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 مـورد   روش هـاي   . استفاده شـده اسـت     1987 -2005 سال هاي ي دوره آماري بين     تبريز در ط  

 LCLص هـاي استفاده در اين مطالعه شاخص هاي ناپايداري در تشكيل تگـرگ نظيـر شـاخ   

،CCL   و K  سطح يخبندان كمتـر     اندازهدر ايستگاه تبريز هر     كه  نتايج نشان مي دهد      . مي باشد 

كمتر و هر چقدر فاصله سطح يخبندان تا قله ابر زيـاد             متر باشد، احتمال وقوع تگرگ       3000از  

  . باشد، احتمال وقوع تگرگ بيشتر خواهد شد

  .  شاخص هاي ناپايداري،K  شاخص ، تبريز، تگرگ:كليد واژه ها

  

 مقدمه

 يكي از مخاطرات جوي مخرب ولي نادر است كه هنگام وقوع خسارات پديده بارش تگرگ

 .شود  و حيات جانوري وارد ميانسانيتي و نيز زندگي صنع زيادي به محصولات كشاورزي،

بر  بنابراين پيش بيني و پيش آگاهي از وقوع اين پديده مخرب جهت كاهش خسارات وارده

در اين زمينه  . اقتصادي ضروري به نظر مي رسدفعاليت هايمحصولات كشاورزي و ساير 

  به صورت  اين مطالعاتپژوهش هاي مختلفي در جهان و ايران صورت گرفته كه بيشتر 

 در اين زمينه صورت گرفته مي تواناز تحقيقاتي كه  .و سينوپتيكي مي باشدماري آتحليل هاي 

 :اشاره نمود زير به موارد

 منطقـه اي روزهـاي همـراه    فراواني هاي  تحت عنوان مطالعه اي ،)1962( 2 و چنگنون  1استنلي

 سال هـاي اين تحقيق بر روي . ه اند انجام دادبرق در ايلي نويز آمريكا    وفان رعد و  تبا تگرگ و    

 مارس و اكتبـر     ماه هاي كه در طول    ه   و به اين نتيجه رسيد     ه صورت پذيرفت  1960-1951آماري  

 به طـور متوسـط نـصف روزهـاي          ،هاي رعد و برق حساب مي شود       وفانتكه به عنوان فصل     

 تگـرگ   توفـان هـاي    املش رعد و برق در بر مي گيرد  و يك سوم آن              توفان هاي مورد نظر را    

ي جملـه ا   احتمالي توزيع پواسـون و دو     در تحقيق خود به برازش      ) 1973(3ساكاموتو .مي شود 

                                                           
1- Stanley 
2- Changnon 
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  تندري و پديده تگرگ در نوادا پرداخته كه براي برخـي از منـاطق  توفان هايدر رابطه با  منفي

سـالانه   هـاي    ي بـراي داده    توزيع پواسون را بـرازش مناسـب       ،)مناطق شمالي و غربي نوادا    (نوادا  

 در تحقيق خود به چگـونگي تـشكيل تگـرگ و   ) 1978 (1يتالاكر. تگرگ تشخيص داده است

معتقـد   و مناطق خاصي را براي بارش تگرگ بيشتر مناسب دانسته وعوامل موثر بر آن پرداخته 

هـاي   مـاه  تر و مناطق ديگر در طـول   كه در نواحي گرمدارداست كه يك مكانيزم مانع وجود 

  .مانع بارش تگرگ مي شودتان گرم تابس

 طـي دوره    كليمـاتولوژي بـارش تگـرگ در كانـادا           پيرامونمطالعه اي   ) 2001 (3بران  و 2اتكين

 در اين تحقيق به اين نتيجه رسيدند كه بـالاترين فراوانـي وقـوع               انجام دادند و  ) 1977-1993(

ن توپـوگرافي نقـش     تگرگ در داخل شهرهاي بريتيش كلمبيا و آلبرتا اتفاق مي افتـد و همچنـي              

 ،ماندر زمينه تحقيقات انجام يافته در كـشور        .موثري در توزيع مكاني بارش تگرگ ايفا مي كند        

 به بررسي صدمات بارش تگرگ بر محصولات كـشاورزي پرداختـه و بـه ايـن               ) 1351(هاشمي

كـشاورزي و   هاي جديد و تـدابير هواشناسـي   نتيجه رسيده كه مي توان با استفاده از فن آوري

 .اقدام نمـود   به امر كاهش خسارات ناشي از اين پديده، مختلف تگرگ زداييروش هاياتخاذ 

 آماري و سينوپتيكي پرداخته و نـشان داده  روش هاي ابررسي پديده تگرگ ب به) 1375( سيف

شمال شرقي، شرق و جنـوب شـرقي    غرب، فراواني تگرگ در شمال غربي، است كه بيشترين

ت هـواي گـرم و مرطـوب    شد و كم فشاري هاي غربي را كه با فرارف    باي  درياي خزر محتمل م   

 صناعي و همكـاران    . شديد در شمال ايران مي داند      ناپايداري هاي اصلي  ل   عام ،همراه مي شود  

به بررسي مدل آماري پديده تگرگ در كشور پرداخته و دو توزيع پواسون و دوجملـه                ) 1382(

منفي مـدل   يرسيده اند كه توزيع دوجمله ا  اين نتيجهو بهفي را مورد ارزيابي قرار داده من اي

) 1384 (جهـانگيري و همكـاران     . تگـرگ مـي باشـد      توزيـع آمـاري   مناسب تري براي برازش     

در ايـران مـورد   را آن  از نظر زماني و مكاني و خسارت هـاي ناشـي از   وضعيت بارش تگرگ

                                                           
1- Retallack 
2- Etkin 
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بيـشترين فراوانـي    عنـوان بررسي قرار داده و نواحي شمال غربي و شمال شرقي كـشور را بـه   

پديده و كاهش اثـرات   ريزش تگرگ در كشور شناسايي كرده و راهكارهايي براي مقابله با اين

به تحليـل سـينوپتيكي و دينـاميكي        ) 1384(حاج بابايي و همكاران     . نده ا زيانبار آن معرفي كرد   

غرب كـشور  ضمن اينكه شمال غرب و   پرداخته و1990 اكتبر 26يك مورد تگرگ در مورخه 

نمـوده انـد، علـت اصـلي ايـن        بيشترين فراواني ريزش تگرگ معرفي اي بارا به عنوان منطقه

به بررسي  ) 1384( جفي نيك ن. دتوده هاي هوا دانسته ان     پديده را وجود رطوبت كافي و صعود      

خسارت هاي ناشي از آن بر كـشاورزي اسـتان          و  پراكندگي مكاني و زماني وقوع پديده تگرگ        

آماري نشان داده كه تگرگ با عامل سـنگ شناسـي             پرداخته و با استفاده از روش هاي       خراسان

 بـراي شناسـايي مهـم تـرين عامـل مـوثر در              آنهـا .  داراي همبستگي بيشتري مي باشـد      ضهحو

 قربـاني   .اسـتفاده كـرده انـد    2وپـس رونـده   1قدم رسوبدهي سالانه از روش رگرسيون قدم به

يل و بررسـي پديـده تگـرگ و طبقـه بنـدي ابـر بـا اسـتفاده از                     تحل درباره در تحقيقي    )1385(

 سال هـاي   در حوضه زاينده رود، به مطالعه پديده تگرگ در           GIS و   RSاطلاعات راديوسوند   

 3هاي آمـاري و ترسـيم نمودارهـاي        وسيله بررسي ه   ب  پرداخته و   ميلادي 2004 تا   1992آماري  

Skew-t  ، محاسبه شاخص هاي ناپايداريKI4 , Si پديـده   ، تحليل نقشه هاي سينوپتيكيو

  .استتگرگ را بررسي نموده 

كـه بيـشتر مواقـع      يكي از مناطق مهم كشور در بخش هاي كشاورزي و صنعتي مي باشدتبريز

به اينكـه تحقيقـات     ه  با توج . پديده تگرگ خسارات قابل توجهي بر اين بخش ها وارد مي كند           

انجام مطالعه اي دقيق در اين زمينـه        رت نگرفته،    صو اين منطقه كافي در مورد پديده تگرگ در       

                                                           
1- Stepwise 
2- Backward 

...  نقشه هايي كه جهت بررسي شاخص هاي ناپايداري جو با استفاده از دماي خشك و صعود آديابـاتيكي و                     -13

  .ترسيم شده اند

 .مي باشد ) (K و شاخص احتمال وقوع)  SI(شاخص صعود  -14
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تا بدين طريق زمينه اطلاعاتي مناسبي براي برآورد احتمال وقوع ايـن            ضروري به نظر مي رسد      

  .پديده در تبريز فراهم آيد

   ها و روشمواد

 مورد بـارش تگـرگ در ايـستگاه         14داده هاي مورد استفاده در اين مطالعه اطلاعات مربوط به           

چنـين داده هـاي جـو بـالا در     هم. مـي باشـد  ) 2005-1987(ه آماري سي تبريز طي دور  هواشنا

انتخـاب شـده و در سـطح        ) G.M.T (00در سـاعت     روزهاي فـوق از فـرم هـاي مربـوط و          

  . استخراج شده است) فشار، دما، رطوبت (PTHاستاندارد، سطوح برجسته 

   هاي ناپايداري در تشكيل تگرگشاخص

 ـ  شاخص هاي  تندري را مي توان از طريق        توفان هاي قوه براي   عوامل ناپايداري بال   ه  ناپايداري ب

  . ها مورد بررسي قرار گرفته استدست آورد كه در اين قسمت تعدادي از اين شاخص

  LCL(1( سطح تراكم هواي صعود كننده

 انتقال عمودي بسته هواي مرطوب و غير اشباع در يك سطح فشاري         به وسيله سطحي است كه    

 آمده و در اين سطح، تراكم صورت مي گيرد و پايه ابر در اين نقطه تشكيل مـي                   ه دست بمعين  

 ابتدا از نقطه دماي خشك در سطح زمـين          SkewT از روي    LCL آوردن   به دست براي  . شود

وي خشك رسم كرده و سپس از نقطه دمـاي شـبنم در سـطح زمـين                  ر خطي به موازات بي در    

   LCL آمـده    بـه دسـت    نقطـه    . خط قبلي را قطع كنـد      موازي خط نسبت آميزه حركت كرده تا      

  .مي باشد

  

  

  

  

                                                           
1- Lifting condensation level 
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   CCL(1(سطح تراكم همرفتي 

. از دماي نقطه شبنم خطي به موازات نسبت آميزه رسم كرده تا منحني دماي محيط را قطع كنـد   

 بوده و سـطحي اسـت كـه در آن پايـه ابـر               CCL آمده را در بر دارد       به دست سطحي كه نقطه    

  . و يا حداكثر منطبق بر آن استLCL هميشه بالاتر از CCL.  شودهمرفتي تشكيل مي

  SI(2(شاخص صعود 

تفاوت بين دماي مشاهده شـده در       نشانگر   كه   مي باشد  ناپايداري   شاخص هاي  متداول ترين از  

hp500و دمايي است كه يك بسته هوا در  hp500كه از لايه مـرزي  ، به شرطي خواهد داشت 

يند صعود، هر گونه تراكم و آزاد شدن گرمـاي نهـان را در بـر                اين فر ا. به اين سطح صعود كند    

 اگر دماي مشاهده شده.  تاثير رطوبت را نيز بيان مي كندhp 500 دارد، بنابراين تفاوت دما در

p500                   سردتر از دماي بسته هواي صعود كننده به آن سطح باشد، آنگاه شـاخص صـعود منفـي 

ارتباط بين شاخص صعود و شدت توفان       .  تندري وجود دارد   و احتمال توفان  ) ناپايداري(بوده  

 :آمده است) 1(تندري در جدول 

 Si)(شاخص صعود ): 1(جدول 

  شاخص صعود  شانس وقوع توفان تندري شديد

  ضعيف

  متوسط

  قوي

  -2تا 

  -5 تا -3

≥6-  

  

تواند با شاخص صـعود انـدكي       مي  ) غير شديد (بايد به خاطر داشت كه توفان تندري توده هوا          

  .مثبت نيز اتفاق افتد

)1                                                      ( َ SI=T500-T  

                                                           
1- Convective condensation level  
2.  Soaring index 
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وي خشك حركـت     ر  موازي بي در   hp 850َ از نقطه دماي خشك در       T آوردن َ    به دست براي  

كـرده تـا خـط       موازي نسبت آميزه حركت      hp 850كرده و سپس از دماي نقطه شبنم در سطح          

 hp از نقطه مزبور، موازي بي درروي اشباع بالا رفته تا به سـطح . قبلي را در نقطه اي قطع كند

    .خواهد بودT َ  آمدهبه دستدماي نقطه .  برسيم500

   Whiting) روش (K 1شاخص احتمال وقوع

 آمـده و بـه صـورت زيـر          به دست  نيز از اطلاعات اسكيوتي      Kمانند شاخص صعود، شاخص     

  :شود عريف ميت

)       2                          (K=(T850-T500)+D850-(T700-D700)  

T     دماي هوا و D    700 ، 850سـطوح فـشاري   ( سانتي گـراد   دماي نقطه شبنم بر حسب درجه   ،

500 hp  ( اول آهنگ كاهش دمـا بـين   جمله.  تفسير فيزيكي ساده اي دارداين شاخص. است 

ناپايداري  است كه اگر يك مقدار مثبت و بزرگ باشد، نشانه اي از              hp 500 و   hp 850سطوح  

ر آن در  تـاثي ، را بيان كرده كه اگر اين جملـه زيـاد باشـد   hp 850  دوم رطوبت درجمله. است

 اندازه گرفته كـه     hp 700خشكي هوا را در     ) با علامت منفي  ( سوم   جمله. ناپايداري زياد است  

 هوا در آن سطح خشك بوده و تاثير اين جمله در ناپايـداري              ،داگر مقدار درون پرانتز زياد باش     

 Kبنابراين اگر جو رطوبت زياد داشته و آهنگ كاهش دما بـزرگ باشـد، شـاخص                 . منفي است 

 K ارتباط بـين  )2(در جدول .  هوا زياد استهنيز بزرگ بوده و احتمال وقوع توفان تندري تود 

  .  هوا نشان داده شده استهو احتمال وقوع توفان تندري تود

  

  

  

  

  

                                                           
1. K index 
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  (K) شاخص احتمال وقوع): 2(جدول 

  Kشاخص   احتمال وقوع توفان تندري به درصد
  > 15  0نزديك 

  20 تا 15  20
  25 تا 21  40 تا 20
  30 تا 26  60 تا 40
  35 تا 31  80 تا 60
  40 تا 36  90 تا 80

  40 >  100نزديك 

           

بهتر اسـت نقـشه هـاي       .  د يك يا دو بار محاسبه مي شو       ، در روز  Kشاخص صعود و شاخص     

بـر نيازهـاي متفـاوت،       ناپايداري كه هر دو شاخص را نشان مي دهند، تهيه شـده و سـپس بنـا                

بـه  (آستانه اي را براي هر كدام در نظر گرفته و مناطق وقوع توفان را روي نقشه مشخص كرد                   

منـاطق فعاليـت توفـان      . 28تر از    بيـش  Kعنوان مثال شاخص صعود كمتر از صفر يـا شـاخص            

در بعـضي   . تندري جايي قرار دارند كه مقادير بحراني هر دو شاخص با هم وجود داشته باشند              

مواقع صعود اوليه همان گرمايش در بعد از ظهر بوده و در بعضي حالات نيز به دليل الگو هاي                   

يا يك منطقـه را بـه        تندري در يك خط      توفان هاي  كه سازمان يافتن     استبزرگ مقياس جوي    

 را رسـم كـرده و خطـوط هـم مقـدار را بـا                Kبراي پيش بيني توفان تندري نقشه       . دنبال دارند 

را روي همان نقـشه نوشـته و خطـوط          ) H850+H700( مقدار كل    . تايي مي كشيم   5فواصل  

 يا واگرايي جريان هوا     اين خطوط مقدار همگرايي   . هم مقدار آن را با رنگ ديگر رسم مي كنيم         

 hp 850  همگرايي، سرعت باد در سطوح هاگر در منطق.  كيلومتري نشان مي دهند3 ا در لايهر

، يـك مرحلـه    K بيشتر نباشد، آنگاه احتمال توفان تنـدري در جـدول  m/s10  از hp 700 و 

 باشد، اين احتمال دو مرحله      m/s 10افزايش مي يابد و اگر سرعت باد در اين سطوح بيشتر از             

 بيـشتر   m/s 10 از   فـوق  واگرايي سـرعت بـاد در سـطوح          هحال اگر در منطق    .بدافزايش مي يا  
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 ، بيشتر باشـد   m/s 10 احتمال توفان تندري يك مرحله كاهش يافته و اگر سرعت باد از              ،نباشد

  . مرحله كاهش مي يابد2 اين احتمال

تمـال   باشند، آنگاه پـيش بينـي اح  hp 200 و 300اگر خطوط همگرايي، با واگرايي در سطوح 

 بهتر  باشد،اگر پيش بيني تنها براي يك ايستگاه        . توفان تندري يك مرحله ديگر افزايش مي يابد       

 را براي چنـدين ايـستگاه از روي   K و اگر مقداركرد را روي فرمول محاسبه    Kاست كه مقدار    

مجموعـه  (، اين منطقـه  K ه تعيين نمائيم، بايد بعد از محاسب, 0300نقشه هاي كنتوري ساعت 

 سـاعت  12 و بـراي  hp  700 ه سـرعت جريـان در نقـش   8/0را با سرعتي برابر ) ند ايستگاهچ

  (Abramov, 1972).  آينده، در جهت جريان هوا قرار دهيم

  

  بررسي شاخص هاي ناپايداري تشكيل تگرگ در ايستگاه هواشناسي تبريز 

د بـارش تگـرگ      مـور  14به منظور بررسي شاخص هاي ناپايداري در ايـستگاه مـورد مطالعـه،              

داده هاي جو بالا در     . انتخاب شده است  ) 2005-1987(مربوط به اين ايستگاه طي دوره آماري        

 آمـده و در سـطح       بـه دسـت   ) G.M.T (00در سـاعت     روزهاي فوق از فرم هـاي مربـوط و        

و يـك نقـشه اسـكيوتي     استخراج شـده    ) فشار، دما، رطوبت   (PTHاستاندارد، سطوح برجسته    

، سطح يخبنـدان،    LCL   ،CCLدر مرحله بعدي نقاط     ). 1شكل  (ه شده است    براي نمونه آورد  

 آوردن شـاخص هـاي ناپايـداري بـه          به دسـت  براي  . تعيين شده است  ارتفاع اين نقاط    و  فشار  

 مقادير لازم استخراج و اين شاخص ها در هر مورد مـشخص             ، داده هاي جو بالا    نقشه و كمك  

بنـدي و توصـيف كلـي از تمـامي مـوارد ارائـه              توضيحات هر مورد جمع     . )3جدول(شده اند   

  .گرديده است
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 ناپايداري تشكيل تگرگ در ايستگاه تبريز طي دوره آماري شاخص هاي  ):3(جدول 

)2005-1997(  

شاخص 

)K(  

شاخص 

صعود 

)Si(  

سطح تراكم 

 )C.C.L(همرفتي 

(Hpa)  

سطح تراكم هواي 

 L.C.L)(صعود كننده 

(Hpa) 

سطح 

 يخبندان

(Hpa) 

  سال  هما  روز

  1997 ژانويه  16  826  825  800  5/5  3/23

  1997 مارس  6  831  825  800  4  3/25

  1997 مي  4  787  695  670  -74/2  5/36

  1997 جولاي  1  600  721  660  -2/1  9/30

  1998 فوريه  8  770  805  750  3  6/27

  2001 دسامبر  16  766  800  760  7/4  8/24

  2002 فوريه  16  790  763  713  6  4/19

  2002 آوريل  4  809  825  750  7  6/20

  2003 فوريه  11  835  775  740  5/2  3/22

  2003 آوريل  22  728  705  665  5/5  7/18

  2003 مي  29  650  710  635  8/3  26

  2004 ژانويه  27  840  810  790  3  9/22

  2004 آوريل  3  720  720  670  4  8/18

  2005 مي  19  643  750  650  4  3/24

  حداقل  -  -  600  695  635  -74/2  7/18

  حداكثر  -  -  840  825  800  7  5/36

  ميانگين  -  -  757  766  718  5/3  4/24

 تا  825بين  ) LCL(، مشاهده مي شود كه سطح تراكم هواي صعود كننده           )3(با توجه به جدول   

سـطح تـراكم همرفتـي      .  متـري نوسـان دارد     3080 تـا    1635 ميلي باري يعني بين ارتفـاع        695

)    CCl (  در ايستگاه  .  متري مي باشد   3917 تا   1901لي باري يعني بين ارتفاع       مي 635 تا   800بين

 ميلـي بـاري     635 بـه    CCl بالا مي آيد و در ماه مي سـطح           CClتبريز با گرم شدن هوا سطح       

 ميلـي بـاري يعنـي بـين ارتفـاع           600 تا   840سطح يخبندان بين    . مي رسد )  متري 3917ارتفاع  (

 ،هاي گرم سال اين سطح افزايش مـي يابـد          ه در ماه   متري در نوسان مي باشد ك      4434 تا   1527

  3بررسي جدول    .مي رسد )  متري 4434ارتفاع  ( ميلي باري    600طوري كه در ماه جولاي به       ه  ب
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 5/36 تـا    7/18 بـين    K بوده و شاخص     7 تا   -74/2بين  ) Si(دهد كه شاخص صعود      نشان مي 

  .مي باشد

  
   به ايستگاه تبريز مربوط1997 مي 4نقشه اسكيوتي روز ):  1(شكل 

           

 بـين   K قرار داشـته و      5 تا   3 بين   Si كه در اكثر موارد      مي توان دريافت  با توجه به جدول فوق      

هـاي بيـشتر    Kو براي   ) 20حدود   (K منفي حتي با مقادير كوچك       Si، بنابراين براي    28 تا   19

ان تندري شديد و منجر بـه       احتمال وقوع توف  ) 4بيشتر از   ( نسبتا بزرگ    Si حتي با مقادير     30از  

  .بارش تگرگ وجود دارد
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  نتايجيافته ها و 

با توجه به بررسي هاي انجام شده در اين مطالعه مي توان چنين نتيجه گرفـت كـه در ايـستگاه                     

 . متر باشد، احتمال وقوع تگـرگ كمتـر مـي شـود            3000  سطح يخبندان كمتر از    اندازهتبريز هر   

بندان تا بالاترين سطح ابر زياد باشـد، احتمـال وقـوع تگـرگ              همچنين هر چه فاصله سطح يخ     

، مـشاهده مـي      و ساعات وقوع اين پديـده      با بررسي شاخص هاي ناپايداري    . بيشتر خواهد بود  

 ساعت بعد را مي تواننـد       18 الي   12شود كه اين شاخص ها بسته به شدت ناپايداري، حداكثر           

 نيز بزرگ باشد    Si و مقدار    20 حدود   Kدر واقع    يعني   ،اگر ناپايداري شديد نباشد   . نشان دهند 

 18 كه ممكن است بعد از ساعت         را  بارشي 00 ساعت   نقشه هاي اسكيوتي   آنگاه   ،)3بيشتر از   (

 و  30 بـيش از     K مقـادير    ،كه اگـر ناپايـداري شـديد باشـد         در صورتي . دن نشان ده  ،اتفاق افتد 

اگـر مقـدار   . عت بعد نيز وجـود دارد  سا20 الي 18 باشد، احتمال وقوع بارش     3 زير   Siمقادير  

K   بوده و مقدار     25 تا   20 بين Si    باشد، ناپايداري موقتي بـوده بـه احتمـال زيـاد تـا              3 بيش از 

). پايـداري ( به سرعت تغيير مـي كننـد      Si و   Kبارش واقع شده و بعد از آن مقادير          12ساعت  

 ناپايداري عميق تر بوده و زمان        باشد، 3 كمتر از    Si بوده ولي مقدار     25 تا   20 بين   Kاگر مقدار   

  و   Kدر حقيقت بايستي شـاخص هـاي ناپايـداري          . احتمال بارش را بايد بيشتر در نظر گرفت       

Si   مقدار   اندازهكه هر    طوريه  كار برد، ب  ه   را همزمان ب Si      كمتر باشد، كوچك بودن K)  حدود

 ـ ، بيشتر باشد  Siرا جبران كرده و برعكس هرچقدر مقدار        ) 25 تا   20 بيـشتر از    (Kاد بـودن     زي

  .  و در هر دو حالت مي توان ناپايداري را شديد در نظر گرفتمي نمايدآن را جبران ) 25
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