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  هاي وضعيت ناپايداري هوا و الگوهاي سينوپتيكي مؤثر بر وقوع توفان  ي مطالعه

  )مشهد:  موردي ي مطالعه( گرد و خاك
  

  )نده مسؤولدانشگاه فردوسي مشهد، نويسگروه مهندسي آب دانشيار هواشناسي (محمد موسوي بايگي 

mousavi500@yahoo.com  
  )، دانشگاه فردوسي مشهد گروه مهندسي آبدانشجوي دكتري هواشناسي كشاورزي(بتول اشرف 

  چكيده

 نيمـه خـشك   و خشك مناطق كه در هستند طبيعي رخدادهاي گرد و خاك هايتوفان

 پيوسته هاي گرد و خاك به وقوعبه منظور بررسي توفان در اين پژوهش .دهن مي رخ جهان

 بـا ايـن پديـده    درگيـر  ابتـدا تعـداد روزهـاي    )1359 -88( سال آمـاري   سي طي   ،در مشهد 

 شناسـايي و  ) متـر هـزار  متر بر ثانيه و ديـد افقـي كمتـر از    پانزدهروزهايي با سرعت باد بيشتر از  (

 ساله  اي هر سال و در نهايت، ميانگين سي       ها مقادير ماهانه بر   شمارش شده و از مجموع آن     

 ي  سپس شـديدترين روز توفـاني در ايـن دوره         . د روزهاي توفاني هر ماه به دست آمد       تعدا

 شبنم متعلق بـه ايـن       ي  مقادير فشار، دما ودماي نقطه     و    به عنوان نمونه انتخاب شده     ،آماري

 با اسـتفاده    ،هاي مختلف جو ثبت شده     كه توسط راديوسوند در لايه     ،روز و نيز روز قبل آن     

 قائم دما و دمـاي  ي گرام پلات شده و نمايه  روي تفيDigital Atmosphereاز نرم افزار 

هـاي مهـم    محاسبات مربوط به شـاخص ي نقطه شبنم براي اين روزها ترسيم گرديد و كليه     

هـاي صـورت    تأييـد تحليـل  بـراي در نهايـت،   . ناپايداري جو روي اين نمودارها انجام شد      

هـاي هـم   يكي نيـز بـا اسـتفاده از نقـشه         هـاي سـينوپت   گرام، تحليـل نقـشه    گرفته توسط تفي  

 نتايج نـشان  .هاي هم دما براي اين روزها صورت گرفت       ژئوپتانسيل سطح زمين و نيز نقشه     

-و در هنگام ورود تـوده     ) خرداد ماه (هاي مشهد در شروع فصل تابستان        توفان بيشترداد كه   

ن وقوع توفـان گـرد و       ترين ميزا هاي آذر و دي، كم    هاي هواي گرم به منطقه رخ داده و ماه        

 ناپايداري  ي   همگي نشان دهنده   ،هاي ناپايداري محاسبه شده   مقادير شاخص . دارندخاك را   

متوسط هوا در صبح روز قبل از توفان و نيز بعدازظهر روز رخداد توفان و ناپايداري شديد               
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كـه مهمتـرين     SWEATبه عنوان مثال مقدار شاخص      . باشدهوا در ساعات وقوع توفان مي     

 بوده كه نشان از شـدت       7/431 با توفان است، در روز وقوع توفان برابر          ارتباطشاخص در   

بررسـي الگوهـاي   .  مـورد مطالعـه دارد    ي  بسيار بالاي توفان مذكور به نسبت پتانسيل منطقه       

 قائم جو بوده و نشان      ي  سينوپتيكي روز وقوع توفان و روز قبل از آن نيز مؤيد تحليل نمايه            

هواي گرم جنوبي بـا هـواي سـرد شـمالي در روي منطقـه، موجـب تـشكيل                   داد كه تقابل    

  . هوا و وقوع ناپايداري شديد و توفان گرد و خاك شده استي جبهه

 قـائم   ي  ، نمايه SWEATتفي گرام، توفان گرد و خاك، سامانه هاي فشاري، شاخص           : ها كليدواژه

  .جو

   درآمد

اـن  نيمه خشك و خشك مناطق دركه  هستند طبيعي رخدادهاي ،گرد وخاك هايتوفان  مـي  رخ جه

اـك   افـزايش  سـطحي،  خاك رطوبت كاهش پوشش گياهي، فقر اندك، بارندگي. دهند  بـه  حـساسيت خ

هاي گرد و توفان گيريشكل عوامل از ،باير اراضي به اراضي زراعي تبديل و شديد بادهاي فرسايش بادي،

 ولي گسترده رخ مي دهد، به صورت مركزي ياي طبيعي در آسي اين پديده وجود اين كه با .هستندخاك 

اـل  . عميقي در اين خصوص صـورت نگرفتـه بـود    و  جامعي ، مطالعه1960 ي دهه تا قبل از ، 1961در س

اـي   ي توفان ساله به مطالعهي پنج  دوره يك در قزاقستان هواشناسي هايداده هايمشاهده براساسرومانو  ه

-آن اصلي وقوع عامل را شرقي شمال و شمالي، شمال غربي هايباد گرد و خاك در اين كشور پرداخت و

بـه   ،قزاقـستان  كـشور  توفان گرد و خاك در روزهاي با تشخيص هاينقشه 1978سال  در. ها عنوان نمود

اـي توفان ، مسيريابي1986دايان نيز در سال .  سمنوف و تولينا تهيه شدي وسيله اـك را بـراي    ه  گـرد و خ

اـ افـزايش       )1996(چن . داد انجام سرزمين فلسطين اشغالي اـن نمـود كـه ب يـن بي  در مطالعه اي در شمال چ

اـران   فنـگ و  .يابدشديدگرد و خاك به ميزان قابل توجهي كاهش ميهاي رطوبت خاك، ميزان توفان همك

اـداري   ارتباطكه  دادند نشان و كرده تنفس انسان را بررسي و سلامتي بر خاك هايتوفان تأثير) 2002(  معن

اـي  خشك شدن درياچه آرال را عامل اصلي شكل) 2002(اورلوسكي . دارد وجود هاآن بين گيري توفان ه

اـل         . گرد و خاك در آسياي مركزي بيان نمود        اـني و    توزيـع    2005همچنين اورلوسكي و دورديـو در س زم

 ـ                    اـر و تاب ستان را داراي مكاني توفان هاي گرد و خاك تركمنـستان را مـورد مطالعـه قـرار داده و دو فـصل به
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اـن در              ي  بيشترين فراواني رخداد اين پديده دانسته و منطقه         بياباني قره قوم را به عنوان عامل اصلي رخـداد توف

  . اين كشور معرفي نمودند

اـيش  و زايي جهاني بيابان كمربند گرفتن رويايران نيز به دليل قرار اـدي  فرس از نـواحي مـستعد وقـوع     ،ب

چه مشاهده شده است در سال هاي اخير با توجه بـه رخـداد         مار مي رود و چنان    گرد و خاك به ش    توفان هاي   

 و موجب خسارات فراوان شده      افزايش يافته هاي متناوب، وقوع اين پديده در نقاط مختلف كشور          خشكسالي

اـ ايـن پديـده      ارتباطبا توجه به اهميت اين موضوع، مطالعاتي هرچند اندك در           . است  مخـرب در كـشور     ي   ب

اـل   در مرجاني. توان موارد زير را ذكر نمودگرفته كه ميصورت  تـفاده  1372س اـ اس اـي  نقـشه  از تحليـل   ب  ه

اـمانه       پرفـشار  ي سينوپتيكي به بررسي علل وقوع اين توفان ها در منطقه خراسان بزرگ پرداخت و حركـت س

ان در اين منطقه مطـرح  به عنوان عامل اصلي وقوع توف ،را تابستان در جنب حاره پرفشار و زمستان در سيبري

 تهران هاي شديدسينوپتيكي، توفان هاي نقشه و ناپايداري هايتحليل شاخص  با1379سال  در حسيني. نمود

 وجـود ناپايـداري،   سرد، جبهه عبور از قبل سرد هواي ها را حاكميتو عوامل اصلي ايجاد آن كرده مطالعه را

اـل  . پاسكالي دانست  هكتو1004شده  بسته ارفش كم مركز وجود و كوير منطقه با بودن همجوار اميدوار در س

يـنوپتيكي در يـك دوره      با استفاده از داده هاي سرعت باد و ديد افقي و تحليل نقشه ه ـ              1387 اـري   اي س ي آم

وي در تحقيق خود مشاهده نمود كـه        .  ساله، توفان هاي گرد و خاك استان يزد را مورد مطالعه قرار داد             بيست

اـمانه  عبور يكد توفان هاي اين منطقه در دو ماه فروردين و ارديبهشت رخ داده و  درص50بيش از   كـم  ي س

  هكتوپاسـكال 850 و 500ترازهاي  در ناوه وجود با همراه غرب شمال سمت از خشك و سرد جبهه با فشار

) 1388(كاران ميري و هم. منطقه دانست در هاي شديداين توفان بروز علل مهمترين محلي را هايناپايداري و

اـوبي بررسـي كـرده و        هاي گرد و خاك در منطقه سيستان را پس از رخداد خشكسالي           نيز وقوع توفان   هاي تن

 به طور چشمگيري افـزايش  1378هاي سال هاي اين منطقه پس از خشكسالي    مشاهده نمودند كه وقوع توفان    

ير، مرداد و شهريور بيشترين فراوانـي وقـوع         هاي خرداد، ت  همچنين اين محققين بيان نمودند كه ماه      . يافته است 

  .اند داشتهتوفان گرد و خاك در منطقه سيستان را 

با توجه به خسارات فراوان توفان هاي گرد و خاك و تأثير مستقيم آن بر زندگي روزمره بشر، شناخت                   

اـربردي من     علل وقوع اين پديده در تمامي مناطق مستعد آن براي            اـس ارائه يك الگوي ك اـ ايـن نـوع      براس ب
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ضروري  و جلوگيري از خسارات احتمالي آن امري         مقابلهشرايط جوي در جهت ايجاد آمادگي لازم براي         

  .و لازم بوده و هدف از اين پروژه نيز  قرار گرفته است

  مواد و روش ها 

اـن رضـوي واقـع در طـول       در اين تحقيق از داده   تـان خراس هاي ايستگاه سينوپتيك شهر مـشهد در اس

اـع    16 درجه و 36 دقيقه شرقي، عرض جغرافيايي   38 درجه و    59يايي  جغراف  2/999 دقيقـه شـمالي و ارتف

شهر مشهد به دليل موقعيت جغرافيايي خاص كه در منطقه مرزي بين    . متر از سطح دريا، استفاده شده است      

و هـوا و  هاي مختلف آب و هـوايي داراي آب   ن قرار دارد و همچنين تداخل جبهه      شمال و جنوب خراسا   

در مجموع اين شهر داراي آب و هواي متغير اما معتدل و متمايل به سرد و        . خصوصيات ويژه اقليمي است   

يـده          2892 مشهد   ي  ميانگين ساعات آفتابي سالانه   . خشك است   ساعت در سال و ميانگين سالانه تابش رس

اـيگي و اشـرف،    ( وات بر متر مربع است      195به سطح زمين تقريباً       موقعيـت  1در شـكل  ). 1389موسـوي ب

  .جغرافيايي شهر مشهد در استان خراسان رضوي نشان داده شده است

   موقعيت جغرافيايي شهر مشهد در استان خراسان رضوي.1شكل 
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اـري   سـي به منظور بررسي توفان هاي گرد و خاك به وقوع پيوسته در مـشهد در طـي        اـل آم  -88( س

اـزمان    براساس  .  مشخص شوند  ، بوده اند  روبروديده  ، لازم است كه روزهايي كه با اين پ        )1359 تعريـف س

 هـزار و ديد افقي كمتر از      )  نات 30( متر بر ثانيه     پانزدههواشناسي كشور به روزهايي كه سرعت باد بيشتر از          

هاي روزانه سرعت باد و ديد افقي       بنابراين ابتدا داده  .  مي شود  گفتهمتر باشد، روزهاي با توفان گرد و خاك         

در بخش . اه هواشناسي سينوپتيك مشهد از بخش خدمات ماشيني سازمان هواشناسي كشور اخذ شد       ايستگ

تـقلال و     آزمـون ي ها كنترل كيفي صورت گرفتـه و كليـه   خدمات ماشيني روي اين داده     اـي همگنـي، اس ه

مجاور و به روش هاي ها با استفاده از ايستگاه     داده تنها در برخي موارد، خلأ    . ده است ها انجام ش  كفايت داده 

اـلا،           پس از پردازش و مرتب سازي داده      . ها برطرف شده است   نسبت ها، براساس تعريـف ذكـر شـده در ب

اـدير ماهانـه    ي روزهاي داراي توفان گرد و خاك در كل دوره    اـ مق  آماري، شمارش شده و از مجموع آن ه

اـنگين سـي    در ن. به دست آمد شده با اين پديده براي هر سال        روبروتعداد روزهاي    اـله تعـداد   هايـت مي س

اـ  .  نـشان داده شـده اسـت       1روزهاي توفاني هر ماه جهت وضوح بيشتر محاسبه شد كه نتايج در جدول               ب

توجه به كثرت اين روزها و عدم امكان بررسي شرايط ناپايداري هوا و الگوهاي سينوپتيكي حاكم بر منطقه               

اـني مـشهد   شده با اين پديده، تصميم گرف    روبرودر همه روزهاي       طـي سـي  ته شد كه شديدترين روز توف

 1 (1387 خرداد   12 به عنوان نمونه مورد بررسي قرار گيرد و بر اين اساس، روز              ،سال آماري تحت مطالعه   

اـب قـرار گرفـت          پانصد و پنجاه   متر بر ثانيه و ديد افقي        بيستبا سرعت باد    ) 2008ژوئن   .  متـر مـورد انتخ

اـعت   صبح محلي آغاز شده و هفت 3لي ساعت  توفان كه از حوا گزارشات موجود، شدت اين    براساس س

 بوده كه علاوه بر وارد آمدن خسارات سنگين به بخـش كـشاورزي، موجـب                اي  ، به گونه  به طول انجاميده  

با توجه به اين كـه هـدف از       . قطع شبكه برق در برخي مناطق و كشته و مصدوم شدن چند تن شده است              

 با اين پديده مخرب مي باشـد،  مقابلهوي كاربردي در جهت ايجاد آمادگي براي        يك الگ  ي   ارائه اين تحقيق، 

نيز به منظور شناخت شرايط حاكم بـر منطقـه،   ) 1387 خرداد 11(لازم است كه روز قبل از وقوع اين توفان        

ا سي شرايط ناپايـداري هـو    بنابراين جهت برر  . هاي جوي مورد بررسي قرار گيرد     قبل از اوج فعاليت سامانه    

اـي          در شديدترين روز توفاني و نيز روز قبل از آن ابتدا             بـنم در لايـه ه اـي نقطـه ش اـ و دم مقادير فشار، دم

 گرينويچ روزهاي مذكور اندازه گيري شده است،        12مختلف جو كه توسط راديوسوند در ساعات صفر و          

ه و پـس از آن توسـط        مورد نياز بود كه اين داده ها نيز از طريق سازمان هواشناسي كشور بـه دسـت آمـد                  
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اـي    ي گرام پلات شده و بدين ترتيب نمايـه بر روي تفي Digital Atmosphereافزار  نرم اـ و دم اـئم دم  ق

اـخص  ي  و سپس كليه)2 شـكل ( شبنم براي اين روزها ترسيم گرديد  ي  نقطه اـي   محاسبات مربوط بـه ش ه

اـت       نقـشه  بـر روي ايـن  ، كه در ادامه خواهد آمد    ،مهم ناپايداري جو به صورتي     اـم شـد كـه اطلاع اـ انج ه

در نهايـت، جهـت تأييـد       .  نشان داده شـده اسـت      2 و نيز جدول     2استخراجي از اين محاسبات در شكل       

اـي هـم              گرام، تحليل نقشه  هاي صورت گرفته توسط تفي    تحليل تـفاده از نقـشه ه هاي سينوپتيكي نيز  با اس

اـي     ) 4 شـكل (هاي هم دما     و نيز نقشه   )3شكل  (ژئوپتانسيل سطح زمين      مطالعـه كـه در      مـورد بـراي روزه

اـزمان ملـي    )  گرينويچ12صفر و ( با نقشه هاي تفي گرام براساسساعات من اـيت س (NOAA)از س
اخـذ    1

  .شده اند، صورت گرفت

  هاي ناپايداري جو  شاخص

   2 (LCL)پايه ابر فرارفتي 

رت آزاد يا واداشته صعود كند، در     منظور از پايه ابر فرارفتي، ارتفاعي است كه اگر هواي سطحي به صو            

اـربرد  .  شبنم خود رسيده و بنابراين اشباع خواهد شدي  آن ارتفاع به نقطه    اين ارتفاع به خودي خود داراي ك

اـي   .  كند ولي در تعيين ساير پارامترهاي جوي مؤثر، نقش بسزايي را ايفا مي   نيستخاصي   با رسم خـط دم

زان اختلاط مربوط به دماي نقطه شبنم و بـه دسـت آوردن محـل        پتانسيل براي دماي سطحي و نيز خط مي       

  ).1389موسوي بايگي و اشرف، (تلاقي آن ها اين ارتفاع به دست خواهد آمد 

   3 (FCL)سطح فرارفت آزاد 

 به آن برسد، از آن پـس آزادانـه      )آزاد يا واداشته  (اين سطح، سطحي است كه اگر هوا تحت هر شرايطي           

 كـه  اي گونـه  بـه . سـت را به صورت پتانسيل در خـود دارا  ا انرژي لازم براي صعود      صعود خواهد كرد، زير   

 ناشي از تـراكم  ي اين صعود تا وقتي كه انرژي نهفته. يابدرود، پتانسيل انرژي آن افزايش مي    هرچه بالاتر مي  

 بـراي   .بخارآب و رها شدن گرماي نهان تبخير، به دليل افت رطوبت جو كاهش يابد، ادامه خواهد داشـت                 

                                                 
1. National Oceanic and Atmospheric Administration 

2.  lifting Condensation Level 

3. Free Convection Level 
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ي كه اين خـط   پتانسيل اشباع، حركت نمود تا جاي در امتداد خط دمايLCLتعيين اين سطح بايد از سطح      

  . )1389موسوي بايگي و اشرف، (نمايه قائم دماي هوا را قطع كند 

   1 (CAPE) فرارفتي پتانسيل انرژيشاخص موجودي 

 اثـر ، بدون در نظر گـرفتن  ناپايداري  هواه  بست ممكنشي  جنبي  انرژ بيشينه   ي  نشان دهنده ،  شاخص اين

 هوا  بسته  اين شاخص با فرض عدم اختلاط      ي  محاسبه. متراكم شده در اثر صعود، مي باشد       آب و   بخارآب

 مقـدار . )1993هولتـون،  (صورت مي گيرد  محيطي محل آن با فشار فشار  در هنگام صعود و انطباق   محيط با

 ـ مثبت هيناحقت برابر مساحت    موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي در حقي      شاخص اـ  نيب  و  هـوا  بـسته  يدم

  (FCL) آزاد همرفـت بسته هوا، از سطحاز نيروي شناوري  با انتگرال گيري عمودي است كه طيمح يدما

  : محاسبه مي شود زيري رابطهبا استفاده از  و 2 (EL) عادلتتا سطح 

)1(                                                                            ∫
−

=

EL

FCL E

Ep
dzgCAPE

θ

θθ
  

تـاب  g ،)ژول بر كيلـوگرم ( موجودي انرژي پتانسيل فرارفتي شاخص CAPE : رابطهاين دركه   ش

اـنتي  ( هـوا  بـسته  ليپتانـس  يدماpθ ،)متر بر مجذور ثانيه(جاذبه  اـ  Eθ ،)گـراد  درجـه س  ليپتانـس  يدم

 به طـور كلـي    .)1992مك كلوين، (مي باشد ) متر(ارتفاع صعود بسته هوا  dz و )گراد درجه سانتي(طيمح

تـلاف  باشـد  ادتري ـز مقدار آن چه ره و ي استداريناپا وجود ي  دهنده نشان مثبت اين شاخص،   ريمقاد  اخ

اـبراين    تر قوي  آن   شناوري نيرويدر نتيجه    وتر شده   بيش محيطاي  بسته هوا با دم    دماي تـاب  بوده و بن  ش

  .)1972؛ مانچيف و گرين، 1972ميلر، (د ش خواهد تر بيشنيز  بالارو

  3 (SHOW) شوالتر شاخص

   : زير بيان شده است ارتباط  و به صورت)1953( شوالتر توسط شاخص اين

                                                 
1. Convective Available Potential Energy 

2. Equilibrium Level 

3.   Showalter Index 
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)2(                                                                         500500 pE TTSHOW −=  

اـنتي گـراد   ( شاخص شـوالتر  SHOWرابطهدر اين  اـي  500ET،)درجـه س يـط  دم  500 در سـطح  مح

 )درجه سانتي گـراد ( وپاسكاليهكت 500 سطح در هوا بسته دماي 500pTو )درجه سانتي گراد(هكتوپاسكالي 

بـه طـور    . هكتوپاسكالي شروع به صعود كرده باشد 850 سطح  ازاوليه  هوايي بستهاست به شرط آن كه 

 گوياي ناپايداري زياد مـي    )-7 ( تا )-4( اين شاخص نشان دهنده ناپايداري كم و         )-3(كلي مقادير صفر تا     

باشد، ناپايـداري خيلـي شـديد وجـود خواهـد           )  -8 (باشد و در صورتي كه مقادير محاسبه شده كمتر از         

  .)1385صادقي حسيني و رضائيان، (  بسته هوا بيشتر صعود خواهد كردي جهنتي درو داشت 

   K (KINX) 1 شاخص 

   : آيدمي دست به زير  ارتباط از استفاده با شاخص اين مقدار

)3  (                                  )()( 700 700850 500850 dd TTTTTKINX −−+−=  
. هـستند  شـده  ذكر در سطوح )گراد سانتي ي هدرج(  دماي نقطه شبنمو دما بيترت به dTو Tآن در كه 

اـلاي    است  باشد، هوا كاملاً پايدار15در صورتي كه مقدار اين شاخص كمتر از     اـدير ب  15و در حقيقـت مق

اـ    21كـم،   بـسيار    ناپايـداري    20 تا   15 كه مقادير    اي  گونه به   ،ستاين شاخص، گوياي ناپايداري هوا ا       25 ت

 را نشان  زياد بسيار ناپايداري   40 تا   36 ناپايداري زياد و     35 تا   31 ناپايداري متوسط،    30 تا   26ناپايداري كم،   

   ).1960جرج، ( هواي كاملاً ناپايدار است ي  نشان دهنده40دهند و مقادير بزرگتر از  مي

   2  (SWEAT)مخرب ياهو شاخص

 آن مقدار و اين شاخص بيش تر در مناطقي كه در معرض توفان هاي سهمگين قرار دارند، كاربرد دارد              

  :آيدميت دس به زير ارتباطبا استفاده از 

 )4 (           )]
850500

( [sin 125)
500850

2()49( 20)
850 

( 12 WDWDF FTT
d
TSWEAT −+++−+=  

                                                 
1. K Index 

2. Storm Weather 
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 در  باد سرعت F،)درجه سانتي گراد  (  هكتوپاسكالي 850در سطح    نقطه شبنم دماي   dT 850 آن در كه

 مجمـوع  مجموع شاخص TTو   )درجه(در سطوح ذكر شده      باد جهت WD ،)نات(سطوح ذكر شده    

  :بوده و برابر است با ها

)5(                                                                 )( + )( = 500850500850 dd  - TT - TTTT  
T نيزارتباطاين  در

 شده ذكر در سطوح )گراد سانتي ي هدرج(  دماي نقطه شبنمو دما بيترت به dTو 

اـ  300 نشان دهنده ناپايداري ضـعيف،  300در مورد اين شاخص، مقادير كمتر از    . هستند  ناپايـداري  399 ت

اـم،        (.  ناپايداري خيلي زياد مـي باشـد        600 ناپايداري زياد و بيشتر از       599 تا   400 متوسط، اـش و ت مـك اينت

   ).1992؛ مك كلوين، 1969

 هاي تحقيق  يافته

اـري          دوازده تعداد روزهاي داراي توفان گرد و خاك مشهد در           1در جدول    اـل در يـك دوره آم  ماه س

  .  نشان داده شده است)1359 -88(ساله سي 

  ساله مشهدسي آماري ي تعداد روزهاي داراي توفان گرد و خاك در ماه هاي مختلف دوره. 1دول ج

  سال فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر آبان آذر دي بهمن اسفند

4 1 1 2 3 1 8 3 13 9 5 7 1359 

5 2 0 1 0 0 6 4 5 4 3 0 1360 

3 1 7 0 1 2 4 4 4 3 3 9 1361 

1 2 0 0 0 1 0 4 1 0 3 5 1362 

2 1 0 0 5 5 1 3 1 3 4 3 1363 

10 5 5 5 5 10 6 8 4 7 7 1 1364 

0 0 0 0 0 4 0 1 4 4 3 1 1365 

4 0 3 0 3 3 2 3 8 5 2 9 1366 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1367 

0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 1368 
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1 0 0 1 0 4 2 5 3 6 1 2 1369 

1 1 1 1 0 4 4 3 8 1 2 2 1370 

1 2 1 0 0 3 1 7 0 8 2 6 1371 

0 0 0 0 0 0 4 1 7 8 2 4 1372 

0 0 1 0 0 0 2 4 0 8 1 2 1373 

0 1 0 0 3 0 7 0 2 1 2 4 1374 

2 0 0 0 0 1 2 6 0 1 2 0 1375 

1 2 1 0 6 5 0 3 3 2 0 2 1376 

3 0 0 0 1 8 3 9 9 16 9 6 1377 

2 6 0 3 0 8 5 12 13 16 4 6 1378 

0 1 1 1 1 3 2 7 2 12 7 2 1379 

3 2 4 2 1 0 4 6 2 9 6 7 1380 

3 1 1 4 3 1 3 7 7 3 4 0 1381 

1 0 0 2 1 5 4 6 8 17 2 1 1382 

7 0 0 2 3 3 8 12 9 8 13 4 1383 

0 0 0 1 2 1 10 7 6 6 6 2 1384 

1 1 1 0 5 3 2 2 6 3 1 3 1385 

0 0 0 1 3 1 5 3 1 0 3 1 1386 

0 0 0 0 0 0 2 6 1 3 3 2 1387 

1 1 1 1 3 0 4 3 11 8 7 0 1388 

 ميانگين  2/3  56/3  7/5  6/4  6/4  4/3  6/2  63/1  9/0  93/0  1  86/1

  

اـه و       چنان چه ملاحظه مي شود بيشترين آمار وقوع توفان ها در دوره مورد مطالعه، مربوط به خـرداد م

ها در شروع فصل     توفان بيشتركند كه   د مي اين موضوع تأيي  . استهاي آذر و دي     ها متعلق به ماه   ترين آن كم

دهند و در واقع در فصل سرد سال كه هـوا           هاي هواي گرم به منطقه رخ مي      تابستان و در هنگام ورود توده     

  . شود هايي ميسرد و سنگين است، سكون نسبي هوا مانع از وقوع چنين توفان
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 )ب ( روز قبل از توفان،) صبح محلي5/3( ساعت صفر گرينويچ )الف(نقشه هاي تفي گرام در . 2شكل 

 ) صبح محلي5/3( ساعت صفر گرينويچ )ج ( روز قبل از توفان،) بعدازظهر محلي5/3( گرينويچ 12ساعت 

   روز توفان)زظهر محليا بعد5/3( گرينويچ 12 ساعت )د(روز توفان و 

  
  

نان چه قبلاً ذكر شـد بررسـي         مورد مطالعه، چ   ي  هاي رخ داده در منطقه    با توجه به فراواني وقوع توفان     

اـن رخ داده        همه آن ها در اين مقاله امكان پذير نبوده و تنها اطلاعات مر              سـي  طـي    بوط به شديدترين توف

 قائم دماي هوا و دماي نقطه شبنم روز قبل و ي ، نمايه2در شكل . سال آماري گذشته در ادامه ارائه مي شود       

  نيز در اين شـكل مـشخص         FCL  و LCLهمچنين تراز   . تروز وقوع توفان منتخب، نشان داده شده اس       
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هاي شب روز قبـل از       مشاهده مي شود، ناپايداري هوا از نيمه       2چه در چهار نمودار شكل      چنان. شده است 

 LCL موقعيت تـراز  .  ادامه يافته است   ) ج - 2نمودار  ( و تا پايان روز توفان       ) ب - 2نمودار  (توفان، آغاز شده    

اـخص . ناپايداري شديد هوا طي همين مدت استبيانگر  سطوح در اين شكل،       و نزديكي اين   FCLو   -ش

  . نشان داده شده است2هاي ناپايداري جوي محاسبه شده با استفاده از اين نمودارها در جدول 

 در   مقادير شاخص هاي ناپايداري محاسبه شده با استفاده از نقشه هاي تفي گرام.2جدول 

  روزهاي مورد مطالعه

LCL FCL  CAPE  SHOW  KINX  SWEA  ساعت زمان
T  

روز  قبل   8/244  11/27  -23/2  5/124  -  4/698  0
  2/368  3/35  -79/3  8/375  731  8/765  12  از توفان

روز    7/431  8/41  -84/4 4/353  8/607  3/816  0
  2/200  9/30  -7/1  7/187  4/661  810  12  توفان

  

 جدول بالا با مقادير مرجع ارائه شده در بخش قبل،           هاي ناپايداري موجود در    مقادير شاخص  ي  مقايسه

اـن و                          همگي حاكي از ناپايداري متوسط هوا در صبح روز قبل از توفان و نيز بعد از ظهـر روز رخـداد توف

-هاي ارائه شده در اين جدول، مهم      در ميان شاخص  . ناپايداري شديد هوا در ساعات وقوع توفان مي باشد        

 البته همان طور كه قبلاً ذكـر        ،باشد  مي  SWEAT)(توفان، شاخص هواي مخرب      با   ارتباطها در   ترين آن 

با اين وجود اگرچه منطقه مشهد در زمـره ايـن           . هاي سهمگين كاربرد دارد   تر براي مناطق با توفان    شد بيش 

گيرد، اما چنان چه مشاهده مي شود، شاخص مذكور در روز وقوع توفان منتخب با مقـدار                 مناطق قرار نمي  

شدت بسيار  بيانگر   بوده و اين مطلب      )حتي در مقياس مناطق ذكرشده    ( نشان دهنده ناپايداري زياد هوا       7/431

  .باشدبالاي توفان مذكور به نسبت پتانسيل منطقه مورد مطالعه مي

 روز وقوع توفان و روز قبل از آن نيـز        )4شكل  ( و هم دماي     )3شكل  (هاي هم ژئوپتانسيل    بررسي نقشه 

 مـشاهده  ) الف-3(چنان چه در شكل . است نمايه قائم جوي و تحليل نمودارهاي تفي گرام   ي  عهمؤيد مطال 

 كم فشار و پرفشار به ترتيب در جنوب شرقي و شمال غربي ايران در صبح روز قبل              ي  مي شود، دو سامانه   



 39                        ...مطالعه وضعيت ناپايداري هوا و الگوهاي سينوپتيكي                        سال دهم         

 حركت بـوده  سامانه پرفشار مذكور در بعد از ظهر همان روز به سمت شرق در      . از توفان مستقر بوده است    

  .  مورد مطالعه رانده استي  و به اين ترتيب هواي سرد را به سمت منطقه) ب-3شكل (

روز قبل از توفان، )  صبح محلي5/3(ساعت صفر گرينويچ ) الف(نقشه هاي هم ژئوپتانسيل در  . 3شكل

 صبح 5/3(ساعت صفر گرينويچ ) ج(روز قبل از توفان، )  بعدازظهر محلي5/3( گرينويچ 12ساعت ) ب(

  روز توفان) زظهر محليا بعد5/3( گرينويچ 12ساعت ) د(روز توفان و ) محلي
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روز قبل از توفان، )  صبح محلي5/3(ساعت صفر گرينويچ ) الف( نقشه هاي هم دما در . 4شكل 

ساعت صفر گرينويچ ) ج(روز قبل از توفان، )  بعدازظهر محلي5/3( گرينويچ 12ساعت ) ب(

  روز توفان) زظهر محليا بعد5/3( گرينويچ 12ساعت ) د(روز توفان و )  صبح محلي5/3(

  



 41                        ...مطالعه وضعيت ناپايداري هوا و الگوهاي سينوپتيكي                        سال دهم         

در .  نيز به خوبي مشهود اسـت ) الف و ب-4شكل ( هم دماي مربوط به اين زمان     ي  اين مطلب روي نقشه   

 كم فشار جنـوب     ي  روز وقوع توفان، سامانه پرفشار از منطقه عقب نشيني كرده و فرصت نفوذ را براي سامانه               

 انتقال هـواي گـرم از عـرض    ). ج و د-3شكل ( حامل هواي گرم و خشك بوده، فراهم نموده است     شرقي كه 

در حقيقت تقابـل  .  ملاحظه مي شود) د( و) ج-4(هاي پايين و عقب نشيني هواي سرد نيز به خوبي در شكل      

اـد   روي منطقه مورد مطالعه، موجب ناپايداري شديد م جنوب شرقي با هواي سرد شمالي     هواي گر  هوا و ايج

اـي  در فصل سرد سال اتفاق مي افتاد، احتمالاً موجب بارندگي         اگراين شرايط   . توفان گرد و خاك شده است      ه

اـز                 . شدقابل توجهي مي   همچنين اگر هواي گرم جنوبي در همين ايام نيز از رطوبت كافي برخوردار مي بود، ب

اـه و خـلأ      ايط منطقه و گر اما با توجه به شر    . هم وقوع بارندگي دور از انتظار نبود       مي نـسبي هـوا در خـرداد م

  .رطوبت، ناپايداري شديد حاكم، صرفاً موجب ايجاد گرد و خاك شديد شده است

 قدرداني و سپاس 

 بـراي   ،معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسـي مـشهد      همكاري  وسيله از حمايت و      نگارندگان مقاله بدين  

  . ، قدرداني و سپاسگزاري مي نمايند16752/ 2ه انجام اين تحقيق در قالب طرح تحقيقاتي شمار

  كتابنامه

اــني يــزد «.)1387. ( ك،اميــدوار .1 اــي شــديد و توف اــي باده  . فــصلنامه ي مــدرس علــوم انــساني.»تحليلــي از رژيــم ه

  .105 تا 83 ص .1 شماره .ي چهاردهم دوره

 كارشناســي ارشــد ي ان نامـهـ پايــ.» سـيـنوپتيكي توفـاـن هـاـي شــديد در تهــراني مطالعـهـ «.)1379. (ب.  س،حــسيني .2

  . دانشگاه تربيت مدرس.هواشناسي

ــسيني .3 اـدقي ح اـئيان،  عصـ ــدادي از شـاـخص  «.)1385 (.، م و رضـ ــي تع ــي  بررس ــداري ابرهـاـي همرفت هـاـي ناپاي

  .98 تا 83 ص .) 2 (32 دوازدهمين كنفرانس ژئوفيزيك .»اصفهان

ــر ثانيـهـ  در خراسـاـن 15 بررســي سـيـنوپتيكي بادهـاـي شــديد بـيـش از  .)1372 (.ص.  س،مرجـاـني .4 ــر ب  پايـاـن . مت

  . دانشگاه تهران. كارشناسي ارشد هواشناسيي نامه

اـيگي   .5 اـي                     «.)1389. ( ب ،و اشـرف  .  م ،موسوي ب اـس ه اـ مقي اـبش ب هـ بـراي بـرآورد ت مقايـسه ي روش تجربـي بهين

 ص .همي چهـاـرد شــماره.ي ناحيـهـ ايي جغرافيـاـ و توسـعـه مجلـهـ.»ي اقليمــي مــشهدزمـاـني مختلــف در ناحيـهـ

  .181 تا 167
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ــدگي هـاـي   بررســي و مطالعـهـ «.)1389 (.، بو اشــرف.  م،موســوي بـاـيگي .6 ي نمايـهـ قـاـئم هــواي منجــر بـهـ بارن

ــستانه   ــرب تاب هـ(مخ ــورديمطالعـ ــشهد: ي م هـ.») م اـك مجلـ ــد .ي آب و خـ ــماره.24 جل اـ 1036 ص .5ي  ش  تـ

1048.  

اــ.، ا پهلــوانروي.، عميــري .7 اــك در منطقـهـبررســي وقــوع «.)1388 (.، ع و مقــدم ني اــي گــرد و خ اــن ه  سيــستان ي  توف
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