمی دارد. بخار آب  های اتمسفر از جمله بخار آب اثرات مهمی بر ناپایداری جو و ساختار سامانه داده

ها  ها و تقویت و شدت اثر آن انرژی مورد نیاز سامانهانتقال افقی و عمودی انرژی، موجود در اتمسفر نقش مهمی را در 

(. بنابراین در بررسی تغییرات آب و هوایی نیازمند پایش تغییرات مقدار بخار آب اتمسفر هستیم. 1394 )کیخسروی، دارد

، چرا که این پارامترها تغییر و جابجایی اقلیم را ای تروپوپاز باید توجه خاصی داشتدر بحث تغییرات اقلیمی به پارامتره

(. 2003،2004 ،4سوزن سانتر، )شوبرل، تروپوسفر حیاتی هستند - کنند و برای درک جابجایی بین استراتوسفر توصیف می

ه در زمینه تغییرات تورپوپاز مطالعات محدودی در سطح ایران و جهان انجام گرفته است و عمده مطالعات در این رابط

( در بررسی تغییرات ارتفاعی تروپوپاز نشان 1384موضوعات مرتبط به این لایه را بررسی کردند.کریمی و همکاران )

درصد باعث بالا  80ای توسط انسان تا حدود بیشتر از کاهش ازن استراتوسفری به اضافه تولید گازهای گلخانهدادند که 

ها توسط انسان است( بسیار قابل توجه است، چون  CFCآن تولید شود. کاهش ازن )که علت اصلی  رفتن تروپوپاز می

شود و سایر عوامل تاثیر  ای باعث گرم شدن تروپوسفر می این امر باعث سرد شدن تروپوپاز و همچنین گازهای گلخانه

های خورشیدی نیز نقش کوچکی در گرم شدن تروپوسفر و استراتوسفر دارند. همچنین  چندانی ندارند. فعالیت

شود باعث سرد شدن استراتوسفر  های آتشفشانی تولید می اکسید گوگرد که هم توسط انسان و هم از طریق فعالیت دی
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باشد  ها به انرژی حرارتی می های ماورای بنفش خورشید و تبدیل آن شود. نقش ازن در لایه استراتوسفر جذب تابش می

تراتوسفر تحتانی گرمای آزاد شده نیز در این لایه دستخوش تغییر ی اس یهطبیعی است که با تغییر غلظت ازن موجود در لا

شود تغییر ارتفاع  شده و بر دمای تروپوپاز موثر خواهد بود. از آنجایی که پایه لایه ازن از بالای تروپوپاز شروع می

ع لایه ازن نیز تغییر خواهد یافت تروپوپاز بر ارتفاع لایه ازن اثرگذار خواهد بود بدین معنی که با تغییر ارتفاع تروپاز ارتفا

ها وجود دارد بدین معنی که افزایش ارتفاع وردایست منجر به کاهش ازن کلی  داری بین آن و همبستگی معکوس معنی

 (.1384 کریمی و همکاران،) جو خواهد شد.

ساله  11های  داری بین مقادیر ازن کلی و دوره ( در مطالعات خود همبستگی معنی1995) لابیتزکی و وان لون

درجه هر دو نیمکره شمالی رخ  30الی  5های  خورشیدی بدست آوردند که بیشترین همبستگی در محدوده عرض

ساله  11های جنب حاره در زمان بیشینه دوره  دهد. لازم به ذکر است که ارتفاع ژئوپتانسیلی تروپوپاز عرض می

کورست. این امر ممکن است انتقال سرد شدن لایه پائین خورشیدی بیشتر از ارتفاعات آن در زمان کمینه دوره مذ

کند که ارتفاع تروپوپاز بالا بیاید. در مقایسه هوایزهای  استراتوسفر ناشی از کاهش غلظت ازن، این انتظار را ایجاد می

به نقل از  1995 )لابیتزکی و وان لون شوند سولفاتی باعث سرد شدن تروپوسفر و در نتیجه پائین آمدن تروپوپاز می

مباشری در بررسی تغییرات لایه ازن در ارتباط با لایه تروپوسفر و استراتوسفر در جو ایران به  (.1384 کریمی و همکاران

های  باشد که توجیه آن را در گردش جو و فعالیت رسد که میانگین سالانه ازن دارای افت و خیزهایی می این نتیجه می

کند. این یکنواختی در فصول تابستان و پاییز به  خیزها به سمت یکنواختی میل می توان یافت. این افت و صنعتی می

های میانه )همچون اصفهان( به مقادیر بسیار پایین در حال همگرایی است. البته  سرعت در حال وقوع بوده و برای عرض

در فصول تابستان و پاییز کاهش  های صنعتی ایران قابل مشاده است. میزان ازن این مسئله کم و بیش در تمامی منطقه

 (.1386 )مباشری، یابد می

سال اخیر، ترند  9با بررسی آنومالی ارتفاع و دمای تروپوپاز ایران در طول  (1390)شریفی و سام خانیاتی در سال 

تا می  2001)ژوئن  ماه 108کاهشی برای ارتفاع تروپوپاز بدست آمد که در آن کاهش ارتفاع تروپوپاز اول در طول این 

monthkبه همراه افزایش متناظر دمای آن به میزان  monthm/8.01±( به میزان 2010 /0031.00069.0 بوده  ±

 (.1390 )شریفی و سام خانیانی، است

 CHAMPو GRACEهای  ( با استفاده از داده2007-2001سال ) 7محققان تغییرات ارتفاع تروپوپاز جهانی را برای 

 (.2008 ،1)شیمید و همکاران را بدست آوردند +−decadem/4423مورد مطالعه قرار دادند و ترند 

 GPS های موسوی و همکاران برای تعیین مقدار بخار آب موجود در اتمسفر از تخمین تاخیر تروپوسفری سیگنال

های آن تعیین شد.  استفاده کردند. منطقه مورد مطالعه شبکه آذربایجان است که میزان تاخیر تروپوسفری برای ایستگاه

کند. همچنین با توجه  ها این کمیت تغییر می باشد که با توجه به ارتفاع ایستگاه متر می 10/2تا  85/1این تاخیر در حدود 

 10ری، بخار آب برای این منطقه به مدت یک هفته )هفته اول مهر( در حدود به رابطه بخار آب و تاخیر تر تروپوسف

 (1386)موسوی و همکاران،  میلیمتر محاسبه شد

                                                 
1
 Schmidt 
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 ها مواد و روش

های بارشی اتفاق افتاده در خراسان  نمونه از سامانه 16برای ارزیابی و آزمون نقش رطوبت جو در لایه تروپوپاز 

های متفاوت انتخاب  های با شدت بارش های مطالعاتی سعی شده است نمونه انتخاب نمونهرضوی انتخاب گردید. برای 

های  های بارشی داده دهد. در انتخاب سامانه های بارشی نمونه انتخاب شده را نشان می ( مشخصات سامانه1گردد. جدول )

 اند. افت و تحلیل شدهساعت بعد از پایان بارش دری 48ساعت قبل از شروع بارش تا  48مورد نیاز از 

 

 سامانه های بارشی رخ داده در خراسان رضوی -1جدول 

 سال ماه تاریخ شروع سامانه تاریخ پایان سامانه طول دوره به روز مقدار بارش شدیدترین روز

 2005 مارس 12 16 5 18

 2004 فوریه 6 8 3 5/5

 2006 مارس 12 13 2 5/18

 2009 ژانویه 2 3 2 01/11

 2007 مارس 15 18 4 5/16

 2007 فوریه 17 19 3 6/10

 2006 فوریه 22 24 3 02/4

 2011 ژانویه 10 14 5 12

 2010 ژانویه 26 28 3 7/5

 2002 ژانویه 8 12 5 02/11

 2002 فوریه 17 21 5 4

 2003 مارس 12 14 3 11

 2004 فوریه 19 20 2 1/6

 2007 مارس 27 31 5 27

 2006 ژانویه 25 30 6 6/12

 2010 مارس 2 5 4 01/20

 

 2005مارس  17تا  10سامانه  -1

( برخی از 2) مارس ادامه داشته است. جدول شماره16مارس شروع شده و تا  12بارش این سامانه از روز 

شود  دهد. ملاحظه می سوند ایستگاه مشهد اخذ شده است نشان می های رادیو مشخصات نیمرخ قائم سامانه را که از داده

میلیمتر بوده است که بتدریج با شروع بارش این مقدار در روز اوج  48/12بارش  ساعت قبل از 48آب قابل بارش در  که

مارس  17میلیمتر در روز  12/12رسد. و سپس کاهش پیدا کرده و به  میلیمتر می 61/21مارس به  14بارش در روز 

 رسد.  می
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 ی رادیو سوند در نمونه های انتخابی ایستگاه مشهدبرخی از مشخصات نمیرخ قائم داده ها -2جدول 

 روز سال
آب قابل 

 بارش

بارش 

 شده دهیبار

نسبت 

 اختلاط

 یدما

 لیپتانس

تراز  یدما

 عانیم

فشار تراز 

 عانیم

تا 1000ضخامت 

 هکتوپاسکال 500

2005 

11/3 45/17 0 52/5 05/306 45/272 72/655 5717 

14/3 61/21 11 08/7 97/292 35/279 64/846 5574 

15/3 75/18 18 74/6 6/294 03/278 75/816 5590 

16/3 8/10 51/1 02/4 79/288 58/270 43/796 5467 

17/3 12/12 0 63/5 97/287 4/276 53/866 5465 

2007 

13/3 06/5 0 58/2 82/285 7/264 17/759 5437 

14/3 44/7 0 16/3 88/288 67/266 94/755 5461 

15/3 85/9 2/0 29/4 75/292 92/270 51/762 5542 

16/3 24/23 5/16 97/7 35/293 38/281 63/864 5595 

17/3 66/17 2/2 07/7 48/293 07/279 71/838 5572 

18/3 99/6 5/0 08/4 76/284 71/271 8/848 5413 

19/3 09/10 0 93/4 18/287 36/274 64/852  

2006 

10/3 35/7 0 93/2 69/299 35/262 11/628 5709 

11/3 51/13 0 11/5 39/296 11/273 27/751 5616 

12/3 57/14 5/18 83/4 34/288 7/273 68/833 5481 

13/3 7/10 2/0 32/4 23/283 92/272 64/878 5397 

14/3 02/7 0 41/5 68/285 15/273 13/855 5423 

2006 

24/1 34/7 0 84/2 41/287 32/264 32/746 5481 

25/1 48/8 01/0 09/3 5/283 33/267 51/814 5447 

26/1 99/14 8/0 9/3 6/284 63/270 87/839 5509 

27/1 08/15 6/12 22/5 40/289 81/274 83/835 5528 

28/1 58/8 11 25/3 59/280 82/268 9/860 5364 

29/1 31/7 01/0 32/3 08/280 26/269 54/871 5346 

30/1 19/9 01/5 08/3 35/280 07/268 30/855 5354 

31/1 69/4 0 5/2 57/281 56/264 807 5348 

2004 

17/1 94/2 0 87/1 22/287 52/258 92/691 5420 

18/1 85/5 0 94/2 96/285 04/266 82/776 5426 

19/1 68/6 1/6 17/3 56/282 07/268 08/832 5395 

20/1 87/7 01/3 18/3 76/286 3/267 10/782 5454 

21/1 84/7 0 06/4 43/286 28/271 88/826 5422 

22/1 17/6 0 47/3 54/290 95/267 55/753 5515 

2010 

1/3 62/12 0 9/5 18/293 38/276 84/815 5524 

2/3 14 9/0 6/5 17/294 77/274 15/790 5564 

3/3 81/12 01/20 57/5 54/294 91/274 77/785 5501 

4/3 66/11 0 87/5 02/293 10/276 95/813 5509 

5/3 97/13 3/15 85/5 17/289 84/276 81/858 5477 
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ساعت قبل از  48توان مشاهده کرد. نسبت اختلاط در روز دهم ) چنین روندی را نیز در نسبت اختلاط نیز می

روز دهد. بطوریکه در  گرم در کیلوگرم بوده است که این روند بتدریج با شروع بارش افزایش نشان می 96/4بارش( 

گرم در کیلوگرم  63/5ام به  17رسد. و مجدداً رو به کاهش گذاشته و در روز  گرم در کیلوگرم می 08/7ام به 14

درجه کلوین بوده است که این روند سیر صعودی داشته ولی بعد از  99/299ام  10رسد. مقدار دمای پتانسیل در روز  می

درجه کلوین رسیده است. چنین روندی در دمای  97/287در پایان به  پایان بارش دمای پتانسیل سیر نزولی پیدا کرده و

ه شود. به عبارت دیگر دمای هوا در ترازی که میعان صورت گرفته است بتدریج با نزدیک شدن ب میعان نیز دیده می تراز

 گذارد. و بعد از روز اوج بتدریج رو به کاهش می روز اوج بارش افزایش پیدا کرده

میلی بار  72/665میلی بار بوده روز بعد این مقدار به  97/706ساعت قبل از شروع بارش  48ان نیز در فشار تراز میع

رسد. بعد از آن تا پایان بارش سیر نزولی پیدا  میلی بار می 64/655رسیده و سپس سیر صعودی داشته و در روز اوج به 

ل افزایشی تدریجی رطوبت نسبی هوا بین کف ابر و سطح کند. دلیل افزایش فشار با ادامه بارش تا روز اوج به دلی می

کند. ستون  یابد. یا بعبارت دیگر ابر از کف شروع به رشد می تر گسترش می باشد. و کف ابر به ارتفاعات پایین زمین می

وع دهد. ضخامت جو در قبل از شروع بارش زیاد بوده و بتدریج با شر را نشان می 500-1000خر جدول ضخامت لایه آ

باشد که بتدریج  بارش این ضخامت کمتر شده و تا پایان بارش همچنان سیر نزولی دارد. این بدلیل وقوع پدیده بارش می

با سقوط قطرات بارش بین کف ابر و سطح زمین مقداری از قطرات تبخیر شده و با تبخیر قطرات آب و مصرف دمای 

 شود. خامت ستون کمتر میبین کف ابر و سطح زمین بتدریج هوا خنک تر شده و ض

 2007مارس  18تا  15سامانه  -2

میلیمتر به اوج خود رسید  5/16میلیمتر شروع شده و در روز دوم با  2/0مارس با مقدار  15بارش این سامانه از روز 

بوده که با میلیمتر  06/5ساعت قبل از بارش(  24ام ) 13مارس ادامه داشت.آب قابل بارش در ستون هوا در روز  18و تا 

میلیمتر رسید. در روز اوج بارش، مقدار  85/9نزدیک شدن سامانه این مقدار افزایش پیدا کرده و در روز اول بارش به 

میلیمتر رسیده  66/17میلیمتر افزایش یافته است. در روز دوم مقدار آب قابل بارش به  24/23آب قابل بارش ستون به 

میلیمتر  09/10و  99/6 اریده است. به تدریج مقدار آب قابل بارش کمتر شده و بهمیلیمتر نب 2/2ولی در عمل بیش از 

شود که رابطه مستقیمی بین آب قابل بارش و مقدار بارش وجود ندارد. به عنوان مثال در روز  رسیده است. ملاحظه می

نباریده است. در روز آخر بارش  میلیمتر 2/0میلیمتر بوده ولی عملاً بیشتر از  85/9شروع بارش مقدار آب قابل بارش 

میلیمتر باریده است. بنابراین اینکه چه مقدار آب قابل بارش به بارش  5/0میلیمتر بوده ولی  99/6مقدار آب قابل بارش 

تبدیل شود، به مکانیسم ابر و فرایندهای درون ابر بستگی دارد نه به مقدار آب قابل بارش؛ لذا ممکن است گاهی بیشتر از 

ب قابل بارش ببارد و گاه ممکن است اصلاً بارشی اتفاق نیفتد. بنابراین باید سیستمی حاکم باشد که بخار آب نصف آ

درون ابر در یک مکانیسم مناسب متراکم شده، رشد کرده و بتواند از ابر خارج شده و به سطح زمین بریزد. ستون سوم 

با نزدیک شدن به روز بارش، به تدریج نسبت اختلاط شود که  دهد. ملاحظه می جدول، نسبت اختلاط را نشان می

شود که بین مقدار نسبت اختلاط و مقدار بارش اتفاق افتاده رابطه بهتری از آب قابل  افزایش پیدا کرده است. ملاحظه می

 کند.  بارش وجود دارد، ولی لزوماً نسبت اختلاط بالاتر، بارش بیشتری را ایجاد نمی
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ز شروع بارش به تدریج افزایش پیدا کرده و با شروع بارش دمای پتانسیل نیز افزایش یافته و دمای پتانسیل از قبل ا

یابد. این پدیده نشان دهنده آزاد شدن گرمای بادرو با ایجاد ابر به درون ستون جو و  بعد از پایان بارش دوباره کاهش می

ها وجود  ین رابطه خوبی بین دمای پتانسیل و وقوع بارشباشد. بنابرا باقی ماندن آن در درون جو به دلیل ایجاد بارش می

باشد. دمای  های جو از جمله ارتفاع تروپوپاز می دارد و معیار خوبی برای بررسی رابطه رطوبت با دمای جو و سایر پدیده

خورد؛  میتراز میعان نیز با نزدیک شدن به روز بارش افزایش پیدا کرده و بالاترین دما در روز اوج بارش به چشم 

درجه کلوین رسیده است. ولی بعد  38/281طوری که در روز اوج بارش دمای تراز میعان به بالاترین مقدار خود یعنی  به

شود که دمای تراز میعان بعد از پایان بارش بالاتر از قبل از  از آن دمای تراز میعان کاهش یافته است. ولی ملاحظه می

 باشد. ندن گرمای بادرو در درون ستون جو به دلیل ایجاد بارش میبارش است و این به دلیل باقی ما

در ستون ششم جدول نیز فشار تراز میعان از قبل از شروع بارش رو به افزایش گذاشته و در روز اوج بارش به 

ابر تا رسد. این به مفهوم آن است که با شروع بارش و تبخیر آب از طریق قطرات عبور از کف  بالاترین مقدر خود می

سطح زمین، به تدریج رطوبت نسبی هوا در کف ابر افزایش پیدا کرده و ابر از سمت پایین و کف گسترش پیدا کرده 

است، یا به عبارتی کف ابر پایین آمده است؛ ولی عموماً بعد از اوج بارش فشار تراز میعان نوسان داشته است. ستون آخر 

دهد. بین ضخامت جو و گرمای بادرو آزاد شده نیز  وپاسکال را نشان میهکت 500تا  1000جدول ضخامت جو بین فشار 

 1000-500رابطه وجود دارد. با نزدیک شدن به روز بارش و روز اوج به دلیل آزاد شدن گرمای بادرو، ضخامت ستون 

 شود. افزایش یافته ولی بعد از آن ضخامت به تدریج کم می
 
 2006ژانویه  30تا  25نه مطالعاتی تحلیل همدیدی لایه تروپوپاز در نمو -3

 ام ژانویه 23های فشار و دما روز  تحلیل نقشه-

ساعت قبل از شروع بارش در استان خراسان را  48( الگوی همدیدی و الگوی دمایی حاکم در 1شکل شماره )

به چشم میخورد. این  شمالی - دهد. بر روی نقشه فشار زبانه کم فشاری از سمت جنوب ایران در راستای جنوبی نشان می

کند و بخش عمده  هکتوپاسکال از جنوب خراسان عبور می 195زبانه تا شمال دریاچه خزر امتداد دارد. منحنی هم فشار 

هکتوپاسکال قرار دارد. بر روی نقشه هم دما، سه هسته گرم بر روی نقشه به  205تا  195خراسان در محدوده فشاری 

درجه کلوین بر روی شمال شرق پاکستان، هسته گرم دیگری بر روی  5/217ای بالای خورد؛ هسته گرمی با دم چشم می

شود. خراسان در  شمال غرب دریاچه خزر و شمال غرب دریای سیاه و هسته گرم سوم بر روی ایتالیا و فرانسه دیده می

درجه کلوین قرار  5/212ا ت 210این روز تحت تسلط زبانه گرم گسترش یافته از هسته گرم پاکستان و منحنی همدمای 

 دارد. 

 ام ژانویه 24های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه -

دهد. همان طور که  ساعت قبل از شروع بارش را نشان می 24( الگوی همدیدی و دمایی حاکم در 1شکل شماره )

رت دیگر، فشار بر روی هکتوپاسکال از بخش مرکزی استان عبور میکند. به عبا 210شود، منحنی هم فشار  ملاحظه می

  300هکتوپاسکال افزایش پیدا کرده است. در این روز مرکز پرفشاری با منحنی هم فشار 15تا  10استان بیش از 
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 2006ژانویه  24و  23الگوی فشار و دما تروپوپاز در روزهای  -1 نگاره

مرکز پرفشار دیگری بر روی مرکز مدیترانه به چشم هکتوپاسکال بر روی شمال دریاچه خزر بسته شده است. در این روز 

خورد.  خورد که زبانه شرقی آن تا شرق دریای سیاه امتداد یافته است. بر روی نقشه هم دما، همان سه هسته گرم به چشم می می

در امتداد دریای  باشد که تغییرات ایجاد شده بر روی نقشه هم دما گسترش قابل توجه زبانه شرقی هسته گرم روی مدیترانه می

 مدیترانه تا غرب ایران امتداد یافته است. هسته گرم روی شمال دریای خزر قدری به سمت شرق جا به جا شده و حدود

تر شده و هسته گرم روی شمال شرق پاکستان، حرکت جنوب سو داشته و از لحاظ دمایی تغییر چندانی  درجه کلوین گرم 5/2
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ساعت قبل از شروع بارش به تدریج با  48جدول عناصر جوی این سامانه نیز مشاهده شد، از  طور که در دهد. همان نشان نمی

فرارفت رطوبت، میزان نسبت اختلاط روی منطقه افزایش پیدا کرده و با فرارفت رطوبت و ایجاد میعان، گرمای بادرو به جو 

های گرم با مراکز پر فشار انطباق و هماهنگی لازم را  هشود هست افزوده شده و جو روی منطقه را گرم تر نموده است. ملاحظه می

دهد. هسته گرم روی دریای مدیترانه با مرکز پرفشار روی مدیترانه و هسته گرم روی شمال غرب دریاچه خزر و دریای  نشان می

 باشند. سیاه با هسته گرم مستقر بر روی این منطقه منطبق می

 ام ژانویه 25های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه -

دهند. در این روز بارش شروع  را نشان میام ژانویه  25دمای تروپوپاز روز های فشار و  ( نقشه2شکل شماره )

باشد. بر روی نقشه فشار،  های جوی بر روی منطقه مطالعاتی می شده و هرچند ضعیف، ولی بیانگر شروع ریزش

بر روی شمال غرب دریاچه به سمت شرق و یکپارچه شدن آن تغییرات چشمگیر جابه جایی قابل توجه پرفشار مستقر 

باشد. پدیده چشمگیر دیگر، گسترش قابل توجه زبانه پرفشار روی ایتالیا و  با پرفشار روی شمال شرق سیبری می

باشد.؛ به طوری که زبانه در امتداد بخش شمالی دریای مدیترانه تا مرکز  مدیترانه مرکزی به سمت شرق و جنوب می

کند که نسبت به روز قبل تغییر  هکتوپاسکال از روی خراسان عبور می 210کیه امتداد یافته است. منحنی هم فشار تر

شود و این پدیده انطباق بسیار  های گرم نیز دیده می دهد. همین تغییرات در موقعیت مکانی هسته چندانی نشان می

دهد. منحنی هم دمای  های گرم این تراز نشان می پاز با هستههای پرفشار را بر روی لایه تروپو ها و زبانه خوب هسته

های سه هسته گرم ذکر شده  کند. نیمه شمالی کشور تحت سلطه زبانه درجه کلوین از روی خراسان عبور می 5/212

 قرار دارد.

 ام ژانویه 26های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه -

ها گزارش شده است. در این روز  ز برخی ایستگاهاده ولی بارش ها چندان قابل توجه نبو در این روز نیز بارش

مرکز پرفشار روی مدیترانه حرکت قابل توجهی به سمت شرق پیدا کرده است. حال هسته مرکزی پرفشار با هم فشار 

هکتوپاسکال بر روی جنوب غرب ترکیه قرار دارد. فشار بر روی خراسان نسبت به روزهای قبل کاهش پیدا  315

رسد شرق کشور تحت تاثیر زبانه  باشد. به نظر می هکتوپاسکال می 185ه و فشار عبوری از روی خراسان حدود کرد

غربی کم فشار روی پاکستان قرار دارد. بر روی نقشه هم دما نیز چنین الگویی حاکم است. هسته گرم کاملاً حرکت 

دارد. منحنی هم دمای عبوری از روی خراسان شرق سو داشته و درست در همان موقعیت پرفشار روی ترکیه قرار 

دهد. زبانه شرقی هسته  درجه کلوین است و تغییر چندانی نسبت به روز قبل نشان نمی 5/212همان منحنی هم دمای 

 گرم روی ترکیه تا بخش جنوبی دریاچه خزر را در برگرفته است.
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 2006ژانویه  26و  25الگوی فشار و دما تروپوپاز در روزهای  -2 نگاره

 

 ام ژانویه 27های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه -

میلیمتر  1در این روز بارش ها بر روی منطقه قابل توجه بوده است و در تعداد زیادی از ایستگاه ها بارش بیش از 

ثبت شده است. بر روی نقشه فشاری، هسته پرفشار بر روی جمهوری آذربایجان قرار دارد و زبانه های آن تا امتداد 
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را در برگرفته است. منحنی هم فشار عبوری از روی خراسان شرقی محدوده دریای سیاه تا شرق دریاچه آرال  - غربی

دهد؛  هکتوپاسکال افزایش نشان می 55هکتوپاسکال می باشد . به عبارت دیگر فشار بر روی خراسان حدود  240

ی دهد. فشار در هسته مرکزی پرفشار رو ه طور قابل توجهی افزایش نشان میبعبارتی، ارتفاع تروپوپاز بر روی منطقه  به

. بر روی نقشه دما، هسته مرکزی هسته گرم در همان موقعیت پرفشار  باشد هکتوپاسکال می 300آذربایجان بیش از 

درجه کلوین کاهش  5درجه کلوین است که نسبت به روز قبل  5/225قرار دارد و دمای هسته مرکزی آن بیش از 

درجه کلوین  5کلوین است که نسبت به روز قبل  درجه 5/217دمای عبوری از روی خراسان  دهد. منحنی هم نشان می

شود با تشدید بارش بر روی منطقه و آزاد سازی مقادیر قابل توجه گرمای  دهد. بنابراین ملاحظه می افزایش نشان می

دهد. ملاحظه شد که فشار بر روی خراسان  بادرو، دمای هوا و به تبع ارتفاع تروپوپاز افزایش قابل توجه را نشان می

ها بر روی منطقه و آزاد شدن گرمای  هکتوپاسکال افزایش یافته است. این پدیده با افزایش و تشدید بارش 55ود حد

 (.3 بادرو قابل ملاحظه بر روی منطقه هماهنگ است )شکل شماره

 ام ژانویه 28های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه-

دهد. در این روز نیز اکثر  روز چهارم بارش ها را نشان میژانویه،  28های دما و فشار روز  ( نقشه3شکل شماره )

اند. بر روی نقشه فشاری تروپوپاز، هسته مرکزی پرفشار بر روی دریاچه  های استان، بارش قابل توجهی داشته ایستگاه

روز  باشد. به عبارت دیگر، فشار مرکزی آن نسبت به هکتوپاسکال می 285خزر قرار دارد و فشار مرکزی آن بالای 

دهد. سلول پرفشار خیلی قوی تر در این روز، بر روی بلاروس و اوکراین  هکتوپاسکال کاهش نشان می 15قبل 

 خورد که به طور قابل توجهی تقویت شده است؛ به طوری که فشار مرکزی آن به بیش از چشم می به

باشد که نسبت به  توپاسکال میهک 255رسد. منحنی هم فشار عبوری از روی خراسان حدود  هکتوپاسکال می 330 

دهد. بر روی نقشه دما در انطباق با نقشه فشاری دو هسته گرم با منحنی  هکتوپاسکال افزایش نشان می 15روز قبل 

درجه کلوین یکی بر روی جنوب عراق و دیگری بر روی دریاچه مازندران قرار دارد. ملاحظه  5/220دمای  هم

ن در غرب تا مرز شرقی ایران )کل کشور ایران(، تحت تاثیر یک هسته گرم قرار شود که تمام محدوده بین یونا می

درجه کلوین است. این پدیده به خوبی آزاد شدن گرمای بادرو حاصل از  219دارد. دما بر روی خراسان بالای 

 دهد. های اتفاق افتاده بر روی منطقه و هم چنین افزایش ارتفاع تروپوپاز را نشان می بارش
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 2006ژانویه  28و  27الگوی فشار و دما تروپوپاز در روزهای  -3 نگاره

 

 ام ژانویه 29تحلیل نقشه های فشار و دما در روز  -

در این روز بارش بر روی استان بسیار کاهش پیدا کرده و به عبارتی، قطع شده است. همان طور که بر روی نقشه فشار 

روز قبل بر روی دریاچه مازندران قرار داشت، در این روز تضعیف شده و به صورت یک شود، هسته پر فشاری که  دیده می

  240تا  230خورد. خراسان بین منحنی هم فشار  مرکز بسته ضعیف بر روی مرکز دریاچه مازندران به چشم می
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 2006ژانویه  30و  29الگوی فشار و دما تروپوپاز در روزهای  -4 نگاره

 

خورد؛ هسته گرم روی جنوب دریاچه مازندران از بین  هکتوپاسکال قرار دارد. بر روی نقشه هم دما نیز، چنین تغییری به چشم می

ای از هسته گرم از سمت جنوب غرب ایران و کویت به سمت  و زبانه  رفته و فقط هسته گرم روی کویت محدود شده است.

شود که هم منحنی  درجه کلوین، خراسان را دربر گرفته است. ملاحظه می 5/214کشیده شده است. منحنی هم دمای   خراسان

 دهند. فشاری عبوری از روی خراسان و هم منحنی هم دمای عبوری، به طور چشمگیری کاهش نشان می
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 ام ژانویه 30های فشار و دما در روز  تحلیل نقشه -

میلیمتر را دریافت کرده  10تا  5ها بارشی بین  وی ایستگاه های خراسان بارش ثبت شده است. ایستگاهدر این روز مجدداً بر ر

های جنوبی البرز مرکزی و تهران را دربرگرفته است.  هکتوپاسکال، دامنه 260اند. بر روی نقشه فشار، سلول پرفشاری با منحنی 

هکتوپاسکال قرار دارد. به  260تا  250بزرگ در محدوده منحنی هم فشار  خراسان در دامنه این سلول پرفشار قرار دارد. خراسان

دهد. بر روی نقشه هم دما نیز هسته گرم بر روی  هکتوپاسکال افزایش نشان می  20این ترتیب فشار بر روی خراسان حدود 

درجه کلوین  5/220هسته گرم به بیش از منتقل شده و کل ایران در محدوده این هسته گرم قرار دارد. دما در مرکز این   هرمز تنگه

درجه کلوین  4تا  2درجه کلوین است که نسبت به روز قبل حدود  216تا  5/217رسد و منحنی عبوری از روی خراسان بین  می

 (.4 )شکل شماره دهد افزایش نشان می

 انتخاب شده،؛های بارشی  شود که در انطباق با عناصر جوی بررسی شده برای سامانه ملاحظه می

قبل از شروع بارش عناصر جوی همچون نسبت اختلاط، دمای پتانسیل، دمای پتانسیل تراز میعان، ضخامت  -1

دهند و در روز اوج بارش عموماً همه این  ( و ... با نزدیک شدن به روز بارش افزایش نشان می1000-500)

 ها در بالاترین سطح خود قرار دارند. پدیده

فشار، با نزدیک به روز بارش به تدریج مرکز پرفشاری از روی مدیترانه به تدریج، به سمت های  بر روی نقشه -2

شرق جابه جا شده و در طی روزهای بارش این هسته پر فشار بر روی شمال ایران و بر روی منطقه مطالعاتی قرار 

باشد که در  های زیرین می یهرسد این سلول پرفشار در انطباق با مرکز کم ارتفاع و چرخند لا داشت. به نظر می

لایه زیرین وردسپهر به صورت هسته کم ارتفاع و چرخند تظاهر کرده و در لایه تروپوپاز به صورت یک هسته و 

 شود. سلول پرفشار نمایان می

هماهنگ با سلول پرفشار تراز تروپوپاز، هسته گرم دیگری نیز قبل از شروع بارش از روی مدیترانه به تدریج به  -3

شرق جا به جا شده و همراه با مرکز پرفشار و گاهاً درست با هسته مرکزی آن بر روی شمال ایران  سمت

گیرد که با شدت و مقدار بارش  شده و در طی روزهای بارش، این هسته درست بر روی منطقه قرار می منتقل

طریق میعان و بارش اتفاق افتاده رسد گرمای بادرو آزاد شده از  دهد. به نظر می همبستگی بسیار خوبی را نشان می

در لایه زیرین و میانی وردسپهر، به تدریج ستون هوای روی خود را گرم تر کرده و در طی روزهای بارشی، جو 

یابد. به این ترتیب رابطه بسیار خوبی بین رطوبت لایه جو و  در ورد سپهر و به تبع ارتفاع تروپوپاز افزایش می

ان با مطالعه تغییرات رطوبت جو تو ارتفاع تروپوپاز وجود دارد؛ در نتیجه می گرمای بادرو حاصل از آن و

ای موثر در گرمایش جهانی( و همچنین تغییرات ارتفاع تروپوپاز، روند تغییرات اقلیمی  عنوان یک گاز گلخانه به)

 را آشکارسازی کرد.

 

 گیری نتیجه

حاصل شد. مقادیر آب قابل بارش و نسبت اختلاط از قبل از  ها ، نتایج ذیل کلیه نمونه از بررسی انجام شده بر روی

شروع بارش به دلیل فرارفت رطوبت بر روی منطقه به تدریج افزایش یافته و در روز اوج بارش به بالاترین مقدار خود 

د داشت، رسد. با وجود اینکه بدون استثناء در روز اوج بارش بالاترین مقدار آب قابل بارش و نسبت اختلاط وجو می
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ولی لزوماً مقدار آب قابل بارش یا نسبت اختلاط، تعیین کننده مقدار بارش اتفاق افتاده نیست؛ بلکه مکانیسم حاکم در 

درون ابر نیز برای اینکه مقداری از بخار آب درون ابر به بارش تبدیل شود، مسئله مهمی است. دمای پتانسیل و دمای تراز 

رسد، ولی بعد از روز  ز بارش افزایش پیدا کرده و در روز اوج، به بالاترین حد خود میمیعان نیز با نزدیک شدن به رو

های دینامیکی درون ابر بستگی دارد که  دهد که قطعاً به پدیده اوج روند کاهشی منظم نیست بلکه نوساناتی را نشان می

نیز روندی شبیه عناصر قبلی دارد و در روز ممکن است ابر را رشد داده یا تضعیف نماید. فشار تراز معیان و ضخامت جو 

شود. در اینجا نیز بعد از روز اوج، عناصر دچار نوسان شده و گاهی با  اوج بالاترین ضخامت و فشار تراز معیان دیده می

 دهند. مقدار بارش اتفاق افتاده رابطه نشان می

قبل و بعد از بارش الگوی همدیدی و ساعت  48های وقوع بارش و  در بررسی همدیدی لایه تروپوپاز در زمان

رسد گرمای بادرو آزاد شده از طریق میعان و بارش اتفاق افتاده در لایه زیرین و میانی  الگوی دمایی، به نظر می

وردسپهر، به تدریج ستون هوای روی خود را گرم تر کرده و در طی روزهای بارشی، جو در ورد سپهر و به تبع ارتفاع 

یابد. به این ترتیب رابطه بسیار خوبی بین رطوبت لایه جو و گرمای بادرو حاصل از آن و ارتفاع  می تروپوپاز افزایش

ای موثر در گرمایش جهانی( و  به عنوان یک گاز گلخانهان با مطالعه تغییرات رطوبت جو )تو تروپوپاز وجود دارد؛ لذا می

بنابراین در روزهای عدم وقوع بارش ارتفاع آشکارسازی کرد.  همچنین تغییرات ارتفاع تروپوپاز، روند تغییرات اقلیمی را

توان نوسانات اقلیمی  یابد. از این رو با بررسی ارتفاع تروپوپاز می تروپوپاز کاهش و در روزهای بارشی ارتفاع افزایش می

 منطقه را بررسی کرد. 
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