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 چكيده
توان، ناپايداري همرفتي مناطق مختلف      هاي ناپايداري معروف اند، روابطي هستند كه به كمك آنها مي           به شاخص هاي ارزيابي پايداري كه      شاخص

هاي راديو   روند و عمدتاً به كمك نمودارهاي ترموديناميكي و داده          مي  هاي همرفتي به كار    بيني فعاليت  ها در پيش   اين شاخص   .جو را بررسي كرد   
 .شوند سوند محاسبه مي

در روزهايي كه بارش در ايستگاه زميني ثبت شده، تعدادي از شاخص ناپايداري براي              )  2002-1991( پژوهش در دوره اي دوازده ساله       در اين 
ابتدا ميانگين بارش در . دسترس همرفتي اند  و انرژي پتانسيل درKها شامل، آب قابل بارش، شولتر،  اين شاخص .منطقه اصفهان محاسبه شده است

سپس به كمك منحني بهترين برازش بين شاخص        .  محاسبه شده است  )  غرب اصفهان (آباد   و نجف )  شرق اصفهان (   اصفهان، فرودگاه    سه ايستگاه 
اين آستانه براي شاخص آب     .  در حكم متغير مستقل و ميانگين بارش در نقش متغير وابسته، آستانه مناسب براي بارورسازي ابر برآورد شده است                    

دسترس همرفتي     درجة سلسيوس و براي شاخص انرژي پتانسيل در        24 برابر K درجة سلسيوس، شاخص     2ر، شاخص شولتر    ميلي مت  9قابل بارش   
1kg.J  برابر با  هاي ناپايداري در اين پژوهش از آنها ياد         هايي كه در استفاده از شاخص      همچنين با توجه به محدوديت    .  دست آمده است    به 100  −

دسترس    و شاخص انرژي پتانسيل در     Kالبته مقادير بالاي شاخص       . قابل بارش ابر در حكم بهترين شاخص انتخاب شده است           شده، شاخص آب  
 .تواند نشان دهنده بارندگي شديد باشد همرفتي همراه با مقادير منفي و كم شاخص شولتر نيز مي

 
 ل در دسترس همرفتي، آستانة بارورسازي، انرژي پتانسيK آب قابل بارش، شاخص شولتر، شاخص :واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

نمودارهاي ترموديناميكي جو در نقش ابزارهاي كمكي،          
در كارهاي عملي و روزانه هواشناسان براي محاسبه                 
كميت هاي مختلفي كه راديوسوند نمي تواند آنها را                

 .اندازه گيري كند، به كار مي روند

  PACE  در پروژه بارورسازي ابرهاي همرفتي            

)precipitation augmentation for crops experiment  ( كه
در ايلينويز به انجام رسانده اند، از        )  1993(سيز و اسكات     

 500شاخص آب قابل بارش ابر و پتانسيل شناوري در               
 500تفاوت دماي محيط و دماي بسته در تراز             (ميلي بار  
ر در حكم فاكتورهاي مناسبي براي تصميم د           )  ميلي بار

 .مورد بارورسازي ابر ياد شده است

، توفندهاي روي    )2001(سيمونوف و گئورگيوف      

 در جنوب كوهستان        1989-1904داده طي سال هاي        
در شرق مديترانه را به طور موردي      )  Rhodopes(رودوپس  

آنها در كنار مطالعات همديدي و      .  مورد بررسي قرار دادند   
وفان ها چندين  بررسي عوامل مختلف در تشكيل اين گونه ت      

همان طور كه در   .  شاخص ناپايداري را نيز محاسبه نمودند      
خصوص اين گونه توفان ها انتظار مي رود، براي انرژي             

 CAPE)  (convective(پتانسيل در دسترس همرفتي          

available potential energy  (     ،و سرعت هاي بالارو 

 .مقادير بزرگي را به دست آوردند

شاخص هاي ناپايداري را   )  2001(كاستا و همكارانش    
-1997براي سه طبقه مهم از توفان ها كه طي سال هاي               

اين سه  .   در شمال ايتاليا رخ داده بود محاسبه كردند         1999



 1385، 2، شماره 32مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد                                                                       84

توفندها، توفان هاي تگرگ زا و     :  طبقه مهم عبارت بود از      
هدف آنها از اين عمليات، انتخاب            .  باران هاي شديد  

مك مقدارآن، نوع    شاخصي مناسب بود كه بتوان به ك          
با توجه به نتايج به دست آمده         .  توفان را پيش بيني كرد     

 نمي توانست نوع توفان را به خوبي مشخص            Kشاخص  
در اين بررسي ها مقادير شاخص شولتر در بسياري از          .  كند

 درجة سلسيوس كمتر بود و          -3توفندهاي رخ داده از        
و كمي بيشتر از اين مقدار نشان دهنده باريدن تگرگ                

 درجة سلسيوس، نشان دهنده        -3مقادير خيلي بيشتر از        
 براي  CAPEدر اين تحقيق، مقادير بالاي      .  بارش باران بود  

توفند و توفان هاي تگرگ زا و مقادير كمتري براي                  
بنابراين آنها چنين نتيجه گرفتند كه       .  رگبارها به دست آمد  

براي جداسازي سه رويداد از هم مي توان از مقادير                   
CAPE استفاده كرد. 

در كار پژوهشي ديگري كه سيمونوف و گئورگيوف        
تگرگ روي داده در    /، روي توفان هاي شديد باد       )2003(

 به عمل آمده،    2001-1997صوفيه بلغارستان طي سال هاي     
شاخص هاي ناپايداري براي اين توفان ها محاسبه شده              

نتايج به دست آمده، مقادير بسيار زياد شاخص هاي         .  است
ايداري جو را نشان مي دهد كه براي مثال در مورد                  ناپ

1kg.Jانرژي پتانسيل در دسترس همرفتي مقدار         −  3785 ،
1s.mسرعت هاي بالارو        و آب قابل بارش           9/21  −

1kg.J  . به دست آمده است9/12 −

اي طي دوره   )  2003(در پژوهشي ديگر مونزاتو          
توفان هاي تندري روي داده در      )  2000-1995(هفت ساله  

هدف از  .  منطقه اي از ونيز ايتاليا را مورد بررسي قرار داد           
اين مطالعه يافتن بهترين شاخص براي پيش بيني وقوع و             

با توجه به نتايج به دست آمده،        .  شدت توفان تندري بود    
شاخص هايي مانند سرعت بالارو، آب قابل بارش ابر و             

CAPE                براي پيش بيني تشكيل توفان تندري و LFC  

)level of free convection) (و ) تراز همرفت آزادKI در 
پيش بيني شدت توفان تندري در منطقه مورد بررسي                

 .مناسب اند

  غالباً در نقش شاخص ناپايداري                 CAPE  از

پتانسيلي براي همرفت عميق استفاده مي شود و شديداً               
 ) PBL(ت لايه مرزي سياره اي           تحت تأثير خصوصيا     

)planetary boundary layer  (در طول     .  است
آزمايش هايي كه در امريكاي شمالي، اطلس شرقي                
حاره اي و غرب اقيانوس آرام حاره اي صورت گرفت،             

 CAPEمشاهده شده است كه يكي از عوامل تغييرات               
تغييرات دما و رطوبت در لايه مرزي و تغييرات روزانه               

 ).1آدرس اينترنتي شماره ( سطحي است شارهاي

عمليات بارورسازي ابر را     )  2004(كراس و سانتوز،     
به منظور سبك كردن تگرگ در آلبرتا كانادا عملي                 

 روي  2002 و   2001اين عمليات در تابستان هاي      .  ساختند
 روز بوده اند،     82توفان هاي تگرگ زا كه در مجموع            

اري براي   چندين شاخص ناپايد    .  صورت گرفته است    
روزهايي كه تگرگ گزارش شده، محاسبه و ميانگين آنها         

 8/18مقدار ميانگين آب قابل بارش برابر       .  تعيين شده است  
 درجة سلسيوس، شاخص      -3/1ميلي متر، شاخص شولتر      

 درجة سلسيوس و انرژي پتانسيل در دسترس           -3بالاروي
1kg.Jهمرفتي برابر با   .ه است به دست آمد781 −

در اين كار سعي بر اين بوده است كه چندين شاخص           
 ناپايداري براي منطقه اصفهان در يك دوره دوازده ساله            

با توجه به داده هاي موجود از . محاسبه شود) 1991-2002(
، شولتر و    Kجو بالا، شاخص هايي مانند آب قابل بارش،        

CAPE      سپس با توجه به برازش      .    قابل محاسبه بوده است
 منحني بر شاخص ها در نقش متغير مستقل بر ميزان                   

بارش به عنوان متغير وابسته و انتخاب بهترين برازش                 
آستانه هاي مناسب براي بارورسازي ابر هر شاخص تعيين          

همچنين در اين بررسي ها سعي شده است،           .  شده است 
براي منطقة اصفهان بهترين شاخص كه به كمك مقدار آن     

ش را با اطمينان بهتري برآورد كرد،            مي توان ميزان بار   
 .انتخاب شود
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     شاخص هاي ناپايداري2

 يكي از زمينه هاي هواشناسي، پيش بيني بارش هاي                 

 توفان هاي تندري    .  همرفتي در اثر ناپايداري است            

ممكن است در كمتر از بيست دقيقه شكل بگيرند و اثرات           
 ن ها اين گونه توفا  .  مخربي را به همراه داشته باشند              

ممكن است با تگرگ هاي بزرگ، باران هاي سنگين،              
 آذرخش هاي مرگبار، بادها و يا توفندهاي مخرب                  

 .همراه باشند

هواشناسان با بررسي جو در مدت زمان شكل گيري           
توفان هاي تندري، پارامترهايي را به دست آورده اند كه اين        
 پارامترها مناسب بودن يا نبودن شرايط براي تشكيل                 

 فان و همچنين چگونگي ناپايداري جو و يا                         تو

 هواي سرد ترازهاي     .  احتمال همرفت را نشان مي دهند        

 بالا، هواي گرم ترازهاي پايين و فراواني رطوبت،                   

 همچنين .  همگي از عوامل ناپايداري جو است                  

چرخش باد با ارتفاع نيز مي تواند در شدت توفانها موثر              
 .باشند

داري كه به شاخص هاي      از شاخص هاي ارزيابي پاي     
ناپايداري معروف اند، مي توان در پيش بيني احتمال فعاليت        

اين فعاليت ها ممكن است در          .  همرفتي استفاده كرد    
محدوده رگبار باراني در يك توفان تندري با شدت هاي            
 متفاوت يا توفان هاي تندري حاصل از يك توفند                    

هاي پيشنهادهاي متفاوتي براي تعريف شاخص          .  باشند
 بسياري از محققان نشان           .  ناپايداري وجود دارد       

داده اند كه دليل انتخاب اين شاخص ها براي پيش بيني              
همرفت يا پيش بيني مقدار بارش متناسب با محل مورد               

در حقيقت شاخص ها و پارامترهاي      .  بررسي تغيير مي كند  
 فراواني درباره بررسي ناپايداري و سامانه هاي همرفتي             

 .دوجود دار

چندين شاخص متداول وجود دارد كه در پيش بيني           
در ادامه،  .  فعاليت هاي همرفتي مورد استفاده قرار مي گيرند     

 .به معرفي برخي از اين شاخص ها مي پردازيم

 PWC)  (precipitable water(    آب قابل بارش        2-1

of cloud( 

بنا به تعريف، مقدارآب چگاليده شدة موجود در يك               
مناك، آب قابل بارش ناميده و برحسب            ستون هواي ن   

براي مثال اگر يك ستون . سانتي متر يا ميلي متر بيان مي شود  
 سانتي متر آب قابل بارش داشته باشد، بدين     3هواي نمناك   

معناست كه در ستون هوايي با سطح مقطع يك سانتي متر            
 گرم آب به صورت بخار وجود دارد كه            3مربع، مقدار    

اكم شود و به شكل آب تغيير شكل            اگر به طريقي متر     
 . سانتي متر خواهد بود   3دهد، ارتفاع آن از كف ستون ابر،        

البته هيچ فرايندي در طبيعت وجود ندارد كه همة بخار               
آب موجود در هوا را به صورت باران متراكم سازد                   

 ).1996راجرز و يو (

در واقع آب قابل بارش به صورت جرم بخار آب               
 از سطح زمين تا     S هوا به سطح مقطع      موجود در ستوني از   
يا بين هردو سطح فشاري       )تروپوسفر(انتهاي گشت سپهر   

 .دلخواه در نظر گرفته مي شود

مقدار آب قابل بارش از راه هاي متفاوت قابل محاسبه         
براي محاسبه آب قابل بارش در         ).  2003(است مونزاتو    

نقش شاخصي براي پيش بيني فعاليت همرفتي از رابطة              
 .زير استفاده كرده است ادهس

)1                                (1
P

P

10)dpr
g
1(PWC

EL

CCL

−×= ∫ 

 مقدار متوسط نسبت اختلاط بين          rكه در اين رابطه        
 .است) فشار در پايه و قله ابر (ElP و cclPسطوح فشاري 

د در محاسبه آب قابل بارش هرگاه           بايد توجه شو   
وارونگي دما بين دو لايه فشاري در بالاي پاية ابر وجود               

براي آن لايه با علامت منفي در     )  dpr(داشته باشد، مقدار    
چون با افزايش دما، پتانسيل پذيرش        .  نظر گرفته مي شود   

د رطوبت بسته هوا افزايش مي يابد، كمبود اشباع ايجا              
مي شود و تبخير در اثر اين افزايش دما نيز نمي تواند اين               

 .كمبود اشباع را جبران كند
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 )SI) (showalter index(    شاخص شولتر 2-2

اين شاخص يكي از قديمي ترين شاخص ها است كه                
 . معرفي كرده است1953شولتر در 

 : از راه زير محاسبه مي شودSIشاخص 

 850قطه شبنم از تراز         با استفاده از دما و دماي ن             .1
 . تعيين مي شودLCLميلي بار، 

ترين بي دررو اشباع    ، خطي موازي با نزديك     LCLاز   .2
دماي .   ميلي بار را قطع كند     500رسم مي كنيم تا تراز      

خوانده شده در آن تراز برابر است با دماي بسته هوا               
 .مي شود نشان داده ′500T ميلي بار، كه با 500در تراز 

 500T ميلي بار كه با      500تفاوت دماي محيط در تراز        .3
، مشخص كننده مقدار      ′500Tنشان داده مي شود و         

 . استSIشاخص 

)2                                                    (500500 TTSI ′−= 

 را به صورت زير        SIبه عبارت ديگر مي توان شاخص          
 :تعريف كرد

اين شاخص تفاوت دماي محيط و دماي بسته هوا در      "
 ميلي بار است در شرايطي كه فرض شود بسته             500تراز  

 ". ميلي بار قرارداشته باشد850اوليه در سطح 

اين شاخص، پايداري كلي را براي توده هاي هوا بيان          
 500تا    850مي كند و امكان ناپايداري را بين ترازهاي            

اما اگر رطوبت در ترازهاي     .  ميلي باري اندازه گيري مي كند  
 ميلي باري قرار داشته باشد و يا زماني كه           850پايين تر از    

 500 تا   850مرز جبهه يا وارونگي قوي دما بين لايه هاي            
ميلي باري وجود داشته باشد، اين شاخص نمي تواند                

 .نمايانگر ناپايداري باشد

 The glossary(ژه نامه فني هواشناسي    بنا به تعريف وا   

of meteorology  (  اگرSI     بيشتر از )باشد ابرهايي با   +)  4
  از  SIساختار كومه اي بارا شكل نمي گيرند اما اگر مقدار           

كمتر باشد رگبارها و توفان تندري بيشتري روي             +)  4(
 .مي دهد

 نشان دهنده اين واقعيت است كه لايه مرزي        SIمقدار منفي   
  جو)PBL  (       نسبت به گشت سپهر مياني ناپايدارتر و محيطي

به عبارت ديگر   .  است كه در آن همرفت مي تواند رخ دهد       
SI            منفي تر ناپايداري قوي تر و در نتيجه شناوري بيشتر را 

 به سمت بالا    PBLنشان مي دهد كه باعث مي شود بسته از         
 .حركت كند

 
 )K) K index    شاخص 2-3

 پيشنهاد كرده است     1960جرج در    اين شاخص ساده را       
 ميلي بار براي   500 و   700 ،   850كه از سه تراز مشخص        

امكان توفان تندري را بر پاية       .  محاسبه آن استفاده مي شود   
آهنگ كاهش دما، محتوي رطوبتي جو پايين و گسترش           

از اين شاخص    .  قائم لاية مرطوب اندازه گيري مي كند       
فان تندري جبهه اي و      نمي توان براي پيش بيني وقوع تو       

در محاسبة اين شاخص    .  توفان تندري شديد استفاده كرد     
مقادير زياد دماي نقطه شبنم نشان دهنده وجود رطوبت در          

اگر .  تراز پايين و افزايش احتمال وقوع همرفت است             
 ميلي باري وجود نداشته    700رطوبت قابل توجهي در تراز       

مي شود و  باشد امكان درون آميزي هواي خشك بيشتر           
 ميلي باري بالا مي رود، چون          700بسته تا پايين تراز          

درون آميزي هواي خشك باعث كاهش شناوري بسته             
 با استفاده از    Kمقدار شاخص   ).  1993بولشتاين،  (مي شود  

 .رابطه زير به دست مي آيد

)3    ()TT(T)TT(K 700d700850d500850 −−+−= 

نشان دهنده  ميلي بار   500 ميلي بار و    850تفاوت دما بين تراز     
  ميلي باري و     850كاهش قائم دما، دماي نقطه شبنم در           

 ميلي بار  700تفاوت دما و دماي نقطه شبنم در سطح                 
 .تخميني براي محتواي رطوبتي هوا است

 K درجة سلسيوس براي            25مقادير بيشتر از          
 درجة سلسيوس،    30نشان دهنده رگبار و مقادير بيشتر از          

 ).2003مونزاتو، (ست نشان دهنده توفان تندري ا
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     انرژي پتانسيل در دسترس همرفتي2-4

يكي از عوامل مهم در تشكيل توفان هاي همرفتي، وجود           
. شرايط محيطي مساعد براي تشكيل همرفت عميق است          

نيم رخ رطوبت و دما را كه براي ايجاد همرفت عميق لازم            
 همرفتي،  .اندازه گيري كرد است، مي توان با چندين شاخص      

اين .  قياس بسيار مفيد انرژي پتانسيل در دسترس است           م
شاخص حداكثر انرژي جنبشي ممكن بسته هواي ناپايدار          
را صرف نظر از اثر بخار آب و آب چگاليده شده در                  

در محاسبه آن همچنين فرض شده      .  شناوري، نشان مي دهد  
است كه بسته بدون مخلوط شدن با محيط بالا مي رود و               

 ).1993هولتن، (لي محيط منطبق مي شود فوراً با فشار مح

انرژي پتانسيل در دسترس    )  1972(مانكريف وگرين   
همرفتي را در حكم كاري كه نيروي شناوري بايد روي              

 بالا رود،   EL تا تراز    LFCبسته عملي سازد تا بسته از تراز         
 .معرفي كردند

)4                                                  (∫=
EL

LFC

Z

Z

BdzCAPE 

 حداكثر شناوري در واحد جرم است كه          Bدر اين رابطه     
 تا تراز   LFCبستة شناور مي تواند كسب كند تا از سطح             

EL در نزديكي وردايست )Tropopause (بالا رود. 

اين شاخص يكي از شاخص هاي عمده براي                  
پيش بيني هاي يك يا دو روزة ناپايداري و فقط نشان دهنده          

ي است و نمي تواند عامل ناپايداري را مشخص             ناپايدار
گوياي اختلاف بيشتر بين دماي      CAPE مقادير زياد   .  كند

هر چه اين    .  محيط و دماي بسته هواي بالارونده است           
اختلاف بيشتر باشد نيروي شناوري قوي تر و در نتيجه               

 CAPE وقتي مقدار  .  شتاب بالارو بيشتر خواهد شد        

1kg.Jدرگستره است احتمالاً     )  3500-2000(   −
ًمناسب ترين موقعيت براي رويداد توفند است، همچنين           

 با شاخص هاي ديگر ناپايداري     CAPEهنگامي كه مقادير    
بهترين شاخص براي نشان دادن     يا چينش باد استفاده شود،      

 ).2003مونزاتو، (فعاليت همرفتي است 

     مباني نظري3

رما با افزايش عمر و ضخامت       حركات همرفتي و انتقال گ     
در نزديكي پاية ابر حركات بالا روي        .  ابر افزايش مي يابد  

قطرك ها سرعت كمي دارد ولي هر چه ضخامت ابر                
افزايش مي يابد سرعت بالاروي، با افزايش ناپايداري              
حاصل از آزاد شدن گرماي نهان قطرك ها بيشتر خواهد            

 گرما و انرژي      بنابراين آب قابل بارش ابر، انتقال         .  شد
نيز افزايش مي يابد    )  CAPE(پتانسيل دردسترس همرفتي     

، 2 و   1در واقع با توجه به شكل هاي       ).  1996راجرز و يو،    (
 از پاية ابر به         4/3حركات بالارو و رشد قطرك ها در          

بعد از آن در نزديكي قله و لبه هاي ابر به           .  حداكثر مي رسد 
 با ابر     علت درون آميزي هواي خشك و سرد اطراف            

قطرك ها تبخير مي شود، اين درون آميزي باعث كاهش           
سريع دما و در نتيجه باعث كاهش نيروهاي شناوري و                

از آنجاكه هواي خشك و        .  سرعت هاي بالارو مي شود   
سردي كه با ابر مي آميزد، باعث تبخير قطرك ها و ايجاد             
سرما در نزديكي قلة ابر مي شود، در اين ناحيه كم كم آب            

اي ابر سير نزولي پيدا مي كند، دماي ابر نيز بيش از               محتو
پيش كاهش مي يابد و حركات بالارونده نيز به تدريج به             

 .حركات پايين رو تبديل مي شود

در اين كار به منظور تعيين آستانه مناسب بارورسازي          
ابر براي هر شاخص، از نموداري كه بهترين برازش                  

يانگين بارش در سه     شاخص، به عنوان متغير مستقل، بر م        
ايستگاه، در نقش متغير وابسته است و بيشترين ضريب               

در همة   .  همبستگي را دارد كمك گرفته شده است             
نمودارها، تا آستانه بارورسازي مي توان ناحيه اي را جدا            

 و انرژي   Kكرد كه با افزايش سه شاخص آب قابل بارش،          
پتانسيل در دسترس همرفتي و كاهش شاخص شولتر،               

رش ايستگاه ها تقريباً ثابت و سبك است و كافي نبودن             با
در .  عمر و ضخامت ابر براي بارورسازي را نشان مي دهد           

اين مرحله بارورسازي حتي ممكن است باعث كاهش             
ولي زماني كه مقادير شاخص ها از اين       .  پتانسيل بارش شود  
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مقدار آستانه بيشتر مي شوند، بارش ايستگاه ها نيز افزايش           
بد و مي توان آن را مناسب ترين مقدار براي                     مي يا

 .بارورسازي ابر تلقي كرد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغييرات غلظت و اندازه قطرك ها با ارتفاع و طيف قطرك ها در .1شكل 
 ).1996راجرز و يو، (هر ارتفاع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رعت  سRMS تغييرات بيشينه حركات بالارو و پايين رو و مقدار .2شكل 
قائم و تغييرات انرژي تلاطمي برحسب ارتفاع از پايه ابر برحسب 

3
.

2 scm  ).1996راجرز و يو،  (−

 
     بررسي داده ها4

در اين پژوهش آمار بارش از سه ايستگاه اصفهان، شرق             
كه از نظر   )  غرب اصفهان (و نجف آباد   )  فرودگاه(اصفهان  

 اند، جمع آوري و ميانگين      اقليمي و ارتفاع تقريباً همسان      
 روز  51از بين اين روزها      .  بارش آنها محاسبه شده است     

باراني كه داده هاي جو بالاي آن در اختيار بوده، انتخاب             
سپس شاخص هاي ناپايداري نظير آب قابل         .  شده است 

، شاخص شولتر و انرژي پتانسيل در           Kبارش، شاخص    
 در  Skew-Tدسترس همرفتي به كمك رسم نمودارهاي         

با برازش شاخص ها   .  روزهاي انتخابي، محاسبه شده است     
در حكم متغير مستقل بر ميانگين بارش در سه ايستگاه در             
نقش متغير وابسته و مقايسه آنها كوشش شده كه آستانة              
مناسب براي بارورسازي ابر در مورد هر شاخص تعيين              

چارك اول، ميانه، چارك      (75% و   50%،  25%مقادير  .  شود
. براي شاخص ها و ميانگين بارش محاسبه شده است        )  مسو

به كمك اين مقادير مي توان برآورد كرد كه مقادير                 
شاخص ها تا چه ميزان مي توانند نشان دهنده مقدار بارندگي       

همچنين با كدام شاخص بهتر مي توان ميزان         .  منطقه باشند 
 .بارش را برآورد كرد

 
 بل بارش    آستانه تعيين شده براي آب قا4-1

بهترين منحني قابل برازش برآب قابل بارش در حكم متغير 
مستقل و ميانگين بارش در نقش متغير وابسته كه بالاترين            

 نشان داده شده    3ضريب همبستگي را داشته اند، در شكل        
به كمك اين منحني مي توان آستانة مناسب براي            .  است

 .بارورسازي ابر را تعيين كرد

قبل از اينكه آب قابل بارش ابر         )  3(با توجه به شكل     
.  ميلي بار شود، بارورسازي ابر احتمالاً مفيد نيست         9تقريباً  

زيرا با توجه به شكل، تا قبل از اين مقدار با افزايش آب                 
قابل بارش، ميزان بارش تقريباً ثابت است و اين مي تواند             

در نتيجه  .  نشان دهنده كافي نبودن عمر و ضخامت ابر باشد        
رسازي ابر ممكن است در مجموع باعث كاهش               بارو

چون با اين عمل هسته هاي ميعان و          .  پتانسيل بارش شود   
تعداد  قطركهاي ابر افزايش مي يابند و از قطر آنها كاسته              
مي شود در نتيجه نمي توانند به اندازه اي رشد كنند كه از             
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 .ابر فرو ريزند

با افزايش عمر و ضخامت ابر و افزايش آب قابل                
بارش، يعني افزايش ميزان آب محتواي ابر، همان طور كه           

مشاهده مي شود، ميزان بارش ايستگاه ها نيز به       )  3(در شكل   
با توجه به آب قابل       .  صورت يكنواختي، افزايش مي يابد    

بارش ابر و ميزان متوسط بارش ايستگاه ها مي توان چنين             
 9ز  هنگامي كه آب قابل بارش ابر بيش ا       :  نتيجه گيري كرد 

ميلي متر است اگر اقدام به بارورسازي ابر شود، اين                  
بارورسازي احتمالاً مي تواند باعث افزايش ميزان بارش            

در اين حالت بارورسازي باعث افزايش هسته هاي          .  شود
ميعان مي شود و تعداد قطرك هاي ابر را افزايش مي دهد، و          
 به علت وجود رطوبت كافي، قطره ها به اندازه كافي رشد           
مي كنند و مي توانند از ابر فرو ريزند و بر ميزان بارش نيز               

همان طور كه در مقدمه نيز آورده شد،           .  افزوده مي شود 
اكثر پژوهشگران براي به دست آوردن آستانه بارورسازي،        

چون كشور ما هنوز از     .  از بازتاب راداري استفاده مي كنند    
د از  پوشش راداري مناسبي برخوردار نيست در اين مور           

روش محاسبات شاخص هاي فيزيكي به دست آمده از             
) 1993(داده هاي راديوسوند به همان روش سيز و اسكات          

بنابراين مي توان آستانة مناسب براي       .  استفاده شده است   
بارورسازي ابر براي شاخص آب قابل بارش منطقه                  

 . ميلي بار برآورد كرد9اصفهان را تقريباً 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . آب قابل بارش ابر بر ميانگين بارش در سه ايستگاه برازش.3شكل 

 
 كه منحني   3همچنين مقادير محدود حد بالاي شكل        

 است، نشان مي دهد هنگامي كه       4بهترين برازش از درجة     

 ميلي متراست، ميانگين بارش    25آب قابل بارش ابر بيش از       
.  ميلي متر ثابت باقي مي ماند            17تقريباً در حدود          

 از پايه ابر به علت        4/3بلاً نيز ذكر شد در        همان طوركه ق 
درون آميزي هواي سرد و خشك به درون ابر، آب قابل              

وقتي رشد قائم ابر زياد باشد         .  بارش ابر كاهش مي يابد     
ولي در اين   .  مقدار آب قابل بارش ابر نيز افزايش مي يابد         

حالت، تأثير درون آميزي هواي سرد و خشك نيز بيشتر             
تا ترازهاي بالاتر كه خشك بوده و             است چراكه ابر       

در محاسبات  .  دماهاي كم تري هم دارند رشد كرده است       
ترموديناميكي مربوط به ابر، بعضي از فرايندهاي فيزيكي           
كه در درون ابر رخ مي دهد، مانند درون آميزي هواي سرد          

). 1996راجرز و يو،     (و خشك، در نظر گرفته نمي شود          
 كه منحني، افزايش آب قابل       احتمالاً به همين علت است     

بارش ابر را نشان مي دهد ولي ميزان بارش ثابت مانده                 
به علت درون آميزي، مقدار آب قابل بارش ابر از            .  است

مقدار محاسبه شده كمتر است و همين امر سبب شده روند           
 .افزايشي منحني ادامه پيدا نكند و ميزان بارش ثابت بماند

نكه مقايسه بين       همان طوركه ذكر شد براي اي            
همچنين براي انتخاب بهترين       .  شاخص ها آسان تر شود    

شاخص كه به كمك آن بهتر بتوان ميزان بارش را برآورد            
، محاسبه  75% و   50%،  25%كرد، براي هر شاخص، مقادير       

به كمك اين روش هر شاخص را به بازه هاي           .  شده است 
مشخص تقسيم و احتمال بارش هاي متفاوت آن تعيين              

 .شودمي 

، آب قابل بارش و ميانگين       75% و   50%،  25%مقادير  
 .بارش در سه ايستگاه به صورت زير است

 مقدار آب قابل بارش و ميانگين بارش در سه ايستگاه براي .1جدول 
 .درصدهاي مشخص

ميانگين بارش در سه 
 )mm(ايستگاه 

آب قابل بارش 
)mm( 

درصدهاي 
 محاسبه شده

5/4 6/10 %25 

5/7 2/13 %50 

8/12 20 %75 

R2 = 0.8572
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 ميلي متر و   6/10براي مقدار چارك اول، آب قابل بارش          
يعني در  .   ميلي متر به دست آمده است     5/4ميانگين بارش   

 يك حالت ايدئال هنگامي كه آب قابل بارش كمتر از              

 5/4 ميلي متر است بايد ميانگين بارش نيز كمتر از               6/10
تظار چنين حالت   بديهي است كه نمي توان ان    .  ميلي متر باشد 

پس براي بررسي اين      .  ايدئالي را در همه مواقع داشت         
موضوع كه تا چه ميزان مي توان به كمك مقدار آب قابل            

 2بارش، ميزان بارش را برآورد كرد، جدول احتمال بارش          
تشكيل شده و به همين ترتيب براي بررسي اين موضوع،             
 براي همة شاخص هاي محاسبه شده جدول هاي مشابهي          

 .تهيه شده است

 مشخص  2همان طور كه از آمار ساده در جدول              
 ميلي متر  2/19مي شود، هنگامي كه آب قابل بارش از              
 ميلي متر را   13بيشتر است تقريباً بايد انتظار بارش بيش از           

همان گونه كه انتظار مي رود با كاهش آب قابل            .  داشت
 بارش، احتمال وقوع بارش هاي كمتر افزايش و احتمال            

اين بررسي ها با    .  رويداد بارش هاي بيشتر كاهش مي يابد      
به خوبي نشان مي دهند   )  2003(توافق با نتايج كار مانزاتو        

كه اين شاخص، شاخص مناسبي براي برآورد ميزان بارش         
 .است

 
     آستانه انتخابي براي شاخص شولتر4-2

بهترين برازش شاخص شولتر در حكم متغير مستقل بر               
رش سه ايستگاه كه بالاترين ضريب همبستگي         ميانگين با 

همان طوركه در  .   نشان داده شده است     4را دارد در شكل      
بخش قبل ذكر شد هرچه شاخص شولتر منفي تر باشد               
ناپايداري بيشتر است، زيرا بيان كننده اين است كه در                

 ميلي بار، دماي بسته هوا از محيط اطرافش بيشتر         500سطح  
حيط اطرافش گرم تر است و هرچه        يعني بسته از م    .  است

اين عدد منفي تر باشد نشان دهنده اين است كه شناوري              
مثبت تا ارتفاع بيشتري مي تواند ادامه داشته باشد و باعث             

 .صعود بيشتر بسته در ابر شود

بارش ( رابطه بين آب قابل بارش و احتمال بارش هاي متفاوت .2جدول 
 ).برحسب ميلي متر

بارش برابر يا 
 8/12يش از ب

 بارش بين

 8/12 و 5/7

 بارش بين

 5/7 و 5/4

تر  بارش كم
  5/4از 

آب قابل بارش 
)mm ( 

%92 %7 

احتمال 
نزديك 
 صفر است

احتمال 
نزديك 
 صفر است

آب قابل بارش 
    2/19بيشتر از 

احتمال نزديك 
 صفر است

%76  %15 %7  

آب قابل بارش 
  و3/13بين 

2/19 

احتمال نزديك 
 ر استصف

%30 %53 %15  

آب قابل بارش 
  و6/10بين 

3/13 

احتمال نزديك 
 صفر است

احتمال 
نزديك صفر 

 است

%25 %75 
آب قابل بارش 

 6/10كمتر از 

 
 كه يك منحني درجة چهار بهترين       4با توجه به شكل     

 2برازش را بر نقاط نشان مي دهد، براي مقادير بيشتر از                
 تقريباً ثابت    SIهش  درجة سلسيوس بارش ايستگاه با كا        

زيرا همانند  .  است و نمي توان اقدام به بارورسازي ابر كرد        
 عمر و ضخامت ابر به حدي          1-4توجيه فيزيكي بخش     

نيست كه بتوان با افزايش هسته هاي يخي باعث افزايش              
حتي اين امكان وجود دارد كه              .  ميزان بارش شد     

ي ولي برا .  بارورسازي ابر باعث كاهش ميزان بارش شود        
 درجة سلسيوس، با كاهش مقدار            2مقادير كمتر از        

شاخص، ميزان بارش به صورت يكنواخت افزايش مي يابد        
كه نشان دهنده رسيدن ضخامت و عمر ابر به ميزان لازم              
است كه مي توان با احتمال موفقيت آميز بودن، اقدام به              

 .بارورسازي ابر كرد
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گين بارش در سه ايستگاه برازش شاخص شولتر بر ميان.4شكل 

R2 = 0.5867
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همان طوركه قبلاً نيز ذكر شد هر چه شاخص شولتر            
در نتيجه ابر   .  منفي تر باشد، نشان دهنده شناوري بيشتر است      

قادر است تا ترازهاي بالاتر رشد كند و تاثير درون آميزي            
ثابت شدن مقدار   .  هواي سرد و خشك نيز بيشتر مي شود         

 درجة سلسيوس مي تواند    -5/2بارش براي مقادير كمتر از       
 چون همان طوركه در بخش        .  به همين علت باشد        

توضيح داده شد اين درون آميزي باعث كاهش            )  4-1(
ولي در  .  شناوري و كاهش آب قابل بارش ابر مي شود            

محاسبه شاخص شولتر فرض شده است كه بسته بدون               
مخلوط شدن با محيط اطرافش به بالاروي ادامه مي دهد             

در نتيجه اين كاهش شناوري و كاهش          ).  2003مونزاتو،(
آب قابل بارش ابر در محاسبة شاخص شولتر در نظر گرفته           

به همين دليل روند افزايش بارش با كاهش              .  نمي شود
شاخص شولتر ادامه پيدا نمي كند و ميزان بارش ثابت                

 .مي شود

 با  75% و    50%،  25%براي شاخص شولتر نيز مقادير        
 آمده  3ن بارش محاسبه و در جدول         مقادير متناظر ميانگي  

 .است
مقدار شاخص شولتر و ميانگين بارش در سه ايستگاه براي . 3جدول 

 .درصدهاي مشخص

ميانگين بارش در سه 
 )mm( ايستگاه

شاخص شولتر 

)C0( 

درصدهاي 
 محاسبه شده

5/4 7/2 25%  

5/7 4/1 50%  

8/12 2/1 - 75%  

 
 بازه هاي متفاوت شاخص شولتر      3دول  با توجه به ج    

انتخاب و احتمال بارش ها در محدوده هاي تعيين شده               
 . آمده است4نتايج حاصله در جدول . محاسبه شده است

 مشخص است هنگامي كه      4همان طوركه در جدول     
 درجة سلسيوس بيشتر    7/2مقدار شاخص شولتر مثبت و از       

قريباً صفراست   ميلي متر، ت  13است، احتمال بارش بيش از       
 است و   70% ميلي متر، تقريباً    5/7و احتمال بارش كمتر از       

متناسب با كاهش مقدار شاخص شولتر احتمال بارش بيشتر         
به نظر مي رسد به كمك اين شاخص         .  نيز افزايش مي يابد  

ولي چنانچه مشخص   .  نمي توان ميزان بارش را برآورد كرد     
اي مقادير  است و در تعريف شاخص شولتر نيز آمده بر            

بايد انتظار ناپايداري شديد در منطقه      )  -1(منفي و كمتر از     
 .را داشت

 
و احتمال بارش هاي متفاوت ) C0(  رابطه بين شاخص شولتر.4جدول 

 ).بارش برحسب ميلي متر(

بارش برابر يا 
 8/12بيش از 

 5/7بارش بين 
 8/12و 

بارش بين 
 5/7 و 5/4

تر  بارش كم
  5/4ز ا

شاخص 
 )SI(شولتر 

احتمال نزديك 
 صفر است

%28 %35 %35  

شاخص 
شولتر بيشتر 

 7/2از 

%8 %8 %33 %50 

شاخص 
/4شولتر بين 

 7/2 و 1

%20 %46 %26 %6 

شاخص 
/2شولتربين 

  4/1 و -1

%80 %20 

احتمال 
نزديك 
 صفر است

احتمال 
نزديك صفر 

 است

شاخص 
شولتر كمتر 

 -2/1از 

 
  Kنتخابي براي شاخص    آستانه ا4-3

 افت دما در     (هرچه جمله اول       )  3(با توجه به رابطه         

بزرگ تر باشد  )  رطوبت اوليه (و جمله دوم    )  حركت بالارو 
و جمله سوم كه به نوعي نشان دهندة كمبود اشباع هوا در             

تفاوت دما و دماي نقطه شبنم        ( ميلي باري است     700تراز  
  باشد ناپايداري   كوچك تر)  بيان كننده كمبود اشباع است     

 Kهمان طوركه انتظار مي رود هرچه          .  افزايش مي يابد  
 بزرگ تر باشد يعني رطوبت و افت دما بيشتر باشد،                   

 ميزان بارش در ايستگاه هاي زميني نيز افزايش مي يابد               

 ).2003مونزاتو،( 

بهترين برازش كه يك منحني درجة سه است،                 
ارش در نقش    در حكم متغير مستقل و ميانگين ب       Kشاخص  

 . نشان داده شده است5متغير وابسته در شكل 
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 . بر ميانگين بارش در سه ايستگاهK برازش شاخص .5شكل 
 

 24، براي مقادير حدوداً كم تر از         5با توجه به شكل      
درجة سلسيوس ميزان بارش تقريباً ثابت است كه اين                

و نشان دهنده كافي نبودن ضخامت و عمر ابر است                   
بارورسازي در اين مرحله حتي ممكن است باعث كاهش          

 24 از   Kولي متناسب با افزايش مقدار       .  ميزان بارش شود  
درجة سلسيوس به بعد ميزان بارش به صورت افزايشي زياد          

 نشان  Kهمان طوركه ذكر شده است، مقدار زياد        .  مي شود
 دهنده انتقال رطوبت بيشتر با جريان هاي بالارو ابر از تراز           

بنابراين مي توان انتظار داشت    .   ميلي باري است  700 به   850
 كه با افزايش هسته هاي ميعان با بارورسازي ابر، ميزان                

 درجة  24پس تقريباً مي توان مقدار     .  بارش نيز افزايش يابد   
آستانة مناسب براي        را  Kسلسيوس براي شاخص         

 ،25% مقادير   5در جدول   .  بارورسازي ابر در نظر گرفت     

 با مقادير متناظر ميانگين بارش         K شاخص    75% و    %50
 .آورده شده است

 
 و ميانگين بارش در سه ايستگاه براي Kمقدار شاخص . 5جدول 

 .درصدهاي مشخص

ميانگين بارش در 
 )mm( سه ايستگاه

 Kشاخص 

)C0( 

درصدهاي 
 محاسبه شده

5/4 24 %25 

5/7 5/28 %50 

8/12 3/32 %75 

 را به چهار بازه     K مي توان شاخص    5ه كمك جدول    ب
تقسيم كرد و احتمال بارش در محدوده هاي خاص را                

 .مشخص نمود

 مشخص شده است،       6همان گونه كه در جدول         
، احتمال بارش هاي    Kمتناسب با كاهش مقدار شاخص         

ولي وضعيت اين شاخص نيز براي        .  زياد كاهش مي يابد   
در .  ي آب قابل بارش نيست    نشان دادن ميزان بارش به خوب     

 فقط دما و دماي نقطه شبنم در سه              Kمحاسبة شاخص    
 ميلي باري در نظر گرفته شده         500 و    700 ،    850سطح  

است، كه ممكن است به خوبي قادر به بيان ناپايداري                 
 نمي تواند براي    Kطبق تعريف، شاخص      .  همرفتي نباشد 

ي كه در   پيش بيني وقوع توفان تندري جبهه اي و توفان هاي       
آن سازوكار ديناميكي نقش دارد، مورد استفاده قرار گيرد         

 ).1960جرج،(
 .و احتمال بارش هاي متفاوت K  رابطه بين شاخص.6جدول 

بارش برابر يا 
 8/12بيش از 

 بارش بين

 8/12 و 5/7

 بارش بين

 5/7 و 5/4

بارش 
/5كمتر از 

4  

K شاخص 

 )سلسيوس(

%42/71 %57/28 

احتمال 
نزديك صفر 

 ستا

احتمال 
نزديك 
 صفر است

K شاخص 

 32تر از  بزرگ

%16 %50 %25 %8 

K  شاخص

 و 5/28بين 
32 

احتمال نزديك 
 صفر است

%15 %30 %53 

K شاخص 

/5 و 24بين 
28 

احتمال نزديك 
 صفر است

%16 %50 %33 
K شاخص 

 24تر از  كم

 
،كه نشان دهنده ناپايداري شديد است،     Kمقدار بالاي   

 يعني   3 كه جمله اول در رابطه              زماني روي مي دهد    
)500850 TT كه نشان دهنده كاهش دما در راستاي           )  −

كه نشان دهنده محتوي رطوبتي     )  850dT(قائم و جمله دوم     
عبور .  در ترازهاي پائين است، مقادير زيادي داشته باشند         

ري، جبهه سرد از منطقه، همراه با بارش هاي شديد رگبا            
ناپايداري شديد، تشكيل ابرهاي همرفتي و كاهش شديد          

y = 0.0485x2 - 1.9539x + 24.272
R2 = 0.6437
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به علت ارتفاع زياد ايستگاه      .  دما و دماي نقطه شبنم است      
.  ميلي بار است850اصفهان، فشار در سطح تقريباً در حدود     

در نتيجه در اثر عبور جبهه سرد، دما و دماي نقطه شبنم در              
 850Tاهش   ميلي باري كاهش مي يابد و در اثر ك        850تراز  

لذا در اين حالت    .   نيز كاسته مي شود   K، از مقدار    850dTو  
.  نمي تواند ميزان ناپايداري را به درستي نشان دهد        Kمقدار  

 احتمال دارد يكي از دلايلي كه نمي توان به خوبي                    

  Kميزان بارش و ناپايداري را به كمك شاخص                       

 وجود ناپايداري هاي ناشي از عبور جبهه           پيش بيني كرد 
ولي براي اثبات آن نياز به بررسي هاي سينوپتيكي و          .  باشد

 .ديناميكي بيشتري است
 
    آستانه انتخابي براي انرژي پتانسيل در دسترس             4-4

 همرفتي

 هر چه عمر و ضخامت       1996بر طبق نظريه راجرز و يو،         
 فيزيكي ارائه شده    ابر افزايش يابد بر اساس مباني استدلال       

، سرعت بالارو با افزايش ناپايداري حاصل از          3در بخش   
 آزاد شدن گرماي نهان ميعان قطرك ها بيشتر خواهد                

بنابراين آب قابل بارش ابر، انتقال گرما و انرژي                .  شد
 لذا .  پتانسيل در دسترس همرفتي  نيز افزايش مي يابد               

بارش بيشتري   بيشتر باشد، بايد انتظار       CAPEهرچه مقدار   
 .را داشت

 كه يك منحني درجة پنج          CAPEبهترين برازش    
است، در حكم متغير مستقل بر ميانگين بارش در نقش               
متغير وابسته كه مي توان به كمك آن آستانة مناسب براي            

 .  آمده است    6بارورسازي را انتخاب كرد در شكل              

 كمتر از    CAPE، هنگامي كه مقدار       6با توجه به شكل       
1kg.J  است ميزان بارش ناچيز است كه اين نشان            100  −

دهنده كافي نبودن عمر و ضخامت ابر براي بارورسازي             
زيرا طبق دلايل ذكر شده، بارورسازي در اين حالت         .  است

ولي وقتي  .  ممكن است باعث كاهش پتانسيل بارش شود        
1kg.J از   CAPEمقدار   ود، ميزان بارش    بيشتر مي ش  100  −

كه اين امر به      .  به تدريج به صورت افزايشي زياد مي شود      
دليل رشد كافي ابر و آزاد شدن مقدار بيشتر انرژي                    
شناوري مثبت است، و دراين مرحله بارورسازي ابر                 

 .احتمالاً مي تواند با موفقيت همراه باشد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گاه بر ميانگين بارش در سه ايستCAPE برازش .6شكل 
 

 CAPEهمان طوركه قبلاً نيز ذكر شد، هر چه مقدار            
در نتيجه ابر قادر است تا       .  بيشتر باشد، شناوري بيشتر است    

ترازهاي بالاتر رشد كند و تأثير درون آميزي هواي سرد و           
ثابت شدن مقدار بارش براي       .  خشك نيز بيشتر مي شود     

1kg.Jمقادير بيشتر از      است به همين علت     ممكن   500  −
توضيح داده شد،   )  1-4(چون همان طوركه در بخش     .  باشد

اين درون آميزي باعث كاهش شناوري و كاهش آب قابل         
 فرض شده است CAPEولي در محاسبه . بارش ابر مي شود 

كه بسته، بدون مخلوط شدن با محيط اطرافش به بالاروي            
اوري و  در نتيجه كاهش شن   ).  2003مونزاتو،  (ادامه مي دهد   

 در  CAPEكاهش آب قابل بارش ابر در محاسبه شاخص          
به همين دليل روند افزايش بارش با         .  نظر گرفته نمي شود  

 ادامه پيدا نمي كند و ميزان بارش ثابت             CAPEافزايش  
 .مي شود

 و  CAPEمانند بخش هاي پيشين، جدول ساده مقادير        
و جدول  )  7جدول  (ميانگين بارش در درصدهاي معين         

ارائه و احتمال بارش ها در بازه هاي          )  8جدول  (ل  احتما
 محاسبه شده   CAPEذكر شده براي محدوده هاي خاص        

 .است

y = -2E-13x5 + 6E-10x4 - 6E-07x3 + 0.0003x2 - 0.0326x + 5.8324
R2 = 0.6438
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  و ميانگين بارش در سه ايستگاه برايCAPE مقدار .7جدول 

 .درصدهاي مشخص

ميانگين بارش در سه 
 )mm( ايستگاه

CAPE 

)kg.J( 1− 

درصدهاي 
 محاسبه شده

5/4 28/107 25%  

5/7 22/221 50%  

8/12 588 75%  

 
 

 . و احتمال بارش هاي متفاوت CAPE رابطه بين.8جدول 

بارش برابر يا 
 8/12بيش از 

/5بارش بين 
 8/12 و 7

5بارش بين 
 5/7 و 4/

بارش كمتر 
  5/4از 

CAPE 

)kg.J( 1−
 

%61 %30 %7 

احتمال 
نزديك صفر 

 است

  CAPE
 588بيشتر از 

%23 %38 %30 %7 
CAPE بين 

 588 و 221

%7 %15 %46 %30 
CAPE بين 

 221 و 107

احتمال نزديك 
 صفر است

 58% 8% 25ی
CAPE كمتر 

 107از 

 
 احتمال  CAPE، با كاهش مقدار      8با توجه به جدول      

ولي همان طوركه در     .  بارش هاي زياد كاهش مي يابد       
 CAPEجدول مشخص شده است، نمي توان تنها به مقدار          

بلكه بايد مقدار     .  راي برآورد ميزان بارش اكتفا كرد          ب
CAPE                    را با ساير شاخص ها در نظر گرفت تا بتوان 

چون با توجه به    .  پيش بيني دقيق تري از ميزان بارش داشت      
، )1972( و طبق تعريف مانكريف و گرين          CAPEرابطه  

CAPE             كاري است كه ضمن آن نيروي شناوري بسته را 
در نتيجه مقدار   .  بالا مي برد )  EL( ابر    تا  قله   LFCاز سطح   
 براي نشان دادن ناپايداري هايي كه در اثر         CAPEشاخص  

. ايجاد مي شود مناسب تر است   )  همرفت(گرمايش سطحي   
بنابراين اگر احتمال ناپايداري هاي جبهه اي در منطقه وجود      

نيز احتمالاً به همين دليل        CAPE داشته باشد، شاخص      

همچنين .   ميزان بارش را پيش بيني كند      نمي تواند به خوبي  
 به تفاوت دماي بسته و محيط در هر تراز و             CAPEمقدار  

مساحت محصور بين دما و خط بي دررو اشباع رسم شده            
در نتيجه اين مساحت     .   وابسته است   EL تا    LFCاز تراز    

ممكن است حتي در مواردي كه رشد قائم ابر كمتر است،           
 نمي تواند به    CAPEمقدار  بيشتر باشد و در اين حالت           

براي مثال، دو نمودار    .  خوبي نشان دهنده ميزان بارش باشد     
را در نظر مي گيريم كه در يكي سطح محصور، سطحي              

در .  باريك و بلند و ديگري سطحي پهن و كوتاه تر است           
حالت اول به علت ضخامت بيشتر ابر، آب قابل بارش و               

 است، ولي مقدار  همچنين ميزان بارش بيشتر از حالت دوم        

CAPE پس احتمال دارد يكي از دلايلي كه          .  كمتر است
اين شاخص نمي تواند ميزان بارش را به خوبي نشان دهد             

 به تفاوت دماي بسته و            CAPEوابستگي بيشتر مقدار    
 .محيط در هر تراز نسبت به ضخامت ابر باشد

لازم به ذكر است كه در همة بررسي هاي صورت              
و مراجع علمي، آمده است كه          گرفته روي شاخص ها      

هيچ گاه نمي توان به كمك مقدار يك شاخص، اقدام به            
بنابراين با  .  پيش بيني در مورد وقوع فعاليت همرفتي كرد         

توجه به مقادير چندين شاخص ناپايداري كه براي منطقه           
 .مورد بررسي مناسب است مي توان اقدام به پيش بيني كرد

 
     تحليل كلي نتايج5-1

عامل محلي و جبهه اي از جمله عوامل مؤثر در ايجاد             دو  
هرگاه تودة هواي مرطوب روي زميني كه          .  ناپايداري اند

دمايش از تودة هواي مذكور بيشتر است، حركت كند،             
ضمن عبور از روي زمين گرم، به تدريج از زير گرم                   

اين توده همان طوركه به حركت خود ادامه              .  مي شود
 سبك تر مي شود و در اثر كاهش          مي دهد گرم تر و طبعاً    

چگالي بالا مي رود و جاي خود را به توده هاي بالاتر                  
اين ناپايداري موجب مي شود كه رطوبت به بالاي        .  مي دهد

بدين ترتيب با بالا رفتن توده         .  سطح زمين انتقال يابد      
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مرطوب هوا، ابر تشكيل مي شود و چون در هر ارتفاعي              
به محيط اطرافش گرم تر است،     توده هواي بالارونده نسبت     

با سرعتي كه پيوسته در حال افزايش است به اوج گيري              
. خود ادامه مي دهد و ابرهاي توفاني را ايجاد مي كند                

بديهي است كه در اين مورد مقدار شاخص شولتر كه به              
 K ميلي باري، مقدار شاخص     500فاكتور شناوري در سطح     

ازهاي پايين و    كه به آهنگ كاهش دما و رطوبت در تر            
 كه به نيروي شناوري         CAPEهمچنين مقدار شاخص       

وابسته است، تواماً شاخص هاي مناسبي براي پيش بيني             
ولي اين شاخص ها براي     .  ناپايداري و ميزان بارش باشند      

پيش بيني ناپايداري كه در اثر جبهه و برخورد دو توده هوا            
 .روي مي دهد مناسب نيستند

 بالاروي توده هواي گرم در اثر       اين ناپايداري به علت   
در واقع در اثر     .  برخورد با توده هواي سرد روي مي دهد        

عبور جبهه از منطقه تغييرات دمايي شديد باعث مي شود            
 نتوانند به خوبي       CAPE و     Kكه شاخص هاي شولتر،       

احتمالاً يكي از     .  اين گونه ناپايداري را پيش بيني كنند        
ا براي منطقه اصفهان،     دلايل مناسب نبودن اين شاخص ه      

وقوع ناپايداري جبهه اي است كه اين مسئله به                        
بنابراين تنها شاخص آب     .  پژوهش هاي بيشتري نياز دارد    

قابل بارش ابر نسبتاً بهتر مي تواند ميزان بارش و ناپايداري            
 همراه با    CAPE و Kالبته مقادير بالاي     .  را پيش بيني كند  

توانند در پيش بيني     مقادير منفي شاخص شولتر نيز مي           
همان طور كه ذكر     .  ناپايداري و ميزان بارش مفيد باشند       

شد در به كار بردن اين شاخص هاي ترموديناميكي بايد             
استفاده از يك شاخص بدون در نظر          .  دقت زيادي شود   

گرفتن عوامل ديناميكي و شرايط محيطي، باعث تفسير             
 .نادرست از شرايط جوي مي شود

 
 ج به تفكيك فصل هاي گرم و سرد سال  تحليل نتاي5-2

در فصل گرم چون پتانسيل پذيرش رطوبت ابر براي اشباع           
هرچه .  شدن بيشتر است، ضخامت ابر نيز بيشتر مي شود            

 CAPEضخامت ابر بيشتر باشد آب قابل بارش و مقدار              
در فصل گرم بارندگي هاي رگباري      .  زياد افزايش مي يابد  

تر صورت مي گيرد كه       اغلب از ابرهاي همرفتي عميق         
 زياد همراه   CAPEممكن است با آب قابل بارش و مقدار          

 ولي در فصل سرد سال بارش هاي رگباري اغلب از           .  باشد

مونزاتو(ابرهاي همرفتي با ضخامت كمتر ايجاد مي شود           
به اين دليل شاخص ها به طور جداگانه براي               ).  2003

 .  اندفصل هاي گرم و سرد سال مورد بررسي قرارگرفته             

 در اين بررسي ماه هاي آوريل تا سپتامبر به مثابة                       

 فصل گرم و ماه هاي اكتبر تا مارس در حكم فصل                     

 .سرد در نظر گرفته شده اند
 
     بررسي شاخص هاي ناپايداري براي فصل              5-2-1

 گرم

  روزي كه آمار جو بالاي آن در دست بوده،              51از بين    

 به همين  .  است روز مربوط به فصل گرم سال             17تنها  

 دليل بحث روي اين آمار اندك و تعيين آستانه                       

 مناسب براي بارورسازي ابر و تعيين بهترين شاخص                 

به كمك چارك ها از دقت و اطمينان كمتري برخوردار            
 با اين وجود بهترين منحني قابل برازش بر                    .  است

 شاخص ها در حكم متغير مستقل بر ميانگين بارش                   

 آمده  10 و   9 ،   8 ،   7ته در شكل هاي     در نقش متغير وابس    
 .است

، مي توان براي آب    3با توجه به توجيه فيزيكي بخش        
 درجة سلسيوس، 2 ميلي بار، شاخص شولتر 9قابل بارش ابر    

 درجة سلسيوس و براي شاخص           24 برابر     Kشاخص   
CAPE ً1 تقريباkg.J  . تعيين كرد110 −

 سوم و جداول       همچنين چارك هاي اول، دوم و        
به .  احتمال براي هركدام از شاخص ها تشكيل شده است          

) 2003(كمك اين جدول ها با توافق با كارهاي مونزاتو             
مي توان نتيجه گرفت كه آب قابل بارش بهترين شاخص            

 .براي برآورد ميزان بارش در فصل گرم است
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 سه ايستگاه  برازش آب قابل بارش ابر بر ميانگين بارش در .7شكل 

 ).فصل گرم(

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجة چهار است(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فصل ( برازش شاخص شولتر بر ميانگين بارش در سه ايستگاه  .8شكل 
 ).گرم

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجة سه است(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فصل (  بر ميانگين بارش در سه ايستگاه K برازش شاخص .9شكل 
 ).گرم

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجه دو است(

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ).فصل گرم(  بر ميانگين بارش در سه ايستگاه CAPE برازش .10شكل 

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجة شش است(
 

 بررسي شاخص هاي ناپايداري براي فصل            5-2-2
 سرد

.  سال بوده است    روز مربوط به فصل سرد      34از كل آمار    
اين تعداد آمار از نصف كل آمار بيشتر است، در نتيجه                
برازش شاخص ها براي فصل سرد نسبتاً شبيه به برازش               

بهترين منحني قابل   .  شاخص ها براي كل آمار خواهد بود      
برازش بر شاخص ها در حكم متغير مستقل بر ميانگين                

  و 13،  12،  11بارش در نقش متغير وابسته در شكل هاي           

 .، آمده است14

    آستانه هاي مناسب براي بارورسازي ابر براي هر شاخص        
با توجه به توجيه فيزيكي آمده در فصل قبل به صورت زير            

 ميلي متر،   8آستانه براي آب قابل بارش تقريباً               .است
 درجة  K24  درجه سلسيوس، شاخص       2شاخص شولتر    

1kg.J تقريباCAPEًسلسيوس و براي شاخص   . است140 −
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برازش آب قابل بارش ابر بر ميانگين بارش در سه ايستگاه .11شكل 
 ).فصل سرد(

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجة سه است(
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فصل (برازش شاخص شولتر بر ميانگين بارش در سه ايستگاه  .12شكل 
 ).سرد

 )رجة چهار استمنحني بهترين برازش بر نقاط از د(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

فصل ( بر ميانگين بارش در سه ايستگاه K برازش شاخص .13شكل 
 ).سرد

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجة سه است(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ).فصل سرد( بر ميانگين بارش در سه ايستگاه CAPE برازش .14شكل 

 )منحني بهترين برازش بر نقاط از درجه چهار است(

 
 هاي مربوط به چارك ها براي شاخص ها و             جدول

احتمال بارش در بازه هاي متفاوت نيز تشكيل شده است، با          
توجه به بررسي هاي صورت گرفته، مناسب ترين شاخص         
كه بهتر مي توان به كمك آن ميزان بارش را در فصل سرد            

 .برآورد كرد، آب قابل بارش است

مشخص )  11(و  )  7(همان طوركه از منحني هاي شكل     
مي شود، آب قابل بارش ابر و همچنين آستانة بارورسازي           
ابر براي فصل گرم سال نسبت به فصل سرد بيشتر است،               
زيرا در فصل گرم پتانسيل ابر براي پذيرش رطوبت بيشتر            

همچنين چون در فصل گرم سال ناپايداري به علت          .  است
گرمايش سطحي بيشتر روي مي دهد و با توجه به                     

بوط به چارك ها كه در اين مقاله آورده             جدول هاي مر 
 براي  CAPEنشده است، ملاحظه مي شود كه شاخص            

همچنين انتظار   .  فصل گرم سال مناسب تر بوده است           
 نيز بهتر بتوانند ميزان     Kمي رفت شاخص شولتر و شاخص       

بارش را پيش بيني كنند ولي با توجه به آمار كم در فصل              
ب بودن يا نبودن       گرم سال، نمي توان در مورد مناس           

همچنين .   اظهارنظر كرد  CAPE و   Kشاخص هاي شولتر،   
چون تعداد آمار فصل سرد و گرم با هم برابر نيست، نتايج             
 .به دست آمده براي دو فصل را نمي توان با هن مقايسه كرد

 
 نتيجه گيري    6

آستانه مناسب جهت بارورسازي ابر براي هر كدام از                
 : به صورت زير استشاخص ها در منطقه اصفهان

 درجة  2 ميلي متر، شاخص شولتر،      9آب قابل بارش،      -
 درجة سلسيوس و انرژي        K  ،24سلسيوس، شاخص 

 ژول بر كيلو    CAPE  ،100پتانسيل دردسترس همرفتي    
 .گرم

از بين شاخص هاي مورد بررسي، بهترين شاخص براي         -
پيش بيني مقدار بارش و فعاليت همرفتي شديد، آب            

 .قابل بارش است
 

 تشكر و قدرداني

از شوراي پژوهشي دانشگاه تهران به دليل كمك هايي در           
قالب طرح پژوهشي بررسي تعدادي از شاخص هاي                
 ناپايداري ابرهاي همرفتي اصفهان به شماره                        

 .، سپاسگزاري مي شود01/1/6202004
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