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  :چكيده
 سال زياد  غربي ايران خصوصاً در ماههاي سردحي بلاياي طبيعي است كه شدت آن در نوامخرب ترين يكي از لابسي

 با توجه به مطالعات .استتر  اي دريايي هستند طولاني  حاكم حاره هوايهاي بارشهاي مناطق غربي در زماني كه توده. باشد مي
 دوره بارش طولاني منجر به سيل يكبدين منظور .  همراه مي باشد اين بارشها با ناپايداري هاي همرفتي،سازوكارانجام گرفته

از  ، سينوپتيكي   تحليلجهت .ميلادي انتخاب شد) 1994 ( در سالهاي)استان كرمانشاه(غرب كشوردر دوره سرد سال در 
پايداري نا، هاي ترموديناميكي شاخصمحاسبه وبررسي  منظور به وhpa 300و  hpa 500 دريا،ترازهاي سطح فشار هاي نقشه
    در ساعتSkew-T شناختي هوا نمودارهاياز آب بارش شوو  SI,KI ( ،CAPE(مانندشاخصهاي صعودجو 

) UTC1200( 21فشار  ها با يك سامانه كم سيستمهاي غربي در اين دورهكه بدست آمد و اين نتيجه گرديد استفاده  مورد سيل
اي در روي سطح زمين و ناوه سطوح فوقاني همراه است كه الگوي مناسبي براي بارش بوده و رطوبت لازم براي  مديترانه

 بيشينه سرعت باد بر فراز منطقه به چشم مي خوردو با توجه hpa 300اين در حالي است كه در تراز . كندبارش را تأمين مي 
 و mm 35آستانه آب بارش شو براي وقوع سيل ( ها هاي ناپايداري در اين دوره به محاسبه و تعيين دامنه تغييرات شاخص

 جهت وقوع سيل KI، آستانه j/kg 1500توسط آن  و مj/kg 1000 براي وقوع سيل CAPEآستانه  ،mm 56متوسط آن 
C°24  و متوسط آنC°28 آستانه وقوع سيل ، Si C°) 1-( و متوسط آنC°) 5-(منجر  توان درتكميل بررسي بارشهاي ، مي

    .در كرمانشاه بلكه در ساير نقاط بهره جست به سيل نه تنها
  

  لاب سي، آب وهواشناسي سينوپتيك ، آب بارش شو ، ترموديناميكي  و ناپايدارينمايه هاي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ضررهاي اقتصادي سيلاب در كشورهاي در .دربين بلاياي طبيعي سيلاب حداكثرتلفات انساني را دربرميگيرد

حال توسعه از جمله ايران بيشتر است و تواتر آن خصوصاً در ماههاي سرد سال درغرب كشور بسيار زياد 
هاي سطح  اي سينوپتيكي سطح زمين و ترازهاي مياني و فوقاني جو، بسياري از پديدهه با بررسي نقشه. است

ارتفاع و موقعيت الگوهاي مستقر بر روي اين  هاي هم فشار يا هم زمين چون سيل بر مبناي آرايش مكاني منحني
ها را  از اين پديدهتوان كنترل كرده و در نهايت منشأبسياري  ها، الگوي شرايط جوي روزانه مناطق را مي نقشه

توان در ارتباط با پتانسيل بارش اظهار  با بررسي مقدار رطوبت جو مي) . 30،ص 1382(مشخص نمود، رضايي 



  يسيده آمنه سجاددكتر /    بارشهاي سيلاب ساز استان كرمانشاهپتيكيوسينترموديناميكي و تحليل 

 

94
 رطوبت و مسير , ميزان دما,ناحيه منبع(نظر كرد، محتوي رطوبت يك سامانه جوي به سرشت توده هوا 

ات قائم وافقي گرديده كه توسط اطلاعات جو هاي هوا ضمن جابجايي دچار تغيير توده. وابسته است) حركت
در ارتباط با تحليل همديدي منطقه بررسيهاي ذيل . هاي ناپايداري قابل شناسايي است بالا و بررسي شاخص

 20ايستگاه سينوپتيك و كليماتولوژي را دريك دوره 22هاي  داده) 50،ص 1379(ذوالفقاري : انجام شده است
بررسي ونتيجه مي گيرد كه همزمان با ناپايداري در روي غرب  hpa 500ن و ساله بر روي دو ترازسطح زمي

شود  آذربايجان يك موج بارش جنوب غربي با يك ناوه نسبتاً عميق در شرق درياي مديترانه تا عراق تشكيل مي
ال يا فشار نيز در شم ارتفاع به طرف شرق و نزديك شدن آن به خليج فارس، مركز كم كه با جابجايي مركز كم

فارس و گسترش بر روي جنوب غرب و غرب بارشهاي  شود و ضمن تغذيه از رطوبت خليج غرب آن مستقر مي
توان به پژوهشهاي ذيل  در رابطه با نمايه هاي ناپايداري هوا و آب بارش شو مي.كند نسبتاً شديدي را ايجاد مي

 مقدار آب (r) نسبت اختلاط  و كميتSkew-Tبه كمك نقشه هاي ) 60ص  ،1384(سجادي : اشاره كرد
 ساله به دست آوردند و ازآن به عنوان يكي از فاكتورهاي 15بارش شو ابر در غرب كشور را در يك دوره 

كمكي جهت بارورسازي ابرهاي منطقه و تعيين آستانه بارورسازي ابر استفاده كرده و به تحليل ترموديناميكي 
 ميلي باررا 500، آب بارش شو و پتانسيل شناوري در )998،ص 1993 (1سيزواسكات.سيلهاي منطقه پرداخت

) 80،ص 2001 (2كاستا و همكاران.به عنوان فاكتورهاي مناسب در تصميم به بارورسازي ابرها انتخاب كردند
شاخص هاي ناپايداري را براي تورنادوها، توفان هاي تگرگ زا و بارانهاي شديد در شمال ايتاليا محاسبه 

 بررسي 1985 و بارش در مركز غرب آفريقا را در تابستان CAPEرابطه بين ) 135،ص 2002( 3مانكم .كردند
از همبستگي بالايي 1 (ITCZ) و بارش در اطراف منطقه همگرايي CAPEكرد و به اين نتيجه رسيد كه مقدار 

ص  ،1385(سجادي . برخوردار است و مخصوصاً در شمال استوا تحت تأثير ويژگيهاي جغرافيايي منطقه است
ساله به تحليل ترموديناميكي سيلهاي تبريز پرداخته و نتايج به دست آمده را با خروجي 4در يك دوره ) 96

  .اطلاعات سنجنده مديس مقايسه كرد
به اين نتيجه رسيد كه در مورد خصوصيات بارش هاي همرفتي، ويژگيهاي ) 500،ص 1994 (2كري

 ومورگان 3مانزاتو.  بالا مي شودCAPE ديناميكي قائم با مقادير جغرافيايي منطقه باعث بوجود آمدن ساختار
طي يك دوره هفت ساله توفانهاي تندري منطقه اي در ونيز ايتاليا را مورد بررسي قرار دادند ) 450،ص 2004(

و هدف ،يافتن بهترين شاخص ها براي پيش بيني وقوع و شدت توفانهاي تندري بود كه در آن شاخص هايي 
تراز همرفت ميعان  (LFC براي پيش بيني توفان تندري و CAPEرعت بالا رو و آب بارش شو و مانند س

  . در پيش بيني شدت توفان تندري مناسب ديده شدKIو 4) آزاد
                                                           
1- Czys and Scott  
2- Costa et al 
3- Monkam  
1- Inter Tropical Convergence Zone 
2- kerry  
3- Manzato and Morgan  
4- Level of free convection 
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   بررسيروش 

اي از فراز آسيا تا هندوستان عبور كرده و در اواسط زمـستان وقتـي                هاي مديترانه  در نيمه سرد سال برخي چرخند     
 در هنگـام    ،كنند در حالي كه    تري را انتخاب مي    ها مسير جنوبي   يابد، چرخند  اي به خوبي توسعه مي     هاي قاره  دواچرخن

 ، درياي عمـان   ، خليج فارس  ،آبهاي اقيانوس هند  . گيرند تر تا شمال غرب هيماليا را در بر مي         پاييز و بهار مسير شمالي    
بـدليل  . دهند تشكيل مي را  هاي چرخندي    م مربوط به سامانه   گر هواهاي    توده درياي سرخ و درياي خزر منابع رطوبت      

دهند ولي تعداد آنها جهت فراهم كردن بارش زمـستانه            اين چرخندها به ندرت رخ مي      ،تأثير غالب واچرخند آسيايي   
پايداري توده هوا بـستگي بـه توزيـع رطوبـت و دمـا در لايـه زيـرين                   . آسياي جنوب غربي و شمال هند كافيست       در

 آنها رابطه بين دماهاي بالا      بيشترهاي ناپايداري را بدست آورد و        توان شاخص   جو بالا مي   داده هاي  با   . دارد وردسپهر
شود زيرا به همراه آن گرماي       يك جريان صعودي ناپايدار با تشكيل ابر ناپايدار تر مي         .  در وردسپهر مي باشند    و پايين 

 ـ  مايي در جو زماني  شود و امكان آزادسازي ناپايداري گر      نهان آزاد مي    بيـشتر  ي است كه دماي حداكثر از دمـاي بحران
  :  ناپايداري مورد استفاده در اين مقاله عبارتند از نمايه هاي. باشد

  

   ) PW (1 آب بارش شو -1
 r بعنوان يك شاخص براي پيش بيني فعاليت همرفتي از رابطه بين pw براي محاسبه ،)450،ص 2003(مانزاتو 

  .ابر استفاده كرد قلهمقدار متوسط نسبت آميختگي بين سطوح فشاري پايه و 
  (SI) 2شاخص شوآلتر -2

اساس اين شاخص . اساس مفهوم ناپايداري پتانسيلي شاخص شوآلتر راپايه گذاري كرد) 250،ص 1953(شوآلتر 
 . گذارده شده استmb 500  و دماي خشك سطحmb 850بر رابطه بين دماي خشك و دماي نقطه شبنم سطح 
 .نشان داده شده است) 1جدول(رابطه بين شاخص شولتر و شدت ناپايداري جو در 

  
   رابطه بين شاخص شوالتر وناپايداري جو-1جدول 

  )°C(شاخص شولتر  ناپايداري
  3بزرگتر از   جو پايدار

  3 تا 1بين   احتمال رگبار و رعدو برق منفرد
  1 تا -2بين   احتمال رعدو برق

  -2 تا -6بين   احتمال رعد و برق شديد
  -6كوچكتر از   احتمال تورنادو

  )1953( شوآلتر :ماخذ
   K 3 شاخص-3

 شاخصي است كه با استفاده از آن مي توان توان طوفان تندري را بر اساس آهنگ كاهش قائم دما و kشاخص 
  .)560 ،ص1999 بولشتاين(. ميزان وسعت قائم رطوبت در سطوح پايين جو سنجيد

                                                           
1 - Precipitable water  
2 - Showalter  Index  
3 -k Index  
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  K رابطه بين احتمال ناپايداري جو و مقدار شاخص - 2جدول 

   C°( K(شاخص  احتمال ناپايداري جو
  15كمتراز   صفر درصد

   15 - 20   درصد20كمتر از 
  21 – 25  درصد20- 40
  26 –30   درصد40 - 60
  31 –35  درصد60- 80
  36 – 40   درصد80 –90

  40بيشتراز   درصد100نزديك 
  )1999(شتاين  بول:ماخذ

  
  (CAPE) 1 انرژي پتانسيل در دسترس همرفتي-4

از بهترين شاخص هايي است كه براي نشان دادن ناپايداري جو به كار مي رود و بر اساس                                         CAPEشاخص  
آورد    ) 3( مقادير بحراني اين شاخص با ناپايداري جو در جدول                        . دماي محيط و دماي بسته ي هوا محاسبه مي شود                

  . شده است 
  CAPE  رابطه بين وضعيت جو و - 3جدول

   J/kg ( CAPE(مقدار   وضعيت جو
  صفر  پايدار

  0   -1000  كمي ناپايدار
  1000  -2500  نسبتاً ناپايدار
  2500 – 3500  بسيار ناپايدار

  3500 - 4000  بي نهايت ناپايدار
  )1384( سجادي :ماخذ

  

  شاخصهاي ناپايداري در روزهاي وقوع سيل
و ) N 39°/47 '-33°/35'الـي  44E°/30'-48°/50'(س از بررسي تاريخ سيلهاي شمال غرب و غـرب       در اين مقاله پ   

 -2003(  سـاله  19هاي بارش فراگير ايستگاههاي استان كرمانشاه انتخاب و بارشهاي نيمه سرد سال دريك دوره              دوره
براي  محاسبه انديسهاي    .يباشد  مورد در استان كرمانشاه م     21 تعداد روزهاي سيل مورد بررسي    . بررسي شدند ) 1985

 اسـتفاده شـد     SKEW-Tنمودارهـاي    و رسـم  ) UTC 1200(ناپايداري از اطلاعات جو بالاي ايستگاه كرمانشاه در         
وسپس ميانگين بارش به عنوان متغير وابسته وهر يك از شاخصهاي ناپايداري بعنوان متغير مستقل محاسبه و نمـودار             

هـاي سـينوپتيكي روز قبـل و بعـد از بـارش و               جهت مطالعه همديدي از نقـشه     .دبهترين برازش هر يك ترسيم گردي     
 26 تـا    20(  هـاي  در تـاريخ  ) UTC 1200(  هكتوپاسـكال سـاعت    300 و   500 فـشارسطح دريا،ترازهـاي     هـاي  نقشه
  . و تحليل همديدي آن پرداخته شده است)  ميلادي1994نوامبر

                                                           
1 - Convective Available Potential Energy 
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   نتيجه گيريبحث و نتايج 

  اسـتان كرمانـشاه   ) 1985 - 2003(  سـاله  19 موردسـيل دريـك دوره     21ترمودينـاميكي   نتايج حاصـل از بررسـي       
  :به صورت ذيل مي باشد) ايستگاههاي سرپل ذهاب، روانسر، اسلام آباد غرب و كرمانشاه(
  

  
   بر ميانگين بارشهاي منجر به سيل دراستان كرمانشاهPW برازش - 1شكل 

  

  ابر ، ميزان بـارش ايـستگاهها نيـز، افـزايش            آب بارش شو     )PW(ان  با افزايش عمر و ضخامت ابر و افزايش ميز        
 است، ميانگين بارش ثابت بـوده و  mm35  بيش ازPWنشان مي دهد هنگامي كه )1شكل (منحني برازش . مي يابد

بـراي   PWآسـتانه   . نيز افزايش مـي يابـد        PWوقتي رشد قائم ابر زياد باشد مقدار        .  است mm 25تقريباً در حدود    
  .  بدست آمده استmm 56و متوسط آن   mm 35وقوع سيل  

  

  
   بر ميانگين بارشهاي منجر به سيل دركرمانشاهCAPE برازش -2شكل 

هرچه عمرو ضخامت ابر افزايش يابد ، سرعت بالارو با افزايش ناپايداري حاصل از آزاد شدن گرماي نهان ميعان                   
  انرژي پتانسيل دردسـترس همرفتـي نيـز افـزايش    ) ( CAPEنتقال گرما و ، اPWبنابراين . قطركها بيشتر خواهد شد

  . بدست آمدj/kg 1500 و متوسط آن j/kg 1000براي وقوع سيل  CAPEآستانه . مي يابد
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   بر ميانگين بارشهاي منجر به سيلدركرمانشاهKI برازش شاخص -3شكل

  

و كمبـود اشـباع هـوا كـوچكتر باشـد ناپايـداري             هر چه افت دما در حركت بالارو و رطوبت اوليه بزرگتر باشـد              
 بزرگتر باشد يعني رطوبت و افـت دمـا بيـشتر باشـد، ميـزان                KIهمانطور كه انتظار مي رود هرچه       . افزايش مي يابد  

 C° 28و متوسـط آن C° 24 جهت وقوع سـيل KIآستانه شاخص . بارش در ايستگاه هاي زميني نيز افزايش مي يابد
  .بدست آمد

  

R2 = 0.5262
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   بر ميانگين بارشهاي منجر به سيلدركرمانشاهSIازش  بر-4شكل 

  
شاخص شولتر منفي تر باشد ناپايداري بيشتر است زيرا نشان دهنده بيشتر بودن دماي بسته هوا از ) ( SIهرچه

  . بدست آمد-C°5و متوسط آن )-SI C°) 1آستانه وقوع سيل . استmb 500محيط اطرافش در سطح 
ا وابسته به شاخصهاي ناپايداري و پتانسيل ابر در بارش نمي باشد بلكه كل سيلهاي منطقه مورد بررسي صرف

شرايط موجود آب و هوا شناسي، الگوهاي بارش منطقه و زمين شناختي منطقه در اين امر دخيل هستندچه بسا با 
ر منطقه كم ولي مقدار شيب، ارتفاع، پوشش گياهي ، خاك منطقه و ميزان نفوذ پذيري خاك د وجود شرايط بارش

سيل آمده است و بررسي شاخصهاي ناپايداري بعنوان يكي از فاكتورهاي مهم و جهت پيش آگاهي از ايجاد سيل در 
  .منطقه ارزشمند است 
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  )UTC 1200( كرمانشاه ساعت 1994تحليل همديدي دوره بارش بيستم تابيست و ششم نوامبر 

 گزارش شده كه البتـه      mm 51در روز بيست و سوم برابر       در اين دوره ميزان حداكثر بارش در ايستگاه كرمانشاه          
هاي سطح زمينه نـشان داده اسـت در    همچنانكه در روي نقشه. باشد  و مربوط به روزبيستم ميmm 8/0شروع آن به  

و ) 5شـكل   ( بـسته شـده      hpa 1005فشار دينـاميكي در شـرق تركيـه بـا مركـز              روز بيستم و يكم نوامبر سيستم كم      
 شـيب منحنـي هـاي       hpa 500در تـراز    . اي قرار گرفته اسـت     ت غرب تحت تأثير يك سيستم جبهه      كشورمان از سم  

شـكل  (غرب افزايش يافته و از روي مديترانه به سمت شرق جابجا شده اسـت                فشارروي نوار شمال غرب و جنوب     
6.(  
  

  
  UTC 1200 -)21/11/1994 (- سطح زمين-5شكل 

  
 

  
  UTC 1200 -)21/11/1994 (- هكتوپاسكال500 تراز-6شكل 
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 نمايانگر ناپايـداري از     θw رو به افزايش است و روند افزايش         rsاز روز بيست و يكم به بيست و دوم مقدار           

روي عـراق و شـمال    hpa 1010فـشار  باشد و در روي سطح زمين زبانـه كـم           مي hpa 500 hpaسطح زمين تا تراز     
  ) .8و7اشكال (قرار دارد  اي  تم جبههعربستان واقع شده و نوار غربي كشور تحت تأثير سيس

  

  
  UTC 1200 -)22/11/1994 (- سطح زمين-7شكل 

  

  
  UTC 1200 -)22/11/1994 (- هكتوپاسكال500 تراز-8شكل 

  
. اي هـستند   غرب تحت تـأثير سيـستم جبهـه        در روز بيست و سوم كل نيمه غربي كشور از شمال غرب تا جنوب             

اخـتلاف  . باشـند  هـاي ناپايـداري معـرف حـداكثر فعاليـت مـي            سيده و شاخص  مقدار بارش به حداكثر مقدار خود ر      
Tmax-Tc  به C° 59و10اشكال(باشد رسد كه نمايانگر ناپايداري حرارتي بسيار زيادي مي  مي.(  
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  UTC 1200 -)23/11/1994 (- سطح زمين-9شكل 

  

  
  UTC 1200 -)23/11/1994 (- هكتوپاسكال500 تراز-10شكل 

 
 - هكتوپاسكال در طي اين روزها همزمان با افـزايش ناپايـداري، نـوار شـمال غـرب                   300هاي تراز  هبراساس نقش 

 رسـد   نات مي100باشد بطوريكه در روز بيست و سوم سرعت باد به  جنوب غربي تحت تأثير حداكثر سرعت باد مي       
  .باشد  نمايانگر تغيير فراسنجهاي مورد بررسي در اين دوره مي4جدول ) . 12و11اشكال (
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 UTC 1200 -)21/11/1994 (- هكتوپاسكال300 تراز-11شكل 

 

  
 UTC 1200 -)23/11/1994 (- هكتوپاسكال300 تراز-12شكل 

  

  1994ازبيستم تابيست و ششم نوامبر  مورد بررسي فراسنجهاي ميزان تغييرات -4جدول 

KI (C°)  SI (C°)  Tmax - TC 
(C°)  θw(C°)  )( kg

gr rs  )( kg
j Cape  PW 

(mm)  P (mm)  

  5/0 الي 51  5 الي 62  51 الي 62/1800  8 الي 5/13  12 الي 9/17  1الي 5  7/7 الي - 7/2  19الي 7/29
  

 مشخص است همزمان با يك 1994همان طوري كه در جدول  و اشكال مربوط به بيستم تابيست و ششم نوامبر 
 ، صورت پذيرفت كه در آن اختلاف دماي CAPE آزاد شدن گرماي نهان و افزايش ميزان جريان صعودي ناپايدار و

اي دريائي سطح زمين تا سطوح مياني جو را  شود و تا زمانيكه توده هواي حاره حداكثر با دماي بحراني بيشتر مي
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با استقرار كامل . بينيم  ميθwر  نيز افزايش يافته و روند افزايش ناپايداري را با افزايش مقداrsكند مقدار  اشغال 

 جت استريم و سرعت  اي در روي غرب كشور و افزايش ناپايداري بتدريج شاهد افزايش فعاليت هسته سيستم جبهه
  به خوبي نمايانگر SI و KIرسد و انديسهاي   نات و بيشتر مي100 هستيم كه به مقدار hpa 300باد در سطوح 

  .هستندافزايش اين ميزان ناپايداريها 
  .دردوره هاي مورد بررسي تغييرات انديسها با الگوي كلي به دست آمده از سيلهاي استان منطبق است

  

 گيري نتيجه

 توسط نمودارهاي ترموديناميكي در زمان حـدوث سـيل در كرمانـشاه              pw با بررسي شاخصهاي ناپايداري و       -1
 ) C°24(،  KI، شـاخص   )-pw  ،)mm 35(  ،Si  ،)C° 1/0: جهت تعين آستانه شروع سيل نتايج ذيل به دست آمد           

 و  SKEW_Tبا توجه به اطلاعات روزانه ايـستگاههاي جـو بـالا و رسـم نمودارهـاي                 ). CAPE، )j/kg 1000و  
ها و در دست داشتن محدوده تغييرات بدسـت آمـده كـه بعنـوان                محاسبه انديسها وفراسنجهاي فوق توسط اين نقشه      

توان به يك الگـوي مناسـب درمنطقـه دسـت           وانجام موارد مشابه در دراز مدت ، مي       نمونه در اين تحقيق انجام شده       
  .يافت و از آن در بررسي بارشهاي مناطق غربي كشور بهره جست

توده هواي  (و ناوه عميق سطوح فوقاني      ) در روي سطح زمين   (اي    بادهاي غربي همراه با يك چرخند مديترانه       -2
  .الگوي مناسبي براي بارش هستند) را نيز به همراه داردروي مديترانه با حركت خود رطوبت 

اي و ناوه سطوح فوقاني و رطوبـت كـافي و            ها مشخص است با داشتن چرخند مديترانه        همانطور كه در نقشه    -3
كـه در   ( تقريباً با يك الگوي يكسان شاهد بارندگي در اين مناطق بـوديم            hpa 300منطقه حداكثر سرعت باد در تراز       

  ).آورده شده است1994عنوان نمونه نقشه هاي مربوط به ازبيستم تابيست و ششم نوامبر  اينجا ب
اي دريايي ميزان ناپايداري هوا درمنطقه غرب بيشتر شده و در طـول فعاليـت                 بتدريج با نفوذ توده هواي حاره      -4

  .ز زياد شده استاست و با افزايش اين مدت مقدار بارش ني چرخند زمان بيشتري بر روي كرمانشاه بوده
افـزايش يافتـه كـه ايـن افـزايش بـا             ) Tmax-Tc(ناپايداري گرمـائي ميـزان       با افزايش  ها همزمان   در اين دوره   -5

  .هاي ديگر نيز تأئيد شده است شاخص
 بوده است كـه نمايـانگر يـك    hpa 300 همزمان با افزايش ناپايداري منطقه داراي حداكثر سرعت باد در تراز    -6

  .باشد هاي اين چند دوره مي ن جهت بارندگيالگوي يكسا
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