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 چکیده

پرداخته شده و  (9929-2112)های هواشناسی  اساس آمار سالنامه مطالعه ابرناکی منطقه بربالای مشهد به  ابتدا از اطلاعات ایستگاه هواشناسی سینوپتیک و جو

سپس با توجه به اهمیت ابرهای متوسط و پایین در فرایند بارورسازی، با استفاده از اطلاعات . هشتم ابری مشخص گردیده است 2تا  7بیشترین فراوانی رخداد 

به بررسی فراوانی تشکیل ابرهای پایین و متوسط و همچنین شرایط ابرناکی ابرهای پایین پرداخته شده و با عنایت به  ،(2119-2191)ستگاه سینوپتیک مشهد ای

، تشکیل این ابرها در منطقه مورد بررسی 9، در فرآیند بارورسازی ابر(، کومولونیمبوس2مولوس نوع شامل ابرهای کو)اهمیت ابرهای پایین با رشد و توسعه قائم 

سپس با استفاده از . بررسی تشکیل این ابرها نشان داد که بیشترین ابرناکی در فصول سرد و بارانی زمستان و اوایل بهار تشکیل شده است. گرفته استقرار 

مبنای استخراج اطلاعات  .تتعیین شده اس (2199-9992) موجود دمای پایه ابر، در روزهای همراه با بارندگی و بدون بارندگی در بازه زمانی 2بالای نمودارهای جو

اه وایومینگ برخی گدانش های سایت با استفاده از داده. پایه ابر در هر یک از حالات محاسبه شده است یشرایط تمام ابری در نظر گرفته شده و میانگین دما

CAPEو شاخص  5آب قابل بارش ،9، شولترK 3های ناپایداری، شامل شاخص شاخص
در روزهایی که  Z11ها در ساعت  نآمحاسبه شده و میزان هرکدام از   9

ساعته با  9ها، پس از بررسی همبستگی بین بارش  جهت تعیین مقدار آستانه برای شاخص .استخراج گردیده است 2199-9992های  طی سال در ،بارندگی رخ داده

ها مشاهده شد، ضریب همبستگی پیرسون بین این  از خروجی. ها برازش داده شده است به این داده SPSS افزار ها بهترین نمودار خطی توسط نرم هرکدام از شاخص

 .اند نشان داده ها پراکندگی بسیار بالایی را و داده ٪9دار  ها و میزان بارش ارتباط مستقیم بسیار ضعیفی را درسطح معنی شاخص

 

 .های ناپایداریتعدیل آب و هوا، بارورسازی ابرها، شاخص :کلیدیکلمات 

 

 مقدمه

 اندازی مرکز ملی بارورسازی ابرها در سال از راه 21بیش از 

به طوری که از سوی مرکز ملی تحقیقات و  .گذرد ایران می

در مساحتی حدود  29 - 25آبی  مطالعات باروری ابرها در سال

 اساس وزارت نیرو بر .یک سوم کشور این فعالیت انجام شد

قانون توزیع عادلانه  29ها و ماده  قانون ملی شدن آب 99ماده 

طریق باروری ابرها را به عهده  آب وظیفه استحصال آب از

سازمان  ای نیز با جز این ماده قانونی، صورتجلسه. دارد

 اساس آن وظیفه تحقیقات در هواشناسی مبادله شده که بر

عهده سازمان هواشناسی است و وظیفه  خصوص باروری ابرها به

نیرو  وزارت های باروری ابرها را انجام مطالعات و اجرای طرح

 به منظور بهینه کردن نتایج بارورسازی ابر،. است دار شده عهده

مدل عددی بارورسازی ابر  9999جوانمرد و همکاران درسال 

مایع در تراز پایین ارایه اکسیدکربن  ابرسرد را با استفاده از دی

مسئله کم آبی و رشد فزاینده مصرف و  .(9999جوانمرد) کردند

 منظور رفع کمبودها،ه استحصال آب ب های جدید لزوم یافتن راه

فلاح، ) کید بر استفاده از تکنولوژی باران مصنوعی استأت

تحقیقاتی های ناپایداری  در ایران در بررسی شاخص (.9325

ب محتوای توان به رابطه آ ها می از جمله آن صورت گرفته که

ابر و سرعت بالارو در تولید خرده یخ توسط ساندرز و صادقی 

های دیگری برای  ستانهبرای معرفی آ (2119) حسینی

توان به تحقیقی که  همچنین می .بارورسازی ابرها اشاره کرد

عنوان  قای صادقی حسینی باآتوسط خانم مهتاب رضاییان و 

 بارورسازی پتانسیل و ناپایداری های شاخص از تعدادی بررسی

کشورهایی نظیر  در .اصفهان اشاره کرد منطقه ابرهای همرفتی

پاکستان  هند و فرانسه، اسپانیا، ایتالیا، شوروی، فلسطین اشغالی،

نتایج ارائه شده  گوناگونی انجام شد، های زمایشآمطالعات و 

 ابراهیمی،) دهد مینشان  درصد را 25 افزایش بارندگی تا
1- Cloud seeding 
2- Skewt Diagram  

3- K Index 

4- Showalter Index 
5- Pricipitable Water Index 

6- Convective Available Potential Energy Index 

 

mohsen_rahmdel@yahoo.com                               :نگارنده رابط* 
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به تدریج نه تنها مراکز علمی و دانشگاهی، بلکه مراکز (. 9371

در این زمینه انجام هایی را  فناوری و تکنولوژیک نیز فعالیت

به عنوان مثال در . (W.M.O)المللی  سازمان بین دادند مانند

آزمایشاتی در  Bhumibolغربی تایلند در حوزه آبریز  شمال

 .Woodley et al) می و ژوئن انجام گرفت ،های آوریل ماه

طبق گزارشات سازمان جهانی هواشناسی در حال حاضر  .(2003

 91پروژه باروری ابرها و در بیش از  99تنها در آمریکا حداقل 

در  .صورت طرح آزمایشی در حال اجراستکشور دیگر به 

یک روش جدید برای توسعه و آزمایش تگزاس آمریکا نیز 

اکثر  .برنامه بارورسازی ابرها در حال انجام استارزیابی 

گیرد  ای که در زمینه تعدیل آب و هوا انجام می اقدامات پیشرفته

های ابر یا  از طریق بارورسازی ابرها که در واقع کنترل سلول

باشد صورت  های ابر جهت دستیابی به نتیجه مطلوب می سیستم

های بارورسازی  سیستم (.9322 جوانمرد، و جمالی اقبد) گیرد می

ابر شامل افزایش اثرات بالقوه دینامیکی و میکروفیزیکی 

 .باشد می

 

 ها مواد و روش

  موقعیت منطقه

و  32/59 هواشناسی مشهد در طول جغرافیایی ایستگاه

ر از سطح دریاهای مت 992و ارتفاع  99/39عرض جغرافیایی 

  .آزاد قرار دارد

 

 روش تحقیق

های موجود و با استناد  داده اساس در این پژوهش بیشتر بر

مار موجود در بانک اطلاعاتی سازمان هواشناسی کشور و به آ

 .اداره کل هواشناسی استان خراسان رضوی استفاده شده است

 تحلیلی، فیزیکی، ماری،آ این پژوهش اسنادی، روش کار در

 هدر ابتدا به بررسی ابرناکی منطقه پرداخته شد. سینوپتیکی است

ه ن رخ داده مشخص شدآهایی که حداکثر ابرناکی در  و ماه

، آنگاه باتوجه به اهمیت نقش ابرهای پایین و متوسط در است

ن ر هر ماه فراوانی روزهایی که در آد فرایند بارورسازی،

ایستگاه شده است از اطلاعات تشکیل ط ابرهای پایین و متوس

و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  همشهد استخراج گردید

سپس به بررسی میزان ابرناکی ابرهای پایین در شرایط  .است

هشتم  2 تا7 ) و شرایط تمام ابری( هشتم ابری 9 تا 3) نیمه ابری

 پرداخته شده و بعد از آن تشکیل ابرهای پایین با رشد و( ابری

و کومولونیمبوس مورد بررسی  2توسعه قائم شامل کومولوس 

 های جو سپس با استفاده از نمودارها و داده .قرار گرفته است

افزارهای اسکیوتی به  بالای ایستگاه مشهد و با استفاده از نرم

بررسی دمای پایه ابر و تراز یخبندان ابرهای منطقه در دو حالت 

و میانگین دمای پایه ابر ته شده ندگی و بدون بارندگی پرداخبار

برای تعیین پایه  .در هر یک از حالات مشخص گردیده است

های جو  ب موجود در لایهاز بخار آ ساندینگ، ابر بوسیله

یعنی  استب اشباع سطحی که از بخار آ ،است شده استفاده

ن سطح پایه ابر در آ ،استدمای محیط و دمای نقطه شبنم برابر 

هایی که غالبیت ابرهای  در گزارش .استشده در نظر گرفته 

ها به صورت  تشکیل شده ابرهای سیستمی بوده و بارندگی

در نظر گرفته شده و در  LCL 9رگباری نباشد پایه ابر در سطح 

مواقعی که ابرها از نوع همرفتی بوده مانند ابرهای کومولوس و 

در نظر گرفته شده  CCL 2کومولونیمبوس پایه ابر در سطح 

هفت تا هشت ) تمام ابری آسمانمعیار تعیین دمای پایه ابر  .است

سپس روزهایی که طی  .در نظر گرفته شده است( هشتم ابری

و میزان بارندگی به  هاین مدت بارندگی رخ داده استخراج شد

سپس با  ،ه استساعت مشخص گردید 3ساعت به  3کیک تف

های  حاسبه شاخصی موجود مبالا های جو استفاده از داده

 (CAPEشاخص  آب قابل بارش، ،رشولت ،Kشاخص )ناپایداری 

نگاه با آ ،هه بارندگی رخ داده بود صورت گرفتدر روزهایی ک

های ایستگاه جو بالای مشهد  گیری توجه به این که اندازه

البته از اواخر سال ) ه بودشدگیری  اندازه 11Zدرساعت 

میزان ( استشده گیری دوبار در روز انجام  این اندازه9329

 استخراج گردیده و 19Zتا 11Zبارندگی شش ساعته از ساعات 

های محاسبه شده  همبستگی بین میزان بارندگی و شاخص

مطالعه ابرناکی . ه استبررسی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

1- Convective Condensation Level 
2- Lifting Condensation Level    
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-9929) های هواشناسی موجود اساس آمار سالنامه منطقه بر

انجام گرفته و برای بررسی خصوصیات ابرهای پایین و ( 2112

های موجود در بانک اطلاعاتی اداره کل  متوسط از داده

استفاده شده ( 2119-2191) هواشناسی استان خراسان رضوی

 نمودارهای جو و برای بررسی خصوصیات فیزیکی ابرها. است

های  بالا و شناسایی ابرهای مستعد جهت بارورسازی از داده

های  دانشکاه وایومینگ استفاده گردیده و برخی شاخص ایتس

شاخص  آب قابل بارش و شولتر، ،Kشامل شاخص  ناپایداری،

CAPE  در ساعتZ11 محاسبه و  2199تا 9992های  طی سال

 از)ساعته  9ها با میزان بارندگی  میزان همبستگی هر کدام از آن

 .محاسبه گردیده است )گرینویچ 19 تا 11ساعت

 

 نتایج و بحث

 بارندگی در ایستگاه مشهد بررسی

 
 میانگین بارندگی و دمایی ایستگاه مشهد -1جدول

 میانگین بارندگی سالانه شهرستان
 میانگین بارندگی

 ماهه دوم سال 9

 بارندگی درصد

 ماهه دوم سال 9
C)میانگین سالانه دما ) 

 9539 ٪92 99932 23937 مشهد

 

 .استمشاهده قابل  9329-9392مار بارندگی ایستگاه مشهد در بازه زمانی آخلاصه  زیردر جدول 
 

 1611-1631مار بارندگی ایستگاه مشهد در بازه زمانی آخلاصه  -2 جدول

 اسفند بهمن دی اذر ابان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

 

 

 

 

 

 

 

 میانگین بارندگی

 (میلیمتر)
99.9 39.2 91.3 9.7 9.9 2.2 3.1 99.1 22.9 29.3 35.9 99.9 

 ساعته 29حداکثر 

 (میلیمتر)بارندگی
92.2 39.9 29.5 99.3 7.2 21.7 91.9 29.2 23.5 99.1 39.5 33.9 

میانگین تعداد 

 روزهای

 دارای بارش

91.3 9.9 9.1 1.7 1.2 1.5 9.7 9.5 9.9 7.3 9.9 99.1 

 

 . افتاده است ماه اتفاق ماه و مرداد ن در تیرآ حداکثر بارندگی در اسفند و فروردین و حداقل استمشاهده قابل همانگونه که 

 

 
 (1611-1631)مشهد بارندگی ایستگاه ( میانگین)تغییرات  -1 شکل

)mm(بارندگی 
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 تغییرات دمایی ایستگاه مشهد

 .متغیرهای دمایی ایستگاه مشهد را نشان میدهد زیرجدول 

 
 (بر حسب درجه سلسیوس) ستگاه مشهدمتغیرهای دمایی ای -6 جدول

 
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

 

 2.2 9.9- 9.9- 1.7 5.3 9.7 95.3 99.3 21.3 97.1 92.5 7.9 دما میانگین حداقل

 93.1 2.9 2.3 99.7 92.5 25.1 39.9 39.9 39.9 39.2 25.9 99.9 دما میانگین حداکثر

 7.9 3.2 3.9 9.2 99.9 97.9 23.2 29.9 27.5 29.9 99.9 93.5 میانگین دما

 93.1- 97.9- 29.1- 93.2- 5.9- 5.1- 3.9 99.9 92.2 5.2 9.1- 5.9- حداقل مطلق دما

 39.1 29.1 29.9 22.2 39.9 39.1 92.1 92.9 93.2 91.2 39.2 35.9 حداکثر مطلق دما

 

 .باشد های سال تیر و مرداد و سردترین ماه سال دی ماه می گرمترین ماه استمشخص همانگونه که 

 

 مطالعه ابرناکی منطقه

برای ایجاد بارندگی وجود هوای مرطوب و عامل صعود 

ی این که سرزمین وسیع ایران منبع آبتوجه به  با .لازم است

ب مورد نیاز توجهی در داخل ندارد، باید بخار آبزرگ و قابل 

یکی ازمناطق مستعد برای  (.9325 علیجانی،) از بیرون وارد شود

مناطقی است که بطورکلی میزان تراکم ابر بالایی  بارورسازی،

اکثریت جریانات و در این منطقه به دلیل این که . داشته باشد

از این منطقه  شود میهای هوایی که به استان خراسان وارد  توده

های  نسبت به قسمت) بارش و تراکم ابر بالایی لذا از گذرد، می

یکی از معیارهای . برخوردار است (جنوبی و مرکزی استان

صی برای ابرناکی و پتانسیل تواند به عنوان شاخ ی که میمهمّ

میزان ابرناکی  یک منطقه مورد مطالعه قرار گیرد،زایی در  باران

 آسمانو مقادیر ابر در آن ناحیه است که به صورت رخداد 

و ( سه تا شش هشتم) نیمه ابری ،(هشتم یک تا دو) کمی ابری

از طرف سازمان هواشناسی جهانی بیان ( هشتم 2تا7)تمام ابری 

از  تمام ابری، آسماندرصد فراوانی  در این رابطه، .شود می

اهمیت بیشتری برخوردار است و یک معیار مطمئن در اجرای 

چون امکان وجود  رود، موفق عملیات باروری به شمار می

 از(. 9329امیدوار )  ایط بیشتر استابرهای مناسب در این شر

های هواشناسی طی دوره  اطلاعات استخراج شده از سالنامه

یشترین ب ،این منطقه درو  مشخص گردید 2112-9929ماری آ

های مارس با  هشتم ابری به ترتیب در ماه 2تا  7فراوانی رخداد 

 ،ماه روز در 739این مدت و میانگین روز در طی  979مجموع 

ژانویه با  ،روز در ماه 935روز و میانگین  951فوریه با مجموع 

دسامبر با مجموع  ،روز در ماه 939روز و میانگین  997مجموع 

 915با مجموع  آوریلو روز در ماه  939ن و میانگیروز  991

باشد و کمترین فراوانی  روز در ماه می 939روز و میانگین 

 .باشد می 1های اگوست با فراوانی و میانگین  ن در ماهآرخداد 

 بررسی فراوانی رخداد ابرهای پایین و متوسط

ابرها را علاوه بر نوع یا دیگر خصوصیات فیزیکی و 

اساس معیار ارتفاع کف یا قله ابر از سطح زمین نیز  شیمیایی بر

های  در رابطه با طراحی و اجرای طرح .بندی کرد توان تقسیم می

 توجه زیادی به ابرهای پایین و باروری و افزایش بارش عمدتاً

ارتفاع کف ابرهای پایین در  (.9329امیدوار ) استمتوسط 

متر  9511های انجام شده تا ارتفاع  منطقه مشهد بر اساس دیدبانی

 .باشد متر می 3311متر تا ارتفاع  9511بالاتر از و ابرهای متوسط 

در این بخش تحقیق ابتدا از اطلاعات موجود در بانک 

-2191) اطلاعاتی اداره کل هواشناسی استان خراسان رضوی

و فراوانی تشکیل ابرهای  هگروپ ابر استخراج گردید( 2119

 یعنی ،ه استتوسط مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتپایین و م

ن ابر پایین یا متوسط و یا هر تعداد روزهایی که در هر ماه در آ

و مورد تجزیه و تحلیل  هدو تشکیل شده بود مشخص گردید
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بر این اساس بیشترین فراوانی رخداد ابرهای  .ه استقرار گرفت

دسامبر ) بارانیای سرد و ه پایین و متوسط در دشت مشهد در ماه

فوریه با  روز، 2532ژانویه با میانگین  روز، 2939با میانگین 

با  آوریل روز، 2232مارس با میانگین  روز، 2539میانگین 

رخ ( روز در ماه 2235روز و می با میانگین  2732میانگین 

روز و  9232های سپتامبر با میانگین  ن در ماهدهد و کمترین آ می

 .دهد روز رخ می 9332گوست با میانگین آ
 

 بررسی میزان ابرناکی ابرهای پایین

در این قسمت با توجه به اهمیت ابرهای پایین در فرایند 

هشتم  9تا  3میزان ابرناکی ابرهای پایین بر اساس  ،بارورسازی

در  2191 تا 2119های  هشتم ابری در طی سال 2تا  7ابری و 

 .استه های مختلف مورد بررسی قرار گرفت ماه

 
 (هشتم ابر پایین 7-1)و تمام ابری( هشتم ابر پایین 6-3)میانگین تعداد روزهای نیمه ابری -4 جدول

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan ماه 

 میانگین هشتم 3-9 9233 92 9337 9933 9939 9132 739 933 5 932 939 9939

 هشتم 2-7 935 735 733 735 933 132 139 139 137 2 532 2 پایینابرناکی 

 

 بیشترین آسمان اشکال بالا مشخص استهمانگونه که از 

ژانویه،  های دسامبر، در ماه( پایین هشتم ابر 9 تا 3) نیمه ابری

تمام  آسمانبیشترین  و می اتفاق افتاده و فوریه، مارس، آوریل

ژانویه، فوریه،  های دسامبر، در ماه( هشتم ابرپایین 2تا7)ابری 

 .اتفاق افتاده است آوریلمارس و 

 پایین با رشد و توسعه قائم  ابرهایبررسی 

فراوانی های باروری با  گزینی و اجرای طرح در مکان

شرایط تشکیل ابرهای پایین که قابلیت بسط  ارتفاع پایه، رخداد،

تشکیل این  .استشده ای  را دارند توجه ویژه و گسترش قائم

مشخص  9 و 3 ،2 ابرها که در دفترهای سینوپتیک با کدهای

در جو شوند که خود گویای شرایط ناپایداری و همرفتی  می

 (.9329امیدوار )باشند  می

 
  (CB)وکومولونیمبوس  2میانگین روزهای همراه با تشکیل ابرهای کومولوس نوع  -5 جدول

 در مشهد( 2221-2212)در بازه زمانی 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan ماه 

733 237 937 339 332 539 939 21 99 9932 933 939 CU2-CB 

 

همانگونه که از بررسی جداول و اشکال بالا مشاهده 

 های مارس، بیشترین ابرهای با رشد و توسعه قائم در ماه .شود می

فروردین و  های اسفند، مصادف با ماه و می تقریباً آوریل

 .اردیبهشت رخ داده است
 

 بررسی تراز یخبندان و دمای پایه ابر 

تشخیص فاصله مکانی از پارامترهای دیگری که در تعیین و 

های افزایش بارش  و زمانی مناسب یک منطقه برای اجرای طرح

ارتفاع تراز یخبندان و یا  .گیرد مورد مطالعه و ارزیابی قرار می

در  .موقعیت مکانی استقرار آن در ارتباط با ارتفاع پایه ابرهاست

توجه  های میانه، اجرای عملیات باروری در کشورهای عرض

 -21تا -91دوده فوق سرد ابرها در دامنه دمایی زیادی به مح

ثیر أت چون در این محدوده دمایی، ،شود میگراد  درجه سانتی

ساز طبیعی  های یخ بیش از هسته ساز مصنوعی، های یخ هسته

یند تشکیل بارش دارای اهمیت آدر فر ثیرگذاری،أاست و در ت

 قسمتی از نها تمام یاهایی که در آ بنابراین ماه .بیشتری هستند

زمان  گیرند، بالای تراز یخبندان قرار می ضخامت ابرها در
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 کند فراهم میهای باروری  تری را برای اجرای طرح مناسب

ساندینگ از بخار  برای تعیین پایه ابر بوسیله (. 9329امیدوار، )

سطحی که از  ،استشده های جو استفاده  ب موجود در لایهآ

یعنی دمای محیط و دمای نقطه شبنم برابر  استب اشباع آبخار 

در . شده استن سطح در نظر گرفته پایه ابر در آ ،است

هایی که غالبیت ابرهای تشکیل شده ابرهای سیستمی  گزارش

ها به صورت رگباری نباشد پایه ابر در سطح  بوده و بارندگی

LCL و در مواقعی که ابرها از نوع همرفتی  در نظر گرفته شده

 بوده مانند ابرهای کومولوس و کومولونیمبوس پایه ابر در سطح

CCL نمودار اسکیوتی سپس از روی  .است شده در نظر گرفته

وان دمای پایه ابر در نظر ده و به عندمای این سطوح مشخص ش

بالای موجود  نمودارهای جو با استفاده از .گرفته شده است

در روزهای همراه با بارندگی و بدون بارندگی در  دمای پایه ابر،

مبنای استخراج  .ه استتعیین شد (2199-9992) بازه زمانی

در نظر گرفته شده ( تمام ابری) به بالا 2/7اطلاعات ابرناکی 

است و بر این اساس اطلاعات جوبالای روزهای همراه با 

بدین معنی که  .تبارندگی و بدون بارندگی استخراج شده اس

ن استخراج گردید و روزهایی که در آ روزهای تمام ابری

بارندگی رخ داده بود از روزهایی که بارندگی نداشت تفکیک 

بر این  د،پایه ابر در هرکدام محاسبه ش یدماشد و میانگین 

 .آمداساس اطلاعات ذیل بدست 

 

 شرایط بدون بارندگی میانگین دما پایه ابر در -3 جدول
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه

C)دما  ) 239- 332- 9- 935- 239- - - - - 9135- 239- 91- 

 

 شرایط بدون بارندگی بررسی

پایه ابر  یدماشویم که کمترین  از بررسی جدول بالا متوجه می

 -5/91 در روزهای بدون بارندگی مربوط به ماه اکتبر با میانگین

 سلسیوسدرجه  -91و دسامبر با میانگین  سلسیوسدرجه 

گوست و سپتامبر شرایط آ ژوییه، های ژوئن، در ماه. باشد می

 .گیری دمای پایه ابر رخ نداده است تمام ابری جهت اندازه

 
 (1112-2211) میانگین دمای پایه ابر در شرایط بارندگی -7 جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه

C) دما ) 935- 139- 3- 935- 133- - - - - 132- 133- 235- 

 

 بررسی در شرایط بارندگی

پایه  یدماکمترین که  استاز بررسی اشکال بالا مشخص 

 -5/9های ژانویه با میانگین ابر در شرایط بارندگی مربوط به ماه

درجه  -5/2و دسامبر با  -3و مارس با میانگین  سلسیوسدرجه 

. مبنا همان شرایط تمام ابری است است که در اینجا هم سلسیوس

گوست و سپتامبر شرایط تمام ابری آ ژوییه، های ژوئن، در ماه

 .پایه ابر رخ نداده استگیری دمای  جهت اندازه
 

 

 های ناپایداری بررسی شاخص

ها  نکه به کمک آهای ناپایداری روابطی هستند  شاخص

 فتی مناطق مختلف جو را بررسی کردتوان ناپایداری همر می

ر این قسمت برای بررسی د. (9325 صادقی حسینی،)

خصوصیات فیزیکی ابرها و شناسایی ابرهای مستعد جهت 

از قبیل شاخص  های ناپایداری، برخی شاخص از بارورسازی،

K، ،آب قابل بارش و شاخص  شولتزCAPE است شده استفاده، 

های اداره کل خراسان  رشیو دادهآدر این تحقیق ابتدا از 
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ن آروزهایی که در  2199-9992دربازه زمانی  رضوی،

بارندگی ثبت شده بود استخراج گردید و میزان بارندگی 

از  .سه ساعت به سه ساعت مشخص گردید ساعته به تفکیک29

های  بالای مشهد در سال های جو های داده گیری آنجا که اندازه

گیری  اندازه( 11Zدر ساعت ) بار در روز گذشته به تعداد یک

در  شمیزان بار ،لذا برای افزایش صحت و دقت ،شد می

 19تا  11 از ساعتاتفاق افتاده بود روزهایی که بارندگی 

ایستگاه های  سپس با استفاده از داده مشخص گردید، گرینویچ

های ذکر  شاخص ،بالای مشهد از سایت دانشگاه وایومینگ جو

 د وارندگی رخ داده بود بدست آمشده در روزهایی که در آن ب

 .ها و بارش مورد بررسی قرار گرفت همبستگی بین شاخص

رش همبستگی بین با ها، ستانه برای شاخصجهت تعیین مقدار آ

ها به طور مجزا مورد بررسی وتجزیه و  با هرکدام از شاخص

 SPSS افزار گرفت و بهترین نمودار خطی توسط نرم تحلیل قرار

 .ها برازش داده شد به این داده

 
 و میزان بارندگی kبررسی همبستگی بین شاخص 

 .آید می دست به زیر از رابطه استفاده با k شاخص مقدار

K= (T251 − T511) + Td251 − (T711 − Td711) (9         )  

بار نشان دهنده  میلی 511میلی بار و 251تفاوت دما بین 

باری و تفاوت  میلی 251کاهش قائم دما و دمای نقطه شبنم در

بار تخمینی برای  میلی 711دما و دمای نقطه شبنم در سطح 

 .محتوای رطوبتی است

مقادیر وری شده و پس از حذف آهای گرد برای داده

ضریب همبستگی پیرسون  SPSSافزار  نامتعارف، ابتدا توسط نرم

نمودار  و سپس ساعته بررسی 9ان بارندگی و میز Kبین شاخص 

از  ،استشده ها مشاهده  خروجی از .ردیدخطی پراکنش رسم گ

ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص  داده صحیح، 352تعداد 

k که ارتباط مستقیم بسیار  را نشان داده 13992و بارش مقدار

ها  و داده مشخص کرده ٪9دار  ضعیفی را در سطح معنی

 .دهد میندگی بسیار بالایی را نشان پراک

 میزان بارندگی و (SI) بررسی همبستگی بین شاخص شولتز

 در تراز هوا بسته دمای و محیط دمای تفاوت شاخص این 

 در اولیه بسته شود فرض که شرایطی در است بار میلی 511

 .باشد قرار داشته بار میلی 251 سطح

SI=T511-T' (2                                                                     )  

بار  میلی 251از نقطه دمای خشک در 'Tبرای بدست اوردن 

دمای نقطه  حرکت کرده و سپس از موازی بی درروی خشک،

 کرده تا خط قبلی را درمیلی بار حرکت  251سطح  شبنم در

 درروی اشباع بالا موازی بی از نقطه مزبور، .ای قطع کند نقطه

 'T هآمددمای نقطه بدست  .بار برسیم میلی 511رفته تا به سطح 

 .خواهد بود

  

 
تعیین مرحله به مرحله شاخص شولتر بر نمودار  -2 شکل

 اسکیوتی

 

شده و پس ازحذف مقادیر  وریآگردهای  برای داده

ضریب همبستگی پیرسون  SPSSافزار  نامتعارف، ابتدا توسط نرم

ساعته بررسی گردید و  9بین شاخص شولتز و میزان بارندگی 

از  شدها مشاهده  ازخروجی. سم گردیدنمودارخطی پراکنش ر

ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص  داده صحیح، 999تعداد 

که ارتباط معکوس  ،را نشان داد -13179 و بارش مقدار رشولت

ها  و داده مشخص کرده ٪9 دار سطح معنی بسیار ضعیفی را در

 .کندگی بسیار بالایی را نشان داده استپرا
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 و میزان بارندگی CAPEبررسی همبستگی بین شاخص 
 انرژی حداکثر شاخص ،همرفتی دسترس در پتانسیل انرژی

 آب بخار اثر از نظر صرف راناپایدار  هوای بسته ممکن جنبشی

 CAPEشاخص  .دهد می نشان شناوری، در شده چگالیده آب و

باشد و از بهترین  رفتی می دسترس هم به معنی انرژی پتانسیل در

 هایی است که برای نشان دادن ناپایداری جو به کار شاخص

 عاملی که برای محاسبه این شاخص به کارگرفته شده، .رود می

LFCسطح  از صعود بسته هوا
 ELتا سطح 9

 باشد می 2

CAPE=    
   

    
(3                                                             )  

حداکثر شناوری در واحد جرم است که  Bدر این رابطه 

بالا  ELتا تراز  LFCتواند کسب کند تا از سطح  بسته شناور می

 ازحذف مقادیروری شده و پس آهای گرد برای داده .رود

ضریب همبستگی پیرسون  SPSSافزار  توسط نرم نامتعارف، ابتدا

های  در بارش)ساعته  9و میزان بارندگی  CAPEبین شاخص 

 از. گردیدبررسی گردید و نمودارخطی پراکنش رسم ( رگباری

ضریب  داده صحیح، 97از تعداد  شدها مشاهده  خروجی

 را 13912 مقدارو بارش CAPE همبستگی پیرسون بین شاخص 

سطح  ضعیفی را در دهد که ارتباط مستقیم بسیار نشان می

کندگی بسیار بالایی را ها پرا داده وکرده   مشخص ٪9 دار معنی

 .دهد مینشان 

 

میزان  بررسی همبستگی بین شاخص آب قابل بارش و

 بارندگی

 شدة چگالیده مقدار آب تعریف، به بنابارش  قابل آب

 و نامیده بارش قابل آب نمناك، هوای یکستون در موجود

 .شود می بیان متر میلی یا متر برحسب سانتی

(9                                                                  )PW=  
 
  

 

1 
 

 نآکه در
 

 .قابل بارش استآب  pwب وچگالی بخارآ 

حذف مقادیر  پس از ،وری شدهآگرد های دادهبرای 

ن ضریب همبستگی پیرسو SPSSافزار  نامتعارف، ابتدا توسط نرم

ساعته بررسی  9ب قابل بارش و میزان بارندگی بین شاخص آ

ها  خروجی از. گردید خطی پراکنش رسم گردید و نمودار

ضریب همبستگی  داده صحیح، 377از تعدادمشاهده شد 

 13219 میزان بارش مقدار ب قابل بارش وبین شاخص آپیرسون 

 دار سطح معنی ضعیفی را در که ارتباط مستقیم بسیار دنشان دا را

بالایی را نشان  پراکندگی بسیار ها و داده دهمشخص کر ٪ 9

 .داده است

 

 گیری نتیجه

با توجه به اینکه منطقه مشهد جزء مناطق خشک و  

 ،و با عنایت به نیاز آبی منطقه شود میخشک محسوب  نیمه

در بررسی . دوشتواند مفید واقع  میبارورسازی ابرها در منطقه 

میزان ابرناکی منطقه مشخص شد بیشترین فراوانی رخداد هفت 

 ،ژانویه فوریه، های مارس، تا هشت هشتم ابری به ترتیب در ماه

نی تشکیل ابرهای با بررسی فراوا .ه استدبو آوریلدسامبر و 

پایین و متوسط در دشت مشهد مشخص گردید بیشترین فراوانی 

های سرد و  رخداد ابرهای پایین و متوسط در دشت مشهد در ماه

و می رخ داده  آوریل مارس، فوریه، بارانی دسامبر، ژانویه،

مشخص گردید  بررسی شرایط ابر ناکی ابرهای پاییناز . است

ابرهای پایین  (سه تا شش هشتم ابری) ابری بیشترین شرایط نیمه

و می اتفاق  آوریل، مارس، ژانویه، فوریه های دسامبر، در ماه

هشتم ابر  2 تا 7)تمام ابر پایین  آسمانو بیشترین شرایط افتاده 

اتفاق  آوریل، مارس و فوریه ژانویه، های دسامبر، در ماه (پایین

ن با توجه به اهمیت ابرهای پایین با رشد و بعد از آ .افتاده است

و کومولونیمبوس  2شامل ابرهای کومولوس نوع )قائم توسعه 

یند بارورسازی و بررسی تشکیل این ابرها در آدر فر( 9و 3نوع 

منطقه مورد نظر، مشخص شد که ابرهای با رشد و توسعه قائم 

سی از برر .دهد و می رخ می آوریل های مارس، بیشتر در ماه

پایه  یدماتراز یخبندان و دمای پایه ابر مشخص شد که کمترین 

 -235های دسامبر با میانگین  ابر در شرایط بارندگی مربوط به ماه

و درجه سلسیوس  -935ژانویه با میانگین  ،سلسیوسدرجه 

بود که در اینجا مبنا همان  سلسیوسدرجه  -3مارس با میانگین 

و در روزهای بدون رایط تمام ابری در نظر گرفته شده ش

پایه ابر مربوط به ماه اکتبر با میانگین  یدمابارندگی کمترین 

1- Level of Free Convection             
2- Equilibrium Level 
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 سلسیوسدرجه  -91و دسامبر با میانگین  سلسیوسدرجه  -5/91

گوست و سپتامبر شرایط آ ژوئیه، های ژوئن، بوده است و در ماه

شد که در منطقه ها مشخص  از بررسی. نداد  تمام ابری رخ

 CAPE, شولتز، آب قابل بارش،) های ناپایداری مشهد شاخص

K)  ساعته دارند و  9همبستگی بسیار ضعیفی با میزان بارش

ستانه مناسب جهت آها در تعیین  توان از این شاخص نمی

با استفاده از نتایج حاصل از . بارورسازی ابرها استفاده کرد

که عملیات بارورسازی ابرها  گردد های فوق پیشنهاد می بررسی

های بهار و پس از بررسی  در این منطقه از اواخر پاییز تا نیمه

زمایش آشرایط ابرناکی صورت بگیرد و از آنجایی که هر 

به منظور  های زیادی است، بارورسازی ابر مستلزم صرف هزینه

ن شرایط با ابتدا آ ،شود میپیشنهاد  های زیاد، جلوگیری از هزینه

زمون قرارگرفته و بعد های عددی بومی مورد آ اده از مدلتفاس

از آنجا که در منطقه مشهد . مورد استفاده قرار بگیرد

 (CAPE Kآب قابل بارش، شولتز، ) های ناپایداری شاخص

توان  ساعته دارند و نمی 9همبستگی بسیار ضعیفی با میزان بارش 

سازی ابرها ستانه مناسب جهت بارورآها در تعیین  از این شاخص

در این زمینه مطالعات بیشتری با  شود می پیشنهاد استفاده کرد،

نجا که ضریب ها صورت بگیرد و از آ ز سایر شاخصاستفاده ا

رحیم ) کند پیرسون رابطه خطی را منعکس میهمبستگی 

ها  خطی بین زوج دادهدر مواردی که روابط غیر .(9391زاده

حاکم باشد قادر به برآورد مناسبی از رابطه دو متغیر نیست، 

مطالعات بیشتری با استفاده از سایر  ،گردد بنابراین توصیه می

ها با میزان بارندگی  های آماری و همچنین ارتباط آن روش

 . ساعته صورت بگیرد 9ساعته به جای بارش 29
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