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*********
چکیده

توفان	های	تندری	به	همراه	پدیده	های	فرعی	ناشی	از	آن	به	مانند	تگرگ	یکی	از	جلوه	های	خشن	طبیعت	است.	بنابراین	در	
تحقیق	حاضر	برای	دستیابی	به	مدیریت	ریسک	تگرگ	در	شمال	غرب	کشور،	جهت	کاهش	خسارات	ناشی	از	آن،	با	استفاده	
از	شاخص	های	ناپایداری	به	ارزیابی	این	پدیده	مخرب	پرداخته	شد.برای	شناسایی	شرایط	ترمودینامیکی	وقوع	این	پدیده	طی	
دوره	آماری	18	ساله	)2009-1992(،	شاخص	های	ناپایداری	جوی	PWC	T.T,	V.T,	C.T,	KI,	SW,	LI,	SI,	و	سطح	یخبندان	
نمودارهای	اقلیمی	P	log	Skew-T،	23	مورد	وقوع	تگرگِ	ایستگاه	های	تبریز	و	کرمانشاه-	به	منظور	پوشش	کامل	منطقه-	از	
وب	سایت	دانشگاه	وایومینگ	آمریکا	استخراج	وبررسی	شد.	نتایج	حاصل	از	کلیه	شاخص	های	فوق	با	استانداردهای	ناپایداری	
جوی	مورد	مقایسه	و	ارزیابی	قرار	گرفت.	در	این	بررسی	مغایرت	هایی	بین	ارقام	مشاهداتی	و	ارقام	پیشگویی	شده	ملاحظه	

گردید	و	نهایتاً	شاخص	های	ناپایداری	منطقه	به	شرح	زیر	تعیین	شده	اند:

	LI	و SI		شاخص	که	طوری	به	است.	شده	افزوده	منطقه	جو	ناپایداری	شدت	بر	اخیر	های	سال	در	که	گردید	مشخص	همچنین
در	این	سال	ها	به	مقدار	صفر	نزدیک	شده	و	سایر	شاخص	ها،	هر	یک	میل	صعودی	به	سوی	حداکثر	آستانه	های	خود	داشته	اند	
و	نیزسطح	یخبندان	در	روزهای	تگرگی	مورد	مطالعه،	بین	850	تا	650	هکتوپاسکال	یعنی	بین	ارتفاع	1393	تا	3788	متری	در	

نوسان	می	باشد	که	در	ماه	های	گرم	سال	این	سطح	افزایش	می	یابد.

واژه	های	کلیدی:	تحلیل ترمودینامیکی، تگرگ، شاخص های ناپایداری، شمال غرب.
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مقدمه
منطقه  در  که  سینوپتیکی  مدل های  و  الگوها  شناسایی 
می باشد.  ضروری  می کنند،  بارش  و  ناپایداری  ایجاد 
ساختار  دارای  اگر  می شوند،  منطقه  وارد  که  سیستم هایی 
ترمودینامیکی مناسب باشند، یعنی ناپایداری آنها زیاد باشد، 
را  مناسبی  بارش های  مناسب  گرمای  و  رطوبت  داشتن  با 
در شمال   .)84 و	 	94 )امیدوار،	1386:	 می کنند  ایجاد  منطقه  در 
بر  علاوه  آن،  جغرافیایی  شرایط  به  توجه  با  کشور  غرب 
کم  سیستم های  سردِ  )جبهه های  سینوپتیک  سیستم های 
می شوند  رگبار  موجب  نیز  محلی  ناپایداری های  فشار( 
)در این ناپایداری ها هم صعود هوای مرطوب عامل ایجاد 
بارش است( و گاهی به علت وجود هر دو پدیده )سیستم 
و  باران  شدید  رگبارهای  محلی(  ناپایداری  و  سینوپتیک 
ناپایداری  شرایط  شناسایی  بنابراین،  می دهند.  رخ  تگرگ 
موقع  به  اخطار  و  رگبارها  وقوع  زمان  پیش بینی  برای  نیز 
 .)24 	:1386 چوبدار،	 و	 )زاهدی	 دارد  ضرورت  آمادگی،  جهت 
شاخص های ارزیابی پایداری که به شاخص های ناپایداری 
معروف اند، روابطی هستند که به کمک آنها می توان، ناپایداری 
همرفتی مناطق مختلف جو را بررسی کرد. این شاخص ها 
وعمدتاً  می روند  کار  به  همرفتی  فعالیت های  پیش بینی  در 
رادیوسوند  داده های  و  ترمودینامیکی  نمودارهای  کمک  به 
در   .)83 	:1385 رضائیان،	 و	 حسینی	 )صادقی	 می شوند	 محاسبه 
پذیرفته  صورت  فراوانی  مطالعات  شاخص ها  این  بررسی 

است که در زیر به چند نمونه از آنها اشاره خواهد شد:
چنگ و همکاران1 )1985(، توزیع ابعاد دانه های تگرگ 
و ارتباط آنها با توفان های ترمودینامیکی تابستان های 1980، 
1982 و 1983 در آلبرتا را با استفاده از روش های اندازه گیری 
و نمونه گیری تگرگ بررسی نموده و به این نتیجه رسیده اند 
که در قانون قدرت در مورد هر یک از توفان ها، بین پارامتر 
توزیع  از  شیب  پارامتر  با  توفان(  )شدت  مبدأ  از  عرض 
سیمونوف  است.  برقرار  قوی  همبستگی  تگرگ(،  )اندازه 
و گئورگیوف2 )2001(، شاخص های ناپایداری گردبادهای 
1- Cheng, et al 
2- Simeonov & Georgiev

رخ داده طی سال های 1989- 1904 در جنوب کوهستان 
رودوپس3 بلغارستان را مورد بررسی قرار داده اند. نتیجه به 
ناپایداری  شاخص های  از  بالایی  بسیار  مقادیر  آمده  دست 
همکارانش4  و  کاستا  می دهد.  نشان  را  جوی  ثباتی  بی  و 
اصلی  دسته  سه  برای  ناپایداری  شاخص های   ،)2001(
توفان های شمال ایتالیا شامل گردبادها، توفان های تگرگ زا 
مورد   )1997  -1999( سال   3 طی  را  شدید  باران های  و 
بررسی قرار داده اند. نتایج نشان می دهد که تعامل بین جریان 
انواع  ایجاد  اصلی  عامل  آلپ  شیب دار  کوه  و  سینوپتیکی 
مختلف توفان های شدید بوده است. سیوتاس و فلوکاس5 
)2003(، گردش جوی همدید متداول در طول روزهای همراه 
با تگرگ در شمال یونان را در طی 26 سال )1967-2001( 
درفصل گرم مورد بررسی قرار داده اند. نتیجه حاصل از این 
تحقیق نشان داد که جریان های جنوب غرب و تراف6 موج 
کوتاه جنوب غرب، بیشترین تأثیر را در فعالیت توفان تگرگ 
داشته است. همچنین توزیع فراوانی شاخص های ناپایداری 
انواع  با  ارتباط  در   )1991-2001( ساله   11 دوره  برای 
همدید و نقش آنها را به عنوان پیش بینی کننده ی فعالیت های 
توفان های تگرگ در مناطق همرفتی، نشان داده اند. کروما و 
همکاران7 )2006(، به بررسی الگوهای تغییر پذیری فضایی- 
زمانی توفان تگرگ در مراویا8 و سیلسیا9 برای دوره 2000-

1961 پرداخته و نتایج حاکی از این بود که حداکثر بارش 
تگرگ در منطقه هرابی جسنیک10 و کوه های بسکیدس11 بوده 
و نیز 50 درصد روزهای بارش توفان های تگرگ در ماه می و 
ژوئن بوده است. در نهایت بر اساس طبقه بندی سینوپتیکی 
نشان داده اند که در 88 درصد روزهای همراه با بارش تگرگ 

شرایط سیکلونی در منطقه حاکم بوده است.

3-. Rhodopes

4- Costa, et al

5- Sioutas & Flocas

6-. Trough

7- Chroma, et al

8-. Moravia

9-. Silesia

10- Hruby Jesenik

11- Beskids Mountains
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ناپایداری،  به بررسی شاخص های  منافی )1383(،  عبد 
برش قائم باد و وضعیت های رطوبتی حداقل 15 مورد وقوع 
تگرگ در تهران پرداخته است. نتیجه تحقیق نشان داده است 
که بیشترین تمرکز بارش تگرگ در فصل بهار و در ماه های 
اسفند تا اردیبهشت طی ساعات 6 تا 18 بوده است. حاج 
بابایي و همکاران )1384(، به تحلیل سینوپتیکي و دینامیکي 
یک مورد تگرگ در مورخه 26 اکتبر1990 پرداخته و ضمن 
با  منطقه اي  عنوان  به  را  کشور  وغرب  غرب  شمال  اینکه 
علت  نموده اند،  معرفي  تگرگ   ریزش  فراواني  بیش ترین 
اصلي این پدیده را وجود رطوبت کافي و صعود توده هاي 
طی   ،)1385( رضائیان  و  حسینی  صادقی  دانسته اند.  هوا 
آب  اصفهان  منطقه  برای   )1991  -2002( ساله   12 دوره 
قابل بارش را بهترین شاخص ناپایداری جو معرفی نمودند. 
همچنین بیان داشته اند که مقادیر بالای شاخصK و شاخص 
منفی  مقادیر  با  همراه  همرفتی  دسترس  در  پتانسیل  انرژی 
و کمِ شاخص شولتر نیز نشان دهنده بارندگی شدید بوده 
است. میرموسوی و اکبرزاده )1388(، براساس شاخص های 
ناپایداری در تشکیل تگرگ در ایستگاه هواشناسی تبریز نظیر 
ایستگاه  در  که  داده اند  نشان   Kو  CCLو  LCLشاخص های
مورد مطالعه هر اندازه سطح یخبندان کمتر از300 مترباشد، 
احتمال وقوع تگرگ کمتر و هر چقدر فاصله سطح یخبندان 

تا قله ابر زیاد باشد، احتمال وقوع تگرگ بیشترخواهد شد. 
ثنایی نژاد و همکاران )1389(، نتایج حاصل از بررسی علت 
مرداد   6(  2009 28 جولای  روز  در  ناپایداری  وقوع  عدم 
1388( مناطق شمالی و شرق مشهد را با استفاده از داده های 
ترمودینامیکی  نمودار  سوند،  رادیو  از  حاصل  بالای  جو 
اسکیوتی)Skew-T( چنین بیان می نمایند که وضعیت مناسب 
این  بودن  نامناسب  و  28جولای  روز  در  بالا  جو  ساختار 
می باشد.  توفان  وقوع  برای  جولای   29 روز  در  ساختار 
احتمال  نشاندهنده ی  همگی  نیز  ناپایداری  شاخص های 
بالای وقوع ناپایداری به طور ویژه توفان های تندری در روز 
28 جولای بوده اند. از سایر مطالعات داخلی در این زمینه، 
قشلاقی   ،)1386( چوبدار  و  زاهدی  تحقیقات  به  می توان 
رحیمی  قویدل   ،)1388( همکاران  و  بخش  تاج   ،)1386(
آنچه  داشت.  اشاره   )1391( فاخرنسب  و  برنا  و   )1390(
که از تحقیقات انجام شده بر می آید، اهمیت و تأثیرگذاری 
مناطق  محلی  ویژگی های  نیز  و  بالا  جو  اتمسفری  شرایط 

تگرگ زا می باشد. 
از آنجایی که شمال غرب یکی از مکان های تگرگ خیز 
ایران بوده، همواره مورد توجه محققین بسیاری بوده است. 
با توجه به این نکته که این منطقه جزءِ یکی از قطب های 
مهم کشاورزی کشور نیز محسوب می شود، انجام تحقیقی 

نگاره1:	نقشه	موقعیت	و	پراکندگی	
ایستگاه	های	سینوپتیک	منطقه	شمال	غرب	

ایران
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دقیق به منظور شناخت و آگاهی از شرایط و عوامل مؤثر 
و لازم  امری بس ضروری  منطقه،  تگرگ  پدیده  وقوع  در 
از  آمده  به دست  نتایج  از  بهره گیری  با  تا  می آید  به شمار 
این تحقیق زمینه مناسب جهت برنامه ریزی های دقیق برای 
کاهش خسارات ناشی از آن فراهم گردد. بنابراین به منظور 
کسب آمادگی برای برنامه ریزی و مواجهه با اثرات مخرب 
تگرگ، مطالعه و شناخت الگو و شرایط ترمودینامیکی جو، 
غرب  شمال  تگرگ  بارش های  و  ناپایداری ها  موجب  که 
می شود، دارای اهمیت فراوانی می باشد. منطقه مورد مطالعه 
اردبیل،  شرقی،  آذربایجان  غربی،  آذربایجان  استان  پنج  با 
مربع  کیلومتر  مساحت 151363/95  با  کردستان؛  و  زنجان 
بین 34 درجه و 44 دقیقه تا 39 درجه و 25 دقیقه عرض 
شمالی و 44 درجه و 3 دقیقه تا 49 درجه و 52 دقیقه طول 
شرقی از نصف النهار گرینویچ )GMT(1 قرار دارد )نگاره 1(.

داده	ها	و	روش	ها
اطلاعات  شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  داده های 
هواشناسی  ایستگاه   25 در  تگرگ  بارش  به  مربوط  روزانه 
سینوپتیک منطقه شمال غرب کشور می باشد. کدهای مربوط 
به بارش تگرگ )27، 90-87، 93، 94، 96 و 99( از 100 
داده های  از  حاضر(  )wwهوای  هفتم  گروه  به  مربوط  کد 
مربوط به ایستگاه های ذکر شده، استخراج و مورد بررسی 
آماری  دوره  طی   .)1 )جدول  است  گرفته  قرار  تحلیل  و 
تگرگ  پدیده ی  روز،   469  ،)1992-2009( بررسی  مورد 
 356 است.  پیوسته  وقوع  به  منطقه  مختلف  بخش های  در 
یکی  در  فقط  خاص  روز  یک  در  تگرگ ها  این  از  مورد 
مورد   87 است.  افتاده  اتفاق  بررسی  مورد  ایستگاه های  از 
دیگر در یک روز خاص، در دو ایستگاه و 19 مورد نیز در 
به وقوع  به طور همزمان  ایستگاه  یک روز خاص، در سه 
در  تگرگ،  بارش  از  دیگر  مورد   5 است. همچنین  پیوسته 
مورد  دو  و  است  داشته  بر  در  را  ایستگاه  چهار  روز  یک 
خاصی،  روز  یک  در  کدام  هر  تگرگ  بارش های  از  دیگر 

1- Greenwich Mean Tim )GMT(

پنج و شش ایستگاه را فرا گرفته، که در تمامی این موردها 
حدود 70 درصد به بالا، وقوع تگرگ در ساعات گرمایش 
از هر  به وقت گرینویچ بوده است.  سطح زمین )09-18( 
گروه تک، دو و سه ایستگاه درگیر تگرگ، 10 روز به شکل 
تصادفی انتخاب شد و 7 روز مربوط به روزهای وقوع این 
پدیده در بیش از 3 ایستگاه، نیز مورد انتخاب قرار گرفت. 
هوایی  ترمودینامیکی  خصوصیات  مطالعه  منظور  به  سپس 
که منطقه را از نظر پایداری و ناپایداری مورد تهاجم قرار 
می دهد و بررسی ویژگی های دینامیکی از نظر امکان تقویت 
و تضعیف سیستم های فشاری و جبهه ها در منطقه و نیز به 
ایستگاه   2 بالای  جو  داده های  منطقه،  کامل  پوشش  سبب 
تبریز )تنها ایستگاه از نوع خود در منطقه( و کرمانشاه مورد 

استفاده قرار گرفت.
جدول1:وضعیت هوای حال)ww(، مربوط به بارش تگرگ

کد	
مخابره

شدتشرح	پدیده

رگبار تگرگ یا تگرگ همراه با باران، طی 27
ساعت گذشته

-

رگبار تگرگ ریز و یا نرم با و یا بدون 87
باران و یا مخلوط باران و برف

ملایم

رگبار تگرگ ریز و یا نرم با و یا بدون 88
باران و یا مخلوط باران و برف

متوسط و یا 
شدید

رگبار تگرگ با و یا بدون باران و یا 89
مخلوط باران و برف

ملایم

رگبار تگرگ با و یا بدون باران و یا 90
مخلوط باران و برف

متوسط و یا 
شدید

برف یا مخلوط برف و باران و یا تگرگ 93
توأم با رعد و برق در ساعت گذشته

ملایم

برف با مخلوط برف و باران و یا تگرگ 94
توأم با رعد و برق در ساعت گذشته

متوسط و یا 
شدید

ملایم یا رعد و برق توأم با تگرگ96
متوسط

شدیدرعد و برق توأم با تگرگ99
	مأخذ:	علیجانی،	1388:	35	-	32.
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جدول2:	شاخص	های	ناپایداری	جوی	محلی،	ایستگاه	تبریز	)1992-2009(

سطح	
)m(یخبندان

PWC

)mm(
T.TV.TC.TKISWLISIسالماهروزساعت

1992مارس14857/3346/2026/1020/1018/3043/986/736/680014

1993دسامبر34589/6934/719/715554/9911/9712/20018

1994آوریل377517/8649/630/319/329/7145/81/030/640022

1994آوریل378312/7648/635/313/325/3174/61/181/151222

1995مارس22677/44525/519/518/954/995/496/070014

1997فوریه15243/04311912-3/919/9915/3715/450011

1997مارس14872/9146/826/420/47/438/998/227/76008

1997می307011/8143/426/716/721/548/595/545/28003

1998ژانویه15255/83619/816/28/381/5913/6213/030016

1998مارس11/2311/24006**15207/063523/511/510/5

1998می7/817/23004*31305/5640/6723/8416/845/64

1999فوریه8/59/76008*222312/943821/116/919/9

2001دسامبر14936/85128/522/521/5115/73/014/090016

2002فوریه20048/1146/826/919/919/779/645/255/340016

2002آوریل145710/6444/8323/721/1220/81305/96/99004

2003فوریه14556/55530/524/521/9176/71/876/090011

2003آوریل27667/7747/429/717/718/948/564/073/810022

2003می371815/1545/428/716/726/354/512/993/450029

2004ژانویه14327/9251/827/124/723/775/423/633/820027

2004آوریل271810/0446/628/318/318/962/164/414/29003

2005ژانویه13937/133820/617/410/231/0810/9212/070023

2005آوریل304320/742/622/520/129/5154/84/134/380027

2005می378814/8945/826/918/924/7113/92/673/090019

2009نوامبر19869/9754/830/923/928/6309/76/410/620021

حداقل---13936/5311911/5-3/919/991/030/62

حداکثر---378817/865535/324/729/7309/715/3715/45

میانگین---23549/644/425/918/515/281/71/76/4

.University of Wyoming :مأخذ
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جدول3:	شاخص	های	ناپایداری	جوی	محلی؛	ایستگاه	کرمانشاه	)1992-2009(
سطح	
یخبندان	
)m(

PWC

)mm(
T.TV.TC.TKISWLISIسالماهروزساعت

1992مارس203512/9645/825/919/924/370/015/485/350014
1992مارس254211/4246/827/918/920/5239/73/944/121214
1993دسامبر38048/1936/620/316/3-25/549/4114/7910/150018
1993دسامبر38044/9916/814/42/4-36/549/0110/2320/711218

1994اوت123*****36/5*0*
1995مارس33765/7849/230/119/1-12/752/413/251/81214
1997فوریه20033/949/234/115/111/5122/192/571211
1997مارس15102/3626/217/68/6-41/75216/6316/75128
1997می377014/034733/513/522/7921/742/35123
1998ژانویه18/218/811216*40072/9224/714/410/3-26/4
1998مارس30567/7732/7826/895/89-2/9176/929/8110/07126
1998می5/445/88124*443610/8340/429/710/710/93
1998جولای553911/9878/5840/158/4320/28234/81/81/08121
2001دسامبر2294654/234/120/122/1162/20/620/591216
2002فوریه21036/5746/627/319/32179/644/874/741216
2002آوریل222110/2439/423/715/721/354/397/868/1124
2003فوریه20158/1150/427/123/322/4113/43/333/81211
2003آوریل306017/024829/518/531110/21/822/111222
2003می282413/3350/635/315/327/5120/50/40/131229
2004ژانویه19776/2251/430/720/720/3108/22/852/641227
2004آوریل306314/8648/829/918/929270/21/551/77123
2005ژانویه17005/8141/224/117/116/871/878/498/611223
2005می0/88-10019-*414115/4252/634/318/327/7
2005می0/63-0/451219-*414810/7550/840/99/916/5
2009نوامبر66/191221*202011/3244/425/718/723/2
حداقل---1510024/714/49/9-36/512-0/88-1
حداکثر---395517/0278/5840/923/327/7270/216/6320/71
میانگین---36858/944/728/615/28/8106/35/46

University of Wyoming.	:مأخذ
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جدول4: مقادیر آستانه شروع ناپایداری و وقوع توفان بر 
)LI( اساس شاخص

مقدار نمایه LIوضعیت
بیشتر از 2بدون فعالیت همرفتی

2 تا 0احتمال رگبار و رعد و برق پراکنده
0 تا 2-احتمال وقوع رگبارهای باران و برف

کمتر از 2- تا 5-احتمال وقوع توفان
کمتر از 5- تا 6-احتمال توفان شدید

کمتر از 6- تا 7-احتمال وقوع تورنادو1) دیوباد(

مأخذ:	همان.

و   Skew-T log P اقلیمی  نمودار  استخراج  منظور  به 
شاخص های ناپایداری صعودِ ایستگاه های مذکور در روزهای 
بهره  آمریکا  از وب سایت دانشگاه وایومینگ  پدیده،  وقوع 
گرفته شده است. داده های این بخش از تحقیق را 8 شاخص 
ناپایداری جوی )SI, LI, SW, KI, C.T, V.T, T.T, PWC( و 
مورد  به 23  مربوط  ایستگاه های مذکور  در  یخبندان  سطح 
وقوع تگرگ موجود در سایت از 37 روز منتخب، تشکیل 
داده اند )جدول های 2 و 3(. در جدول های نام برده برخی 
این  است.  بوده  مربوطه  مقادیر  ذکر  بدون  شاخص ها  از 
عدم  و  سوندها  رادیو  در  اشکال  از  ناشی  می تواند  مسئله 
اندازه گیری صحیح حسگرهای دستگاه های اندازه گیری بوده 
باشد )سازمان	هواشناسی	کشور،	1392(. همچنین در این مطالعه 
برای تحلیل دینامیک فعالیت های همرفتی از چند شاخص 

ترمودینامیک متداول به شرح زیر استفاده شده است:

)2	1LI(	بالاروی	شاخص	الف-
در نمودارهای اسکیوتی از LCL )به محل تلاقی خطوط 
افُتاهنگ آدیاباتیک بی دررو خشک و نسبت اختلاط نقطه 
موازات  به  زمین  متری   500 ارتفاع  می شود(  گفته   LCL

افُتاهنگ بی دررو اشباع خطی ترسیم می شود تا در نقطه ای 
به نام Dخط فشار 500 هکتوپاسکال را قطع کند. شاخص 

1- Tornado

2- Lifted Index

بر اساس معادله زیر مورد محاسبه قرار می گیرد  بالا روی 
)قویدل	رحیمی،	1390:	191-192(:

 −=                                            )1(                   
 دمای نقطه D بر واحد درجه سانتی  در معادله فوق 

گراد می باشد.

C.T3، V.T4، T.T5 ب- ضرایب
( و دمای نقطه شبنم   مقدار ضرایب بالا بر حسب دما )
( در سطوح مختلف به درجه ی سانتی گراد از روابط    (

زیر محاسبه می شوند:
  −=

                                       )2(                                        

  −=                                          )3(                                   
( )   


 −+=

                              
)4(                                                                     

 برای نشان دادن احتمال فعالیت    و   شاخص 
شدید رعد وبرق بوده است	)زاهدی	و	چوبدار،	1386:	28-29(. 
ناپایداری در جدول 5  برای     مقادیر مختلف شاخص

آورده شده است. 
جدول5: مقادیر آستانه شروع ناپایداری و وقوع توفان بر 

)T.T (اساس شاخص
مقدار	نمایه	T.Tوضعیت

کمتر از 44وقوع توفان تندری طبیعی
احتمال توفان تندری پراکنده با احتمال کم 

از توفان تندری شدید
بین 44 تا 48

بین 48 تا 52امکان توفان تندری شدید
بیشتر از 52احتمال بالای توفان تندری شدید

A GUIDE TO THE SKEW-T / LOG-P DIAGRAM: 8. :مأخذ

)SI6( ت- شاخص صعود
در  هوا  بسته  دمای  و  محیط  دمای  SIتفاوت  شاخص  
شود  فرض  که  شرایطی  در  است  هکتوپاسکال   500 تراز 

3-. Cross Totals Index

4-. Vertical Totals Index

5-. Total Totals Index

6-. Showalter Index
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بسته اولیه در سطح 850 هکتوپاسکال قرار داشته باشد. این 
شاخص، پایداری کلی را برای توده های هوا بیان می کند و 
امکان ناپایداری را بین ترازهای 850 تا 500 هکتوپاسکال 
اندازه گیری می کند. اما اگر رطوبت در ترازهای پایین تر از 
850 هکتوپاسکال قرار داشته باشد و یا زمانی که مرز جبهه 
تا 500 هکتوپاسکال  بین لایه های 850  قوی  وارونگی1  یا 
وجود داشته باشد، این شاخص نمی تواند نمایانگر ناپایداری 
بدین   SI شاخص   .)86 	:1385 رضائیان،	 و	 حسینی	 )صادقی	 باشد 
دمای  و  دما  از  استفاده  با  ابتدا  که  می شود،  محاسبه  طریق 
نقطه شبنم از تراز 850 هکتوپاسکال، LCL تعیین می شود. 
سپس از LCL، خطی موازی با نزدیکترین بی دررو اشباع 
دمای  نماید.  قطع  را  هکتوپاسکال   500 تراز  تا  شده  رسم 
در  هوا  بسته  دمای  با  است  برابر  تراز  آن  در  خوانده شده 
نشان داده می شود. 

 
 ′ تراز 500 هکتوپاسکال، که با 

در آخر تفاوت دمای محیط در تراز 500 هکتوپاسکال که 
کننده  ، مشخص  ′ و  می شود  داده  نشان    با 

مقدار شاخص SIاست.
                                                                                                                 )5(

اگر SI بیشتر از 4+ باشد از ابرهایی با ساختار کومه ای 
باشد  کمتر   +4 از   SI مقدار  اگر  اما  نمی گیرد  شکل  باران 
رگبارها و توفان تندری بیشتری روی می دهد. مقدار منفی 
میانی  به جو  ناپایداری لایه مرزی جو نسبت  نیز  شاخص 

بیان می دارد )جدول 6(.
)SI( جدول 6:شاخص صعود

شاخص صعودشانس وقوع توفان تندری شدید
بیشتر از 3بدون فعالیت همرفتی و وقوع توفان

احتمال رگبار پراکنده با احتمال خیلی 
ضعیف

3 تا 0

0 تا 2-احتمال ضعیف
 1-تا 5-احتمال متوسط
≤6-احتمال قوی

مأخذ:	سیف،	1375:	102.

1-. Inversion

2SW ث- ضریب
 850 سطح  شبنم  نقطه  دمای  مذکور  نمودار  در 
(، ضریب)T.T( و سرعت )SK( و جهت  هکتوپاسکال)
در  را  هکتوپاسکال   500 و   850 سطوح  در   ) ( باد 
می شود  محاسبه   SW ضریب  مقدار  داده،  قرار   6 رابطه ی 

)زاهدی	و	چوبدار،	1386:	29(.
SW = 12 )Td850( + 20 )T.T-49( + 2 )SKT850( + SKT500 

+ 125 [Sin )DIR500-DIR850( + 0.2]

مقدار  باشد،  اگر   که،  است  ذکر  به  لازم 
از  یکی  اگر  همچنین  می شود.  فرض  صفر    

شرایط زیر محقق شود مقدار                                                        
صفر فرض می شود:

باد در سطح 850 هکتوپاسکال بین 130 تا 250  - جهت 
درجه نباشد. جهت باد در سطح 500 هکتوپاسکال بین 210 
تا 310 درجه نباشد. مقدار  بزرگتر از 
صفر نباشد. همچنین سرعت های باد در سطوح 850 و 500 

هکتوپاسکال هیچ کدام بزرگتر یا مساوی 15 نات نباشند.

جدول7: مقادیر آستانه شروع ناپایداری و وقوع توفان بر 
)SW( اساس شاخص

مقدار شاخصSWوضعیت
300-150توفان با شدت ضعیف
400-300توفان با شدت متوسط

بیشتر از 400احتمال تورنادو

Haby. J, 2013	:مأخذ

KI3 ج- شاخص
مانند شاخص صعود، شاخص KI نیز از اطلاعات اسکیوتی 

به دست آمده و به صورت رابطه شماره 7 تعریف می شود.
KI = )T850 - T500( + D850 - )T700-D700(

)7(

T دمای هوا و D دمای نقطه ی شبنم بر حسب درجه ی 

2-. Sweat Index

3-. K Index

 ′



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
تحلیل ترمودینامیکی پدیده تگرگ در شمال   ... /  191 

سانتی گراد )سطوح فشاری 850 ، 700، 500 هکتوپاسکال( 
است. در معادله ارائه شده از دمای سطوح فوقانی 850، 700 
و 500 هکتوپاسکال و دمای نقطه شبنم دو تراز 850 و 700 
هکتوپاسکال برای آشکارسازی و محاسبه ناپایداری استفاده 
حرکت  در  را  دما  کاهش  آهنگ  اول  جمله ی  است.  شده 
هکتوپاسکال  و 500  هکتوپاسکال  بین سطوح 850  بالارو 

نشان می دهد. 
جمله ی دوم رطوبت اولیه جو را نشان می دهد. جمله ی 
دمای  و  واقعی  دمای  بین  اختلاف  منفی(  )با علامت  سوم 
نقطه شبنم تراز جو 700 هکتوپاسکال را نشان می دهد. این 
اندازه جمله  که هر  نشان می دهد  ترمودینامیک  مهم  رابطه 
اول )کاهش دما در حرکت بالارو( و جمله دوم )رطوبت 
از سوی دیگر جمله سوم )کمبود  باشند و  بیشتر  آغازین( 
شدت  بر  باشد،  کمتر  هکتوپاسکال(   700 تراز  در  اشباع 
اگر مقدار خروجی  بنابراین  افزوده می شود.  ناپایداری جو 
حرکات  و  ناپایدار  فاقد  جو  باشد،   15 از  کمتر  معادله 
باشد،  تا 25  بین 15  همرفتی است. اگر خروجی شاخص 
پتانسیل همرفت در حدکم، بیش از 25 تا 39 گویای پتانسیل 
همرفت متوسط و ارقام بیش از 40 معرف پتانسیل همرفت 
شدید هستند. در جدول 8، ارتباط بینKI و احتمال وقوع 
توفان تندری توده ی هوا نشان داده شده است	)قویدل	رحیمی،	

.)189	:1390
جدول	8:احتمال	وقوع	توفان	های	تندری	بر	اساس

KI	شاخص	
احتمال وقوع توفان تندری به 

شاخص KIدرصد

0
20

20 تا 40
40 تا 60
60 تا 80
80 تا 90

بیشتر از 90

0 تا 15
15 تا 20
21 تا 25
26 تا 30
31 تا 35
36 تا 40

بیشتر از 40

مأخذ:	همان. 

PWC	بارش	قابل	آب	شاخص	چ-
مقدار آب چگالیده شده ی موجود در یک ستون هوای 
نمناک، آب قابل بارش نامیده و بر حسب سانتی متر یا میلی 
نقش  در  بارش  قابل  آب  محاسبه  برای  می شود.  بیان  متر 
شاخصی برای پیش بینی فعالیت همرفتی می توان از رابطه 

ساده زیر استفاده کرد:
  ) 8(

                                                                              
جدول	9:استانداردهای	ناپایداری	جوی

S<4
Ohio State University

Atmospheric sciences program

http://www.twister.sbs.ohio-state.

edu/severe

C.T>17

V.T>25

T.T>43

K>15

LI<0

SW>272

S<3College of Dupage

Next Generation Weather Lab

http://wwww.srh.noaa.gav/ffc/html/

gloss2.shtml

K>20

T.T>60

LI<0

SW>250

S<0The Weather Prediction.Com

 The grand site of Weather analysis

and Forecasting education

http://www.weather.cod.edu/

sirvatka/si.html

K>15

T.T>44

LI<0

SW>150

S<3NOAA

 National Oceanic and Atmospheric(

)Administration

 National Weather Service forecast

office

 http://www.theweatherprediction.

com

T.T>44

K>15

LI<0

SW>300

مأخذ:	زاهدی	و	چوبدار،	1386:	41.
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بین  اختلاط  نسبت  متوسط  مقدار    رابطه  این  در  که 
سطوح فشار  و  )فشار در پایه و قله ابر( است. 
باید توجه شود در محاسبه آب قابل بارش هرگاه وارونگی 
داشته  وجود  ابر  پایه ی  بالای  در  فشاری  لایه  دو  بین  دما 
با علامت منفی در نظر  باشد، مقدار  برای آن لایه 
گرفته می شود. چون با افزایش دما، پتانسیل پذیرش رطوبت 
و  می شود  ایجاد  اشباع  کمبود  می یابد،  افزایش  هوا  بسته 
تبخیر در اثر این افزایش دما نیز نمی تواند این کمبود اشباع 

را جبران کند )صادقی	حسینی	و	رضائیان،	1385:	85(.

نتایج	و	بحث
مربوط  ناپایداری جوی  تحقیق حاضر شاخص های  در 
)جدول  کشور  غرب  شمال  تگرگِ  وقوع  روزهای  به 
با  مربوطه  اسکیوتی  نمودارهای  از  شده  استخراج   ،)2
استانداردهای ناپایداری جوی دانشگاه ها و مراکز هواشناسی 
آمریکا )جدول 9( مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. 
LIو  SIو  شاخص های  رقم  بزرگترین  مقایسه  این  در 
کوچک ترین رقم شاخص های V.T، T.T، KI ،C.Tو SWاز 
ارقام داخل جدول مذکور مورد توجه قرار گرفته است. به 
طور مثال در مورد SWچهار دانشگاه و مرکز هواشناسی ذکر 
شده به ترتیب SW> 150،SW> 250 ،SW> 272 و SW>300 را 
شرط ناپایداری قید کرده اند و باید SW>150 مبنای مقایسه 
بزرگتر   300 و   272  ،250 مقادیر  که  چرا  شود.  داده  قرار 
آنها صدق می کند. در  در همه   SW>150 از 150 هستند و 
به  دانشگاه و مرکز هواشناسی ذکر شده  SIنیز چهار  مورد 
قید  ناپایداری  را شرط   SI  <3 و   SI<0 ،SI<3 ،SI<4 ترتیب 
داده شود، چرا که  قرار  مقایسه  SI<4مبنای  باید  کرده اند و 
همه ی  در   SI<4 و  هستند   4 از  کوچکتر  و صفر   3 مقادیر 
آنها صدق می کند. حال اگر چنانچه مقدار SWو SI در روز 
وقوع تگرگ به ترتیب کمتر از 150 و بیشتر از 4 بوده باشد 
در خارج از استانداردهای مذکور قرار گرفته است. بنابراین 
مبنای مقایسه شاخص های ناپایداری جوی منطقه در مقایسه 

با شاخص های جهانی به شرح جدول 10 می باشد:

جدول	10:	شاخص	های	جهانی	ناپایداری	جوی	مبنای	
مقایسه

T.TV.TC.TKISWLISI

>43> 25> 17> 15> 150< 0< 4

مأخذ:	زاهدی	و	چوبدار،1386.

 2 ناپایداری جدول  شاخص های  مقایسه  و  بررسی  در 
مربوط به روزهای وقوع تگرگ در شمال غرب با جدول 

مذکور نتایج زیر حاصل گشته است:
جز  به  بررسی  مورد  روزهای  همه ی  در   SI مقادیر   -
روزهای 22 آوریل 1994، 22 آوریل و 29 می 2003، 27 
ژانویه 2004، 19 می 2005 و 21 نوامبر 2009 یعنی حدود 

73/9 % از روزهای منتخب، بزرگتر از 4 هستند. 
- مقادیر LI در همه ی روزهای مورد بررسی بزرگتر از 
صفر بوده است. یعنی ارقام مشاهداتی روزهای منتخب %100 
با ارقام پیشنهادی شاخص های جهانی مغایرت داشته است.
SWدر همه روزهای مربوطه به جز روزهای  - مقادیر 
22 آوریل 1994، 11 فوریه 2003، 27 آوریل 2005 و 21 
نوامبر 2009 حدود 82/6 % از روزهای مورد بررسی کمتر 

از 150 می باشند.
- مقادیر کمتر از 43 شاخص T.Tمربوط به روزهای 18 
دسامبر 1993، 11 فوریه 1997، 16 ژانویه و 6 مارس و 4 
می 1998، 18 فوریه 1998، 23 ژانویه و 27 آوریل 2005 
بوده است. به عبارت دیگر می توان اشاره داشت که حدود 
شاخص های  با  نظر  مورد  روزهای  مشاهدات  از   %  34/8

جهانی مغایرت داشته است.
- روزهای کمتر از KI ،15 نیز شامل 30/4 % از روزهای 
مورد مطالعه می باشد. یعنی روزهای 18 دسامبر 1993، 11 
فوریه و 8 مارس 1997، 16 ژانویه و 6 مارس و 4 می 1998 

و 23 ژانویه 2005.
- مقادیر C.T در حدود 39 % از روزهای مورد بررسی 
 11  ،1994 آوریل   22  ،1993 دسامبر   18 روزهای  شامل 
فوریه و 3 می 1997، 16 ژانویه و 6 مارس و 4 می 1998، 
پیشنهادی  رقم  از  کمتر  می 2003   29 و   1999 فوریه   8
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جدول10 بوده است.
- مقادیر کمتر از 25 شاخص V.T نیزشامل روزهای 18 
دسامبر 1993، 11 فوریه 1997، 16 ژانویه و 6 مارس و 4 
می 1998، 8 فوریه 1999، 4 آوریل 2002 و 23 ژانویه 2005 
می باشد. به عبارت دیگر حدود 34/8 % از روزهای مورد 

مطالعه با ارقام شاخص های جهانی مغایرت داشته است.
 KI،  ،SW و کوچکترین مقادیرLI وSI بزرگترین مقادیر
V.T و T.T به ترتیب برابر با 15/45، 15/37، 19/99، 3/9-، 

19 و 31 مربوط به وقوع تگرگ در تبریز در ساعت 12 و 
 C.T تاریخ 11 فوریه 1997 می باشد. کوچکترین مقدار به 
)11/5( نیز مربوط به بارش تگرگ در تبریز ولی به تاریخ 
شد،  ملاحظه  که  طور  همان  است.  بوده   1998 مارس   6
مغایرت هایی  جوّی،  ناپایداری  شاخص های  این  مقایسه ی 
پیشگویی  ارقام  و  مشاهداتی  ارقام  بین  موارد  برخی  در  را 
ناپایداری  شاخص های  است.  داده  نشان  جهانی،  شده ی 
مورد استفاده دانشگاه ها و مراکز هواشناسی آمریکا در واقع 
با توجه به شرایط جغرافیایی و آب و هوایی آمریکا تعیین 
شده اند و نمی توانند به طور مطلق در سایر کشورها ملاک 
عمل قرار بگیرند	)زاهدی	و	چوبدار،	1386:	37(. بنابراین با توجه 
به ویژگی های جغرافیایی و اقلیمی شمال غرب که منجر به 
دارا بودن پتانسیل بالا برای وقوع برخی از پدیده های خاص 
و  بررسی  و  مقایسه  به  بوده،  تگرگ  پدیده  مانند  به  جوی 
)مربوط  کرمانشاه  و  تبریز  ایستگاه  ناپایداری  شاخص های 
است.  پرداخته شده  تحقیق(  این  در  مطالعه  مورد  دوره  به 
LIو  و   SI شاخص های  رقم  بزرگترین  نیز  مقایسه  این  در 
از   SW و   C.T، V.T، T.T، KI کوچکترین رقم شاخص های 
رقم های داخل جدول های 2، 3 و 10 مورد توجه قرار گرفته 
 ،SW≤11/65 به ترتیب SW است. به عنوان نمونه در مورد
بوده  منطقه  جو  ناپایداری  SW≤12شرط  ≥SWو   19/99
و باید SW≤ 11/65 مبنای مقایسه قرار داده شود. چرا که 
 SW≤11/65 مقادیر 19/99 و 12 بزرگتر از 11/65 هستند و

در همه آنها صدق می کند. 
در مورد SI نیز به ترتیب SI≥15/45 ،SI≥7/12 و 71/20 

≤SI شرط ناپایداری قید شده است و باید SI≥20/71 مبنای 

مقایسه قرار داده شود، چرا که مقادیر 7/12 و 15/45 کوچکتر 
از 20/71 هستند و SI≥20/71در همه ی آنها صدق می کند. 
به  تگرگ  وقوع  روز  در   SI SWو  مقدار  چنانچه  اگر  حال 
در  باشد  بوده   20/71 از  بیشتر  و   11/65 از  کمتر  ترتیب 
خارج از استانداردهای مذکور قرار خواهد گرفت. بنابراین 
شرح  به  کشور  غرب  شمال  ناپایداری جوی  شاخص های 

جدول زیر تعیین شده است.

جدول11:	شاخص	های	ناپایداری	جوی	منطقه	شمال	غرب	
کشور

T.TV.TC.TKISWLISI

≤ 41/80≤ 24/70≤ 11/50≤ 14/30≤19/99≥ 16/63≥ 20/71

حداقل  نشانگر  تساوی  حالت   ،11 جدول  روابط  در 
در  تگرگ  پدیده  وقوع  احتمال  که  است  محلی  ناپایداری 
 T.T و SW،KI، C.T، V.T آن شرایط وجود دارد و افزایش
کاهش  و  بزرگتر  اعداد  به  جدول  در  شده  درج  مقادیر  از 
SI و LI به اعداد کوچکتر نشانگر افزایش شدت ناپایداری 

همچنین  می باشد.  تگرگ  وقوع  احتمال  افزایش  و  محلی 
یخبندان  سطح  که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
در روزهای تگرگی بین سطوح 850 تا 650 هکتوپاسکال 
که  می باشد  نوسان  در  متری(  تا 3788  ارتفاع 1393  )بین 
در ماه های گرم سال این سطح حالت صعودی داشته است. 
آوریل  ماه های  در  سطح  این  نوسان  تراز  دیگر  عبارت  به 
 2718 ارتفاع  بین  تگرگ،  پدیده  با  همراه  سال های  میِ  و 
متری )3 آوریل 2004( تا 3788 متری )19می 2005( در 
در  یخبندان  سطح  بودن  2(.پایین  )جدول  می باشد  نوسان 
ماه آوریل )نسبت به ماه های گرم دیگر( که دارای بالاترین 
فراوانی بارش تگرگ نیز در منطقه بوده، می تواند ناشی از 
اثرات توأم سیستم های جوی و عوامل محلی باشد. پرفشار 
سیبری از میانه ی اکتبر تا میانه ی آوریل بر آسیا حاکم است؛ 
که پرفشار سیبری نقش دمایی و مهمی هم در ایران بازی 
می کند. به طوری که عمدتاً از شمال شرق و گاهی از شمال 
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بسیار سرد و خشک  نفوذ می کند و هوای  ایران  غرب در 
را بر بخش هایی از کشور سرازیر می کند	)مسعودیان	و	کاویانی،	
1387:	21	و	23(. با این وجود در منطقه تعداد روزهای بارندگی 
نسبت به زمستان کاهش نیافته است. برای اینکه هنوز بادهای 
اثر  بر  دیگر  از طرف  و  نشده اند  آذربایجان خارج  از  غربی 
تابش عمودی آفتاب به دامنه های آفتابگیر سطح زمین بسیار 
نهایتاً  و  دامنه ای  همرفت  و  شده  مجاور  اتمسفر  از  گرمتر 
به  	.)117 	:1389 )علیجانی،	 می شود	 سبب  را  شدید  ناپایداری 
گرم  انتقالی  ماه های  جزءِ  که  آوریل  ماه  در  دیگر  عبارت 
)بهار( بوده، به دلیل گرم شدن سریع سطح زمین و لایه های 
زیرین جو )افزایش طول روز و نزدیک شدن خورشید به 
خط قائم( و بالا بودن رطوبت هوا )بارش های فصل قبل( 
و  یافته  شدت  همرفتی  جریان های  و  شده  زیاد  ناپایداری 
ابرهای همرفتی رشد کرده و باعث  تحت شرایط مناسب، 
ایجاد توفان تندری می شوند. شرایط توپوگرافی منطقه نیز به 
این امر کمک کرده و باعث پایین آمدن سطح یخبندان و در 
نتیجه تبدیل توفان تندری به توفان تگرگ می شود )لشکری	

و	امینی،	1389:	58(.
بنابراین می توان اشاره داشت که بالا بودن فراوانی بارش 
نتیجه  یخبندان ها،  پایین  سطح  با  همراه  آوریل  در  تگرگ 
فشار  و گسترش سیستم های  محلی  عوامل  با هم  عملکرد 
نواحی مجاور ایران مانند فرابار سیبری بوده است. در ماه 
می  نیز به دلیل عقب نشینی پرفشار سیبری و بادهای غربی، 
عوامل محلی در کنترل رفتار اقلیم منطقه نقش بارزتری را 
پیدا نموده است. گرمایش سطح زمین در این ماه نسبت به ماه 
آوریل بالاتر بوده و باعث افزایش ارتفاع صعود شده است. 
بنابراین فرایند یخبندان در سطوح بالاتر بیشتر ناشی از لپس 
ریت و عوامل محلی بوده است. به طوری که عامل همرفتی 
به ویژه همرفت دامنه ای در ناحیه شمال غربی 33 درصد کل 
عوامل صعود را به خود اختصاص داده است	)علیجانی،	1389:	
108(. همان طور که در جدول 12 ملاحظه می شود، مقدار 
آب قابل بارش )مقدار آب موجود در جو یک مکان( برای 
روزهای مورد مطالعه با میزان بارندگی همان روزها تفاوت 

در  بارش  شکل  به  جوی  ریزش  است.  داشته  چشمگیری 
روزهای وقوع پدیده تگرگ، بسیار ناچیز و در بیشتر موارد 
به میزان صفر بوده است. برای ایجاد بارندگی وجود هوای 
مرطوب و عامل صعود لازم است )علیجانی،	1389:	105(. در 
روزهای مورد بررسی رطوبت در جو وجود داشته که در 
است.  بوده  افزایش  به  رو  رطوبت  میزان  می این  و  آوریل 
چون در بهار رطوبت هنوز توسط بادهای غربی از دریای 
مدیترانه می رسد و سرما و پایداری زمستان هم وجود ندارد 
)علیجانی،	1389،	117(. در شمال غرب ناپایداری های بهاری که 
از یک سو متأثر از شرایط ناهمواری و از سوی دیگر ناشی 
از سامانه های غربی است تندرها را پدید می آورد )مسعودیان	
و	کاویانی،	1387:	96(.بدین ترتیب شرایط برای تشکیل تگرگ 
شدید  قایم  حرکات  حاصل  تگرگ  که  چرا  داشته،  وجود 
مشاهده  برق  و  رعد  توفان های  در  که  است  باران  قطرات 
توده ی  یک  درون  آب  قطرات  حالاتی  چنین  در  می گردد. 
هوا در نتیجه حرکات قایم سریع به سطح زیر نقطه انجماد 
از برف و  انباشتگی  با  به سرعت منجمد شده و  رسیده و 
متفاوت رشد می کنند	)جعفرپور،	1385:	163(.	 آب در سطوح 
بنابراین بیشترین میزان رطوبت جو در بخشی از روز تحت 
تگرگ  تشکیل  فرایند  در  ناگهانی  و  شدید  صعود  شرایط 
دخالت داشته و موجب بروز بارش های رگباری تگرگ شده 
ناگهانی بوده  است. از آنجایی که این نوع بارش ها شدیداً 
فقط میزان کمی از رطوبت جو تبدیل به بارش گشته است. 
نگاره  نمودارهای  طبق  ناپایداری  شاخص های  بررسی  در 
ناپایداری  شدت  بر   )2000-2005( اخیر  سال های  در   2
LIدر  SIو  شاخص  که  طوری  به  است.  شده  افزوده  جو 
این سال ها به مقدار صفر نزدیک شده و سایر شاخص ها، 
خود  آستانه های  حداکثر  سوی  به  صعودی  میل  یک  هر 
داشته اند. همچنین در این دوره میزان آب قابل بارشِ جو 
روند افزایشی داشته است و نیز بیش از یک ایستگاه درگیر 
بارش تگرگ بوده و در آوریل و می رگبار تگرگ ریز یا نرم 
با شدت بارشی ملایم و شدید رخ داده است )جدول 12(. 
با  توأم  ابرهای کومولونیمبوس  از  از تگرگ ها  نوع  این 
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جدول 12: مقایسه میزان شاخص ناپایداری PWC با بارندگی شمال غرب در روزهای وقوع پدیده تگرگ )1992-2009(

نوع بارش 
تگرگ

)کد(
ایستگاه درگیر ساعت

پدیده تگرگ
بارندگی

)mm(

PWC

)mm(
سالماهروزساعت

1992مارس07/330014تبریز2709
1993دسامبر09/690018تبریز8712
1994آوریل0/917/860022تبریز8715
1995مارس07/40014تبریز2712
1997فوریه03/040011تبریز2712
1997مارس02/91008تبریز2712
1997می011/81003تبریز2721
1998ژانویه05/80016تبریز8703
1998مارس07/06006تبریز8712
1998می05/56004تبریز9603

1999فوریه012/94008تبریز09، 8812، 27
2001دسامبر06/80016تبریز8700
2002فوریه0/88/110016تبریز8706
2002آوریل910/64004تبریز8715
2003فوریه0/66/50011تبریز8712
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نگاره	2:	نمودار	پراکندگی	شاخص	های	ناپایداری	نسبت	به	سال	های	وقوعشان،	در	شمال	غرب	کشور	)1992-2009(
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باران فرو می ریزد. وقتی تگرگی بشکند اشکال متحدالمرکزی 
را نشان می دهد که در مراحل پی در پی و زیر سطح انجماد 
تشکیل شده است. این امر بیانگر ویژگی های دمایی سطوح 
مختلفی است که تگرگ اغلب در بهار و یا فصول انتقالی 
سال می بارد، زیرا در این فصول اغتشاشات شدید اتمسفری 

بسیار قوی است )جعفرپور،	1385،	165(.

نتیجه	گیری
شمال غرب کشور به عنوان منطقه ای با فراوانی بیشترین 
از  آگاهی  است.پیش  شده  شناخته  ایران  در  تگرگ  بارش 
وقوع این پدیده، برای برنامه ریزی های بلند مدت و کاهش 
خسارات وارده توسط این پدیده دارای اهمیت بوده است 
وقوع  هنگام  در  هوایی  و  آب  ویژه  شرایط  می توان  و 
به  ناپایداری  تلفیق شاخص های  با  نمود.  بررسی  را  پدیده 
با   )Skew-T( نمودار  و  جو  عمودی  نمایه  از  آمده  دست 
متغیرهای متعدد دیگر، می توان هشدارهای به موقعی ازوقوع 
پدیده های همرفتی مخربی مانند توفان و تگرگ ارائه وصحت 
زیادی  تا حد  را  پدیده ها  نوع  این  از  پیش بینی های صادره 
تغییر  دیگر  کشور  به  کشوری  از  شاخص ها  این  برد.  بالا 
می کند در واقع تعیین شاخص های ناپایداری مورد استفاده 
دانشگاه ها و مراکز هواشناسی آمریکا با توجه به شرایط آب 
نمی توانند  و  شده اند  تعیین  آمریکا  جغرافیایی  و  هوایی  و 
در سایر کشورها ملاک سنجش قرار بگیرند. بنابراین برای 
داده های  کشور  ناپایداری شمال غرب  تعیین شاخص های 
و  تجزیه  مورد  تگرگ  وقوع  روز   23 در  منطقه  بالای  جو 
این  جوی  ناپایداری  شاخص های  گرفته اند.  قرار  تحلیل 

منطقه به شرح زیر تعیین شد:
SI≥20 /71 ،LI≥16 /63،SW≤19 /99 ،KI≤14 /30 ، 

C.T≤11/50 ،V≤24/70 وT.T≤41/80
همچنین در این بررسی مشخص گردید که در ترازهای 
650 الی850 هکتوپاسکال سطح یخبندان دارای نوسان بوده 
است که در ماه می  این سطح افزایش می یابد. تحقیق حاضر 
رطوبت  بیشترین  مطالعه  مورد  دوره ی  طی  که  داد  نشان 

مشارکت  تگرگ  شکل گیری  فرایند  طی  جو  در  موجود 
داشته اند. در سال های اخیر ناپایداری های جو منطقه شدت 
یافته به طوری که در این دوره میزان آب قابل بارشِ جو 
روند افزایشی داشته است و نیز بیش از یک ایستگاه درگیر 
بارش تگرگ بوده است. در ماه آوریل و می رگبار تگرگ 
بارشی ملایم و شدید رخ داده است.  با شدت  نرم  یا  ریز 
این امر بیانگر ویژگی های دمایی سطوح مختلفی است که 
تگرگ اغلب در بهار و یا فصول انتقالی سال می بارد، زیرا 
در این فصول اغتشاشات شدید اتمسفری بسیار قوی است.
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