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 دهیچک
پژوهش   این  از  پدیده مخاطره هدف  ایجاد  باعث  دینامیکی و گرمایی آمیز تگرگ میبررسی تحولاتی است که در جو  این تحولات شامل تحولات  شود. 

استفاده شد. سپس    2010تا    1980های روزانه بارش تگرگ  در  دوره آماری  است. جهت بررسی شرایط همدیدی و دینامیکی پدیده تگرگ در مشهد از داده 

بارش   1 نشان  نمونه  تحلیل آماری تگرگ  از  نتایج حاصل  انتخاب گردید.  منطقه در طول دوره آماری شناسایی و  فراوانی  شدید تگرگ در  بیشترین  دهنده 

های مارس تا می مشاهده شده است.  در منطقه مورد مطالعه می باشد؛ همچنین بیشترین فراوانی این پدیده در ماه )   (UTC  13تا    9وقوع تگرگ طی ساعات  

در این پژوهش برای    .شودجو که عامل ایجاد تگرگ است بکار گرفته می  های متفاوتی برای ارزیابی پایداری و ناپایداریهای  جوی، شاخصبینیپیش  در

استفاده شده است.   SHOW ،Thomson ،K ،BI  ،RI ،JEFF ،Boyden ،DCI ،KO ،SOIهای از شاخص  2009جولای  28ارزیابی تگرگ روز 

نماید. بررسی نمودارهای نحوه تغییرات پارامترهای هواشناسی در زمان  های مذکور وقوع ناپایداری شدید در مشهد را تأیید میبدست آمده از شاخصنتایج  

ی سینوپتیکی  وقوع تگرگ نسبت به روز قبل از آن، نشان دهنده کاهش ناگهانی دما، فشارهوا و افزایش رطوبت نسبی و دمای نقطه شبنم است. بررسی الگوها

سرد در تراز    نشان داد که ریزش تگرگ در مشهد در اثر تشکیل و تقویت زبانه کم ارتفاع، واگرایی سطوح میانی ورد سپهر و ناپایداری ناشی از ریزش هوای

 .می باشد فشار در تراز دریاهکتوپاسکال  و  تقویت کم  500
 

 . های ناپایداریشاخصطوفان تندری، تگرگ، مخاطره آب وهوایی،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

های بسیار مهمی هستند که  های تندری و رگبارها پدیده طوفان

گذارند و برای انسان  ها تأثیر میای از زندگی انسان بر هر جنبه 

می حساب  به  )داسول،  مخاطره  این  2007آیند  جملۀ  از  (؛ 

(؛ تگرگ زمانی  1375مخاطرات، پدیدۀ تگرگ است )سیف،  

زیادی از آب مایع فوق  ها، با غلظت  شود که برف دانه تولید می

دانه شوند.  مواجه  میسرد  تگرگ  طوفانهای  در  های  توانند 

اندازه  تا  )قطر  شدید  بزرگ  رشد  سانتی  10های  بیشتر(  یا  متر 

قالهری،   و گسترش (. شکل1395نمایند )فلاح   تشدید  گیری، 

و  طوفان سینوپتیکی  شرایط  تحت  عمدتاً  تندری  های 

اداره   جوی  محلی  موهانتی،  میترمودینامیکی  و  )لیتا  شود 

تر و هوای سرد در  . فرارفت هوای گرم در سطوح پایین  (2008

بدنبال   و  جو  در  ناپایداری  شرایط  افزایش  باعث  بالاتر  سطوح 

گردد )رائو و همکاران،  های تندری میآن افزایش وقوع طوفان

(. در حال حاضر به منظور ارزیابی امکان  1966؛ کریشنا،  1971

طوفا تعیین نتوسعه  اصلی  عامل  ناپایداری جوی،  تندری،    های 

می سال  گرم   دوره  در  بویژه  فعالیتکننده  زیرا  های  باشد؛ 

نشأت می بر جو  ناپایداری حاکم  از  در جو،  به   گیرد.همرفتی 

و   رگبارها  انگیختن  به  تمایل  ناپایدار  جو  یک  کلی،  طور 

آسماطوفان معمولاً  پایدار  جو  درحالیکه  دارد  تندری  ن های 

می ارمغان  به  را  طوفانآفتابی  طول  در  جو  آنالیز  های  آورد. 

تندری منجر شد تا جوامع علمی به توسعه پارامترهایی بپردازند  

نشان می دهد شرایط مناسب برای وقوع طوفان وجود دارد  که 

های تندری را   اند تا طوفانیا خیر و به طور گسترده تلاش کرده 

شاخص از  استفاده  ناپابا  پیش های  و  یداری  نمایند  بینی 

)چالتز،   شاخص کنند  بندی  طبقه  مهارتشان  اساس  بر  را  ها 

های عددی  حتی اگر مدل   (1997؛ هانتریسر و همکاران،  1989

پیش را  تندری  بتوانند طوفان  مقیاس  همچنان  میان  نمایند،  بینی 

روش با  ناپایداری  شاخصتخمین  مانند  معمول  های  های 

اس ارزشمند  همکاران،  ناپایداری  و  )ماریناکی  (.  2006ت 
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های ناپایداری بطور  تخمین ناپایداری جو با استفاده از شاخص

ترمودینامیکی  پارامتر  چندین  براساس  محاسبه  نیازمند  کلی 

)میلر،   بویدن،  1967است  جرج،  1963؛  شوالتر،  1960؛  ؛ 

توسط شوالتر )1953 ناپایداری ساده  بر  1953(.یک شاخص   ،)

اصول   بعد  اساس  به  زمان  آن  از  یافت.  توسعه  ترمودینامیکی 

پیششاخص منظور  به  دیگری  فعالیتهای  همرفتی بینی  های 

یک   از  بیش  خسارات  اغلب  متحده  ایالات  شد.  داده  توسعه 

می متحمل  را  طوفانی  رویداد  هر  در  دلار  شوند  میلیون 

های تندری در  سه نمونه از شدیدترین طوفان   . 2001)چانگون،  

در ایالات متحده  به تنهایی موجب زیان مالی بیش    2006سال  

های بیمه در ایالات متحده  میلیارد دلار شده است. شرکت  1از  

و    2002های بین  به دلیل خسارات مربوط به رعد و برق در سال

مبلغ  2006 کرده   5.5،  پرداخت  دلار  مبلغ،  میلیارد  این    1اند. 

از سال بیشتر  از    96-1992های  میلیارد دلار  بیش  برابر آن    3و 

سال آمریکا،    1986تا    1982های  در  بازرگانی  )بیمه  است 

از  2006 ناشی  مالی  های  زیان  که  است  واضح  بنابراین   .)

    های تندری در حال افزایش است.طوفان

های مختلف ناپایداری برای  مطالعاتی در زمینه کارایی شاخص 

درپیش متعددی  محققان  توسط  تندری  طوفان  سرتاسر   بینی 

)نیومن،   است  شده  انجام  آندس،  1971جهان  چالتز، 1976؛  ؛ 

فلوکاس،1989 و  سیوتاس  از  2003  ،  مطالعات  این  همه   .)

شبکه پراکندگی  و  اطلاعات  رنج  کمبود  رادیوسوند  های 

 .(1991 ؛ دالزیوس و پاپامانولیس، 1989برند )پریزراکاس، می

( مجموعه2009گوتلیب  شاخص(،  از  ناپایای  در  های  را  داری 

برای هشت ناحیه شمال شرق ایالات  محیط طوفان تندری  های 

سال طی  کرد؛   2007تا    1998های  متحده  آزمون  و  محاسبه 

پیش بهترین  که  داد  نشان  تحقیق  منطقه  نتایج  در  کننده  بینی 

می صعود  شاخص  موارد،  اغلب  مطالعه  طوفان مورد    باشد. 

متغیرهایی که برای وقوع طوفان  ( مقادیر آستانه  1998کولهین )

سرعت   که  داد  نشان  و  کرد  معرفی  را  است  نیاز  مورد  تندری 

از بیش  درسطح    0.5قائم  ثانیه  بر  و    800متر  هکتوپاسکال 

ای مناسبی برای  درصد، مقادیر آستانه  75رطوبت نسبی بیش از  

باشند. تندری می  ) وقوع طوفان   32(،  2003هاکلاندر و دلدن 

پارامتر و  تا    شاخص  داد  قرار  بررسی  هلند مورد  را در  مختلف 

و   آورد  بدست  پارامترها  این  مورد  در  آماری  اطلاعات 

به را  پیش تواناییشان  نماید.  منظور  ارزیابی  تندری  طوفان  بینی 

( در  66:  2012دیویس  را  تندری  طوفان  روزانه  تغییرات   ،)

فرودگاه هیثرو لندن بررسی کرد. و به این نتیجه دست یافت که  

 دهد.  های تندری در بعداز ظهرها رخ میاکثر طوفان

( همکاران  و  مطالعه1390امیدوار  در  و  (،  بررسی  عنوان  با  ای 

از   فارس،  استان  در  شدید  تگرگ  همدیدی سه رخداد  تحلیل 

تگرگ  داده  بارش  روزانه  استان    14های  همدیدی  ایستگاه 

آماری   دوره  در  )  4فارس  نموده 1388-1385ساله  استفاده   ،)  

بارش  3است و   از  های شدید تگرگ در منطقه در طول  نمونه 

های  دوره آماری شناسایی و انتخاب کردند؛ و با استفاده از داده 

محیط  نقشه  𝐍𝐂𝐄𝐏/𝐍𝐂𝐀𝐑مرکز   در  را  همدیدی  های 

𝐆𝐑𝐀𝐃𝐒   برای محاسبه شاخص ناپایداری از  تهیه کردند.  های 

( استفاده کردند. نتایج  𝐊𝐈( و ویتینگ )   𝐒𝐈های شوالتر) شاخص

استان  انتخابی ریزش تگرگ در  هر سه دوره  داد که در  نشان 

بریده   فشار  کم  تقویت  و  تشکیل  اثر  در  و  ماه  فروردین  در 

سطح   در  و    500)سردچال(  فشار  کم  ایجاد  و  هکتوپاسکال 

 باشد.  ناپایداری در سطح دریا می

ولای  ج  28لازم به ذکر است که علت انتخاب رخداد تگرگ  

ملاحظه2009 قابل  خسارات  و  پدیده  شدت  در  ،  که  بوده  ای 

مقایسه با سایر رویدادهای مشابه داشته است. وقوع  این طوفان  

درختان،   شدن  شکسته  معابر،  در  سیل  شدن  جاری  به  منجر 

های شهری و خسارت به محصولات زراعی شده است . با  سازه 

پدیده   در مورد  کافی  تحقیقات  اینکه  به  این  توجه  در  تگرگ 

است، انجام مطالعه در این زمینه ضروری   منطقه صورت نگرفته

 . رسدبه نظر می

 

 هامواد و روش 

در این تحقیق، ایستگاه هواشناسی سینوپتیک و جو بالای مشهد  

   36/ 2605˚ متر از سطح دریا با عرض جغرافیایی   999با ارتفاع  

جغرافیایی طول  منطقه    6168/59 ˚و  عنوان  مطالعه  به  مورد 

(  wwهای مربوط به هوای حاضر )انتخاب شده است؛ و از داده 

زمانی   فواصل  آماری    1با  دوره  در  برای   1989-2010ساعته 

ایستگاه سینوپتیک مشهد جهت واکاوی آماری پدیده تگرگ 
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بین   از  گردید.  هوای    100استفاده  هفتم  گروه  به  مربوط  کد 

که    27،    87،  88،  89،  93،  94،  96،  99(، کدهای    wwحاضر)  

شدت  با  تگرگ  نظر  پدیده  در  دارند،  بر  در  را  متفاوت  های 

از کدهای ذکر شده در   هر یک  است. مشخصات  گرفته شده 

برده    1جدول   نام  ابتدا فراوانی رخداد کدهای  بیان شده است. 

با   سپس  گردید؛  تعیین  پژوهشی  منطقه  سینوپتیک  ایستگاه  در 

فراوانیتو به  به  جه  مربوط  نمودارهای  آمده،  دست  به  های 

ایستگاه   در  تگرگ  بارش  ماهانه(  و  )ساعتی  زمانی  فراوانی 

گردید. پژوهش  شاخص  .ترسیم  این  در  مطالعه  مورد  های 

از ، SHOW  ،Thomson  ، K  ،BI  ،RI  ،JEFF:  عبارتند 

Boyden  ،DCI  ،KO  ،SOI،    و فیزیکی  مبانی  ادامه  در  که 

های ناپایداری، با  محاسبه و دستیابی به هرکدام از شاخصنحوه  

استفاده از نمودار اسکیوتی تشریح شد. در نهایت، جهت تأیید  

از   استفاده  با  نیز  تگرگ  سینوپتیکی  تحلیل  فیزیکی،  تحلیل 

مورد    1های سطح زمین و ترازهای فوقانی انجام گرفت و  نقشه 

تاریخ    طوفان داده در  با  ان  2009جولای  28رخ  و همراه  تخاب 

روز قبل از آن مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این تحقیق  

-، شامل داده NCEP/NCARهای دوباره بازکاوی شده  از داده 

و  1000های فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیلی برای ترازهای  

)ترازهای    700 ویژه  نم   500و    850،700هکتوپاسکال، 

هکتوپاسکال(، جهت    700تراز  رطوبتی)هکتوپاسکال( فرارفت  

)تراز   باد  برای    500فرارفت  امگا  قائم  نیمرخ  و  هکتوپاسکال( 

تا    10هکتوپاسکال در محدوده همدیدی    300-1000ترازهای  

و    70 شمالی  جغرافیایی  عرض  طول    80تا    10درجه  درجه 

محاسبه   برای  پژوهش  این  در  شد.  استفاده  شرقی،  جغرافیایی 

از  شاخص ناپایداری  افزارهای  در   RAOB  نرم  شد.  استفاده 

 های ناپایداری می پردازیم.ادامه ابتدا به معرفی شاخص

 

 ( 1392مشخصات کدهای تگرگ )کاکولی،  -1جدول  
 پدیده کد

 رعد و برق شدید توام با تگرگ در وقت دیدبانی 99

 بانیرعد و برق ملایم یا متوسط توام با تگرگ در وقت دیده 96

 رعد و برق در ساعت گذشته توام با   -بانی باران ملایم در وقت دیده 91

 با ریزش ملایم  -رگبار تگرگ با یا بدون باران و یا مخلوط 89

 با ریزش ملایم  -رگبار تگرگ ریز و یا تگرگ نرم با یا بدون باران 87

 طی ساعت گذشته  -رگبار تگرگ و یا رگبار تگرگ همراه با باران 27

  

 )SHOWشاخص شوالتر )

توده  شاخص برای  کلی  پایداری  کننده  بیان  هوا  شوالتر  های 

میلی باری    500تا    850بوده و امکان ناپایداری را بین ترازهای  

شود.  بیان میکند. و بر حسب درجه سلسیوس  اندازه گیری می

 (: 2009شود)گوتلیب، محاسبه می 1و طبق فرمول 

𝐒𝐇𝐎𝐖 = 𝐓𝐄𝟓𝟎𝟎 − 𝐓𝐩𝟓𝟎𝟎   (1                          )

  

رابطه   این  سانتی  SHOWدر  )درجه  شوالتر  گراد(،  شاخص 

𝐓𝐄𝟓𝟎𝟎    سطح در  محیط  )درجه    500دمای  هکتوپاسکال 

و  سانتی سطح    𝐓𝐩𝟓𝟎𝟎گراد(  در  هوا  بسته    500دمای 

سانتی )درجه  در  هکتوپاسکالی  شاخص  مقادیر  است.  گراد( 

   مشاهده می شود. 2جدول 

 

 

 ( 1385  )صادقی حسینی و رضائیان، SHOW شاخص اساس بر  طوفان تندری وقوع  احتمال  -2جدول  

 وضعیت احتمالی جو  محدوده شاخص ردیف 

 ناپایداری کم  -3تا0 1

 ناپایداری زیاد  -7تا  -4 2
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 ناپایداری خیلی شدید  -8< 3

 ( KINXشاخص )

روی    Kشاخص   تندری  طوفان  پتانسیل  برای  پایه  مقیاس  یک 

رطوبت  لپس قائم  وسعت  و  مقادیر  و  حرارت  درجه  قائم  ریت 

پائین جو می محاسبه شاخص  در سطوح  برای  سه  Kباشد.  از   ،

مشخص   می  500و    850،  700تراز  استفاده  باری  شود میلی 

رضائیان،   و  حسینی  شاخص  1385)صادقی  مقدار   .)K      با

به ترتیب    𝐓𝐝و   Tآید که در آن  به دست می  2استفاده از رابطه  

ترازهای   در  سلسیوس  درجه  حسب  بر  شبنم  نقطه  دمای  و  دما 

 (.1960ذکر شده می باشند )جرج، 

(2)       )()( 700700850500850 TDTTDTTKI −+−= 
( بین  3جدول  ارتباط   )K    توده تندری  طوفان  وقوع  احتمال  و 

 دهد. هوا را نشان می

 

 (1386 چوبدار، و زاهدی ) K index شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -3  جدول 

 احتمال وقوع طوفان تندری  𝐊شاخص  ردیف 

 0نزدیک  <15 1

 20 20تا  15 2

 40تا  20 25تا  21 3

 60تا  40 30تا  26 4

 80تا  60 35تا  31 5

 90تا  80 40تا  36 6

 100نزدیک  40< 7

 

 (𝐁𝐢)  شاخص ناپایداری برآدباری

سال   در  برادباری  ناپایداری  برادباری   1977شاخص  توسط 

توسط   شاخص  این  اینکه  بعلت  شد.  تر  تعریف  دماسنج  دمای 

شود، و  شود، شاخص دمای پتانسیل تر نیز نامیده میارزیابی می

 گیرد: مورد محاسبه قرار می 3با استفاده از رابطه 

(3                                       )𝐁𝐢 = 𝛉𝐰𝟓𝟎𝟎 −

𝛉𝐰𝟖𝟓𝟎 

رابطه:   این  برآدباری،    𝐁𝐢در  ناپایداری    𝛉𝐰𝟓𝟎𝟎شاخص 

بالقوه   دمای    𝛉𝐰𝟖𝟓𝟎هکتوپاسکال،     500تر تراز فشار  دمای 

فشار   تراز  تر  طبقه   850بالقوه  مقیاس  بندی  هکتوپاسکال، 

(  4شاخص برادباری برای احتمال وقوع طوفان به شرح جدول)

 باشد.می

 

 (1391همکاران،   و رحیمی) برآدباری شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -4جدول  

 𝐁𝐢میزان شاخص    مقدار ناپایداری 

 <-2 ناپایداری در تابستان 

 <+3 ناپایداری در زمستان

 <+8 ناپایداری در کل فصول 

 

دمای   (𝐑𝐢شاخص راکلیف ) اختلاف  اساس  بر  را  رگبار  رخداد  احتمال  شاخص  این 

  500هکتوپاسکال و دمای خشک سطح    900پتانسیلِ تر سطح  
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قابل محاسبه    4نماید و از طریق معادله  هکتوپاسکال برآورد می

 (:   1962است )راکلیف، 

(4                                        )𝐑𝐢 = 𝛉𝐰𝟗𝟎𝟎 −

𝐓𝟓𝟎𝟎 

ه فوق:در معادل
w   تر است. طوفان پتانسیل دماسنج  این    دمای 

بار را  میلی  900های حرارتی و رطوبتی سطح  شاخص، ویژگی

ترکیب می  500با دمای سطح   بار  احتمال    5کند. جدول  میلی 

 دهد. وقوع طوفان تندری بر اساس شاخص راکلیف را نشان می

 
 (1391همکاران،   و رحیمی ) راکلیف شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -5  جدول 

 𝐑𝐢میزان شاخص   مقدار ناپایداری 

 <25 احتمال رگبار

 25-29 احتمال تندر همراه رگبار

 >30 تندر 

 

  (JEFF)شاخص جفرسون 

داده  جایگزینی  طریق  از  را  راکلیف  شاخص  های  جفرسون 

به جای سطح  میلی  850سطح   به صورت    900بار  بار که  میلی 

میدوره  گزارش  سریعای  کاربردی  محاسبات  و  را شود  تر 

می پذیر  )جفرسون،  امکان  نمود  اصلاح  طوفان  1966نماید   .)

شاخص   شبیه  کاملاً  شاخص  𝐊این  − 𝐈𝐧𝐝𝐞𝐱    اما است، 

مساوی   یا  بزرگتر  مقادیر  است.  شده  شناخته  نسخه  28کمتر   +

نهایی این شاخص برای شناسایی مناطقی که طوفان تندری در  

میها رخ میآن قرار  استفاده  مورد  رابطه  دهد،  طبق  و    5گیرد 

 شود:محاسبه می

(5)    ( ) 85061 700700500850
−−−−= dw TTTJEFF //  

 ( Boyden  شاخص بویدن)

( بویدن  طوفان  198:  1963شاخص  ریسک  ارزیابی  برای   )

ای طراحی شده است. این شاخص  تندری در ناحیه عبور جبهه

در سطح   را  میمیلی  700دما  نظر  در  به  بار  این شاخص  گیرد. 

 قابل محاسبه است:  6صورت رابطه 

(6          )200-700T-)1000Z-700BoydI=0.1(Z 

بویدن    6جدول   بر اساس شاخص  تندری  احتمال وقوع طوفان 

 دهد. بدست می

 

 𝐁𝐨𝐲𝐝𝐞𝐧  شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -6جدول  

 ردیف وضعیت وقوع طوفان  آستانه مقادیر 

Boyden> 94  1 احتمال وقوع طوفان 

 

 (DCIشاخص همرفتی عمیق )

)بارلو، عمیق  همرفتی  و  129:  1993شاخص  دما  از  ترکیبی   ،  )

سطح   در  به    850رطوبت  شاخص  این  است.  هکتوپاسکال 

 قابل محاسبه است:  7صورت رابطه 

(7 )                             LI-d850+T850DCI=T 
نشان      LIبر حسب درجه سانتی گراد بوده و    DCI  که در آن

تا سطح   از سطح زمین  مقدار شاخص صعود  میلی    500دهنده 

برابر یا بزرگتر از      DCI  باشد. در صورتی که شاخصباری می

قوی    30 تندری  طوفان  وقوع  امکان  باشد  گراد  سانتی  درجه 

 وجود خواهد داشت.

 

 ( Thomsonتامسون )  شاخص

است که بسته هوا به جای     Kشاخص تامسون بر مبنای شاخص 

متری از سطح زمین قرار دارد و طبق معادله    50سطح زمین در  

 :(2012قابل محاسبه است )جورگن،  8

(8 )                                          50hpaLI-Thom I=K 

میآزمایش نشان  متعدد  و  های  آب  شدید  وقایع  بین  که  دهد 

از   بزرگتر  تامسون  شاخص  که  زمانی  و  باشد،    40هوایی 

جدول   دارد.  وجود  مثبت  معمول آستانه   7همبستگی  های 
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نشا تامسون را  ن  احتمال وقوع طوفان تندری بر اساس شاخص 

 دهد. می

 

 (TI) تامسون  شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -7  جدول 

 ( TIآستانه مقادیر) وضعیت وقوع طوفان  ردیف

 <25 عدم وقوع طوفان تندری 1

 25-34 های تندری مستعد وقوع طوفان 2

 35-39 شدیدهای تندری متقرب به مستعد وقوع طوفان 3

 40 های تندری شدید مستعد وقوع طوفان 4

 

 KOشاخص 

همکاران،    KOشاخص   و  ناپایداری  1989)اندرسون  پتانسیل   )

کند. این شاخص برمبنای  را بین سطوح بالا و پایین توصیف می

 . قابل محاسبه است 9دمای پتانسیل معادل است و طبق فرمول 

(9)       𝐤𝐨 = 𝟎. 𝟓(𝛉𝐞,𝟓𝟎𝟎 + 𝛉𝐞,𝟕𝟎𝟎) − 𝟎. 𝟓(𝛉𝐞,𝟖𝟓𝟎 +

𝛉𝐞,𝟏𝟎𝟎𝟎) 
 تعریف شده است:   8های معمول این شاخص در جدول آستانه  

 

 KO شاخص اساس بر  تندری طوفان وقوع  احتمال  -8  جدول 

 ردیف  وضعیت وقوع طوفان (koآستانه مقادیر )

6<KO  1 عدم وقوع طوفان تندری 

6>KO>2  2 احتمال وقوع طوفان تندری 

2>KO  3 احتمال وقوع طوفان تندری شدید 

 ) SOI ( شاخص صعود 

می  SOI  شاخص همرفتی  ابرهای  بالاوری  اندازه  و  باشد  میزان 

با استفاده از داده  بر    6096و    1524های ارتفاع بین  که  متری و 

معادله   می  10اساس  قرار  محاسبه  و  مورد  ویگ  )ناست  گیرد 

 (: 2000فورکز، 

(10                )𝐒𝐎𝐈 = (𝐓𝟖𝟓𝟎−𝐓𝛉𝟖𝟓𝟎) + (𝐓𝟖𝟓𝟎 − 𝐓𝐃𝟕𝟎𝟎) 
 

 نتایج و بحث

 2009جولای  28تحلیل آماری تگرگ 

(، بیشترین فراوانی ریزش تگرگ در دوره  1با توجه به شکل )

در منطقه    ((UTC  13تا    9( طی ساعات  1980-2010آماری )

( شکل  است.  پیوسته  وقوع  به  مطالعه  ماهانه  2مورد  فراوانی   )

دهد. بیشترین  رخداد تگرگ را در منطقه مورد مطالعه نشان می

ماه  در  پدیده  این  گزارش فراوانی  مشهد  در  می  تا  مارس  های 

اتفاق   گردیده است. از ژوئن تا اوایل ژانویه این پدیده بندرت 

 افتد. می
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 ( 1980-2010) آماری دوره   در مطالعه مورد منطقه در روز شبانه  ساعت 24 طی  تگرگ ریزش فراوانی -1 شکل

 
 (1980-2010) آماری دوره  در مطالعه مورد منطقه  در تگرگ ریزش ماهانه فراوانی -2 شکل

 

نمودارهای رسم شده )شکل داده 3  بررسی  از  استفاده  با  های  ( 

روند   و  بوده  فوق  مطالب  موید  نیز،  مذکور  پارامترهای  ساعتی 

آن میتغییرات  نشان  تگرگ  وقوع  ساعات  طی  را  دهد.  ها 

فشار،   دما،  تغییرات  نمودار  شود؛  می  مشاهده  که  همانطور 

رطوبت و نقطه شبنم ایستگاه سینوپتیک مشهد تا ساعاتی پیش  

از وقوع طوفان تغییراتی متناسب با روند سال داشته است. بعد از  

جولای نشان دهنده افت ناگهانی دما و افزایش    28آن در روز  

افزایش و  شبنم  نقطه  دمای  و  حدود    فشار  در  نسبی  رطوبت 

   .باشدگرینویچ می 13ساعت 
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  تگرگ   بارش  روز و( 2009  جولای  27) تگرگ بارش  از  قبل روز در دما( د) و فشار ( ج) شبنم، نقطه دمای( ب) نسبی،   رطوبت( الف) نمودارهای  -3 شکل

 (. 2009 جولای 28)
 

 

 2009جولای   28تحلیل همدیدی تگرگ 

جدول در  مندرج  مقادیر  به  توجه  شاخص  10با  میزان  هرچه   ،

( و  پایینتر)منفی  (SHOWشوالتر  شده  بیشتر  شناوری  باشد،  تر( 

شود. مقادیر عددی  در نتیجه بر شدت ناپایداری جو افزوده می

نشانشاخص   مطالعه  مورد  روزهای  طی  کاهش  شوالتر  دهنده 

جولای و وجود ناپایداری شدید در منطقه مورد    28آن در روز  

بازگو می با توجه به مقادیر عددی شاخص  مطالعه را    Kنماید. 

روز   در  مشهد  ایستگاه  در  تندری  طوفان  وقوع    27احتمال 

بین    12جولای ساعت   که  د میدرص  60تا    40گرینویچ  باشد 

گرینویچ    12احتمال مذکور رو به تشدید گذاشته و  در ساعت  

به    28روز   عبارت    100جولای  به  است.  یافته  افزایش  درصد 

گرینویچ    12جولای تا    27گرینویچ    12دیگر در بازه زمانی بین

امکان وقوع طوفان تندری و تشدید حرکات    2009جولای    28

درصد افزایش پیدا نموده    80تا حداکثر    40همرفتی از حداقل  

در   آن  وقوع  امکان  وقوع،  درصد  زمانی  سیر  به  توجه  با  و 

مقدار   چه  هر  است.  بوده  محتمل  بسیار  ظهر  از  بعد  ساعات 

برآدباری ناپایداری  پتانسیل  Bi)  شاخص  باشد،  کمتر   ،)

طی   برآدباری  شاخص  عددی  مقادیر  است.  بیشتر  ناپایداری 

مورد   نشانروزهای  فصل  مطالعه  در  ناپایداری  تشدید  دهنده 

می مشهد  ایستگاه  در  عددی  تابستان  مقادیر  به  توجه  با  باشد. 

ساعت    RIشاخص   روز    12در  وضعیت    27گرینویچ  جولای 

که   است؛  داشته  قرار  رگبار  وقوع  احتمال  شرایط  در  هوا 

ساعت   در  مذکور  روز    12ناپایداری  جولای    28گرینویچ 

و  است  شده  نموده    تشدید  مساعد  تندر  تشکیل  برای  را  زمینه 

است. مقادیر عددی شاخص جفرسون نیز نشان دهنده حداکثر  

قابل   تندری  طوفان  با  همراه  شدید  رگبار  وجود  و  ناپایداری 

روز   در  می  2009جولای    28توجه  مشهد  ایستگاه  با  در  باشد. 

مورد   روزهای  طی  بویدن  شاخص  عددی  مقادیر  به  عنایت 

احتم روز  مطالعه،  در  خصوصاً  تندری  طوفان  وقوع    28ال 

پیش قابل  و  یافته  افزایش  مشهد  ایستگاه  در  بوده  جولای  بینی 

شاخص   عددی  مقادیر  طوفان    DCIاست.  وجود  دهنده  نشان 

روز   در  شدید  مطالعه    28تندری  مورد  منطقه  در  جولای 

انجام گرفته مقدار عددی  می براساس محاسبات  طی   TIباشد. 

تشکیل   برای  را  زمینه  و  یافته  افزایش   ، مطالعه  مورد  روزهای 

ناپایداری خصوصاً در روز   تندری شدید و حداکثر   28طوفان 

وقوع   مستعد  را  مطالعه  مورد  منطقه  و  نموده  فراهم  جولای 

تر باشد،  منفی  KOطوفان تندری گردانده است.  هرچه شاخص  

ب نتیجه  در  و  بیشتر شده  افزوده  شناوری  ناپایداری جو  ر شدت 

شود. با توجه به این شاخص احتمال وقوع طوفان تندری در  می

روز در  مشهد  ساعت    27ایستگاه   -7/6گرینویچ    12جولای 

  28گرینویچ روز    12بوده که مقدار شاخص مذکور در ساعت  

به عبارت دیگر در   یافته  توجهی کاهش  قابل  به طور  جولای  

بین   زمانی  تا    27ویچ  گرین  12بازه   28گرینویچ    12جولای 

یافته    2009جولای    افزایش  شدید  تندری  وقوع طوفان  امکان 

گویای حرکات    SOIاست. مقادیر مورد محاسبه برای شاخص  

روز   در  شدید  ساعت    27همرفتی  از  و  بوده    12جولای 

 28گرینویچ روز    12جولای به سمت ساعت    27گرینویچ رور  

همرفتی افزوده شده و این امر جولای بر سرعت انجام حرکات  

احتمال وقوع طوفان تندری را تا حد بسیار زیادی افزایش داده  

نمودارهای ترمودینامیکی جوبالای مشهد را طی    4است. شکل  

می نشان  مطالعه  مورد  وقوع  روزهای  نیز  اشکال  این  دهد. 

ساعت   در  را  شدید  ناپایداری  طی    12تدریجی  گرینویج 

 .ازگو می نمایندروزهای مورد مطالعه ب

 

 2009 جولای  28 و  27 روزهای برای تندری  طوفان  شدت  و  وقوع های  شاخص برآورد  -10  جدول 

 28/7/2009 27/7/2009 شاخص  ردیف 

  12(UTC) 00(UTC) 12(UTC) 

1 Show 26/2 1 5 
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2 K 7/27 27 5/41 

3 BI 1- 2- 5- 

4 RI - 26 31 

5 JEFF 24 24 33 

6 Boyden 101 9999- 102 

7 DCI 9999- 9999- 3/48 

8 TI 28 9999- 4/48 

9 KO 7/6- 9999- 6/13- 

10 SOI 33 33 50 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(  ج) و 00 ساعت  2009 جولای 28( ب(.)utc) 12  ساعت 2009  جولای 27( الف) روز  در مشهد بالای  جو( اسکیوتی) ترمودینامیکی  .  نمودارهای4 شکل

 (utc) 12 ساعت 2009 جولای 28

 

اقدام به ترسیم نقشه  جهت بررسی الگوی فشار در سطح زمین  

تراز   دمای  و  دریا  تراز  روز    1000فشار  برای    28هکتوپاسکال 

(. این نقشه  5گرینویچ شد )شکل    12در ساعت    2009جولای  

همدیدی گسترش زبانه مرکز کم فشار حرارتی بر روی منطقه  

می تأیید  مشاهده  را  گرم  دمایی  هسته  آن  مرکز  در  که  کند 

منحنیمی ترسیم  با  هسته    هایشود.  که  شد  مشاهده  دما  هم 

ای از آن به  هوای گرم در نیمه شرقی ایران تشکیل شده و زبانه

این   در  دمایی  شرایط  نظر  از  است.  رسیده  مطالعه  مورد  منطقه 

و   بالایی  ترازهای  در  زیاد  نسبتاً  دمای  اختلاف  دلیل  به  روز، 

همچنین   است.  مناسب  تگرگ  تشکیل  برای  سپهر،  ورد  پایینی 

تراز د بر روی دریای خزر سبب در  ریا وجود مرکز واچرخند 

رطوبت   زمین  در سطوح  و  ایران شده  درون  به  رطوبت  انتقال 

 لازم برای ایجاد یک ناپایداری شدید فراهم شده است.  

الف( در سطح  -6)شکل  00جولای ساعت    28با توجه به نقشه  

 5800ارتفاع با هسته مرکزی  هکتوپاسکال؛ یک مرکز کم  500

شده ژئوپتان مستقر  خزر  دریای  غرب  شمال  روی  بر  متر  سیل 

و   دارد،  قرار  سیاه  دریای  شمال  در  ارتفاع  کم  این  ناوه  است. 

امتداد    5800پربند   خزر  دریای  جنوب  تا  آن  متر  ژئوپتانسیل 
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ساعت   در  است.  )شکل  12یافته  ناوه  -6گرینویچ  این  ب( 

اینکه از نواحی سرد شمالی نشأت گرفتهعمیق   تر شده و بعلت 

بر روی هوای گرم   ترازهای میانی ورد سپهر  هوای سرد را در 

میلایه پایینی  )های  تراز  این  در  هکتوپاسکال(    500ریزد. 

بر روی   واچرخندی  مرکز  بسته شدن  با  شمالی شدن جریانات 

های  گیری ناوه،شرایط ریزش هوای سرد عرضسیبری و شکل

به  بالا بر روی هوای گرم و مرطوب ترازهای زیرین در   منطقه 

شود. همچنین ناوه مرکز کم ارتفاع طور قابل توجهی فراهم می

تحت  عرض را  ایران  شرق  شمال  بالخاش  دریاچه  شمالی  های 

 تأثیر قرار داده است. 

 

 

 

 (.UTC 12) 2009  جولای 28  روز در هوا )بر حسب کلوین(  دمای دریا )بر حسب هکتوپاسکال( و تراز  فشار ترکیبی نقشه -5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 

 )الف(                                                                                         )ب(                                         

 (.12utc) 2009  جولای 28(  ب(. )00utc)2009  جولای 28(  الف) روز در هکتوپاسکال )بر حسب متر(  500 تراز ارتفاع های نقشه -6 شکل
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)شکل   مولر  هوف  نمودار  به  توجه  دهنده    7با  نشان  که  الف( 

ایستگاه   در  پایین سو(  یا  بالاسو  قائم  )سرعت  امگا  قائم  نیمرخ 

با طول جغرافیایی   و عرض جغرافیایی   59مشهد  درجه شرقی  

قائم  باشد؛ تمرکز بیشینه امگا منفی )سرعت درجه شمالی می 36

تراز   امگای    1000بالا سو( در  نمایان است. نقشه  هکتوپاسکال 

ب(، وجود دو هسته امگا را در   7هکتوپاسکال شکل ) 500تراز 

نشان می دهد که یکی روی منطقه قفقاز و دیگری روی  ایران 

اند. امگای منفی منطقه قفقاز که متأثر از  قرقیزستان تشکیل شده 

سزمین عمیق  دناوه  شمالی  میهای  سیاه  با  ریای  همراه  باشد؛ 

را تحت   ایران  منطقه شمال شرق  قرقیزستان  منفی روی  امگای 

ابرناکی و    دهند.تأثیر قرار می سرعت بالاسوی بزرگتر، شرایط 

را مساعد میبارندگی سنگین از  تر  سازد. همچنین حرکت هوا 

دهد و باعث  سطح زمین به سمت بالا فشار سطح را کاهش می

تر ار سطحی به آن سمت حرکت کرده و عمیقشود کم فشمی

(. با بررسی وضعیت رودباد در زمان  1393شود )فلاح قالهری،  

در طول جغرافیایی   که  مشاهده شد  طوفان،  و   59وقوع  درجه 

از  سطح    45تا    36های  عرض بالا    300درجه  به  هکتوپاسکال 

به بالاترین حد رسیده و   ضخامت رودباد بر روی منطقه مشهد 

س این    300طح  تا  استقرار  است  یافته  گسترش  هکتوپاسکال 

ناپایداری افزایش  به  منجر  ضخیم  میرودباد  )شکل  ها    7شود 

وقوع   روز  در  نسبی  تاوایی  و  باد  جریان  ترکیبی  نقشه  در  ج(. 

( )2009جولای    28طوفان  شکل  در    7(  ایران  شرق  شمال  د( 

بالخاش دریاچه  روی  بر  که  تاوایی  بیشینه  مرکز  جلو    قسمت 

تشکیل شده، قرار گرفته است که این حالت جریان واگرایانه و  

و   داشته  همراه  به  زمین  نزدیک سطح  ترازهای  در  را  صعودی 

شرایط را برای وقوع تگرگ فراهم نموده است.از طرف دیگر،  

منطقه   روی  بر  گرفته  شکل  واچرخند(  منفی)  تاوایی  گسترش 

هوای   ریزش  باعث  ایران  شرق  شمال  سمت  به  سرد  سیبری 

می خراسان  استان  به  بالا  مراکز  باشدمناطق  وجود  همچنین 

است   ایران سبب شده  در جنوب شرق  مثبت(  )تاوایی  چرخند 

با حرکت سیکلونی، هوای گرم و مرطوب دریای عمان و   که 

شرایط   و  نماید  نفوذ  مطالعه  مورد  منطقه  به  عرب  دریای 

د( مشاهده    7ناپایداری برای سامانه فراهم شود. باتوجه به شکل)

فشار وجود  می مطالعه گرادیان شدید  مورد  منطقه  در  که  شود 

دارد که باعث ریزش رطوبت خصوصاً از سمت دریای خزر به  

 شود. منطقه مورد مطالعه می

( برای  8شکل  را  رطوبتی  فرارفت  نقشه  تراز    28(  در  جولای 

باشد.  دهد. که مؤید مطالب فوق میهکتوپاسکال نشان می  700

توجه   میبا  ملاحظه  شکل  جنوب  به  روی  بر  واچرخندی  شود 

آنتی   حرکت  با  و  شده  تشکیل  روسیه  غرب  و  خزر  دریای 

سرزمین از  سرد  هوای  ریزش  باعث  شمالی  سیکلونی  های 

همچنین انتقال رطوبت از دریای خزر و دریاچه آرال به شمال  

دریاچه   روی  بر  چرخند  وجود  همچنین  شود.  می  ایران  شرق 

با حرکت   سیکلونی رطوبت را برای شمال شرق ایران  بالخاش 

 آورد. به ارمغان می

به درصد رطوبت ویژه در شکل  تراز  الف  9  با توجه   850، در 

های رطوبتی که از دریای خزر بر روی جو  هکتوپاسکال ، زبانه

مورد   منطقه  همچنین  است؛  مشاهده  قابل  کرده  نفوذ  ایران 

مدیترا شرق  و  سیاه  دریای  رطوبت  از  تراز  مطالعه  این  در  نه 

می مشاهده  ماند.چنانکه  نمی  از  محروم  وارده  رطوبت  شود 

دریای عرب به خاطر فاصله بیشتر این دریا با منطقه مورد مطالعه  

تراز   در  است.  بوده  )شکل    700کمتر    ب(   9هکتوپاسکال 

رطوبت کل جو ایران را فرا گرفته و تزریق رطوبت از دریاهای  

قابل   خزر  خصوصاً  زبانه مذکور  همچنین  است.  های  توجه 

شود.  رطوبت از دریاچه بالخاش نیز وارد منطقه مورد مطالعه می

های رطوبت از دریای خزر هکتوپاسکال اکثر زبانه  500در تراز  

 و دریاچه آرال و بایکال بر منطقه حاکم است.
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رودباد )بر حسب متر   قائم  نیمرخ( ج(. )hpa) 500 تراز امگا نقشه( ب(. )hpa) 300-1000 تراز امگا )بر حسب پاسکال بر ثانیه( قائم   نیمرخ( الف)  -7شکل 

  جولای 28 روز در(. hpa) 500  تراز جریان )بر حسب متر بر ثانیه( خطوط و تاوایی )بر حسب عکس ثانیه( ترکیبی نقشه( د(. )hpa)100-500 تراز بر ثانیه(

 ( در این نمودار طول جغرافیایی و زمان ثابت بوده اما سطح جوی و عرض جغرافیایی متغیر است.) 2009
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 (utc) 12  ساعت. 2009 جولای  28 روز در( hpa) 700  تراز رطوبت )بر حسب درجه سلسیوس بر ثانیه( فرارفت نقشه -8 شکل

 

 
 

  ساعت 2009 جولای  28 روز در(. hpa) 500 تراز( ج(. )hpa) 700 تراز(  ب) (.hpa) 850 تراز ویژه )برحسب گرم بر کیلوگرم(    رطوبت( الف) -9 شکل

12 (UTC ) 

 

 نتیجه گیری 

پدیده   ترمودینامیکی  شرایط  بررسی  جهت  تحقیق،  این  در 

داده  از  مشهد،  در  تگرتگرگ  بارش  روزانه  دوره  های  در  گ 

های  استفاده شد؛ سپس یک نمونه از بارش 1980-2010آماری 

( تگرگ  مطالعه  2009جولای    28شدید  مورد  منطقه  در   )

شاخص و  گردید  همدیدی  انتخاب  شرایط  و  ناپایداری  های 
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هنگام وقوع پدیده و روز قبل از آن مورد تحلیل و بررسی قرار  

 گرفت. 

آماری تگرگ  تحلیل  از  طی دوره مورد مطالعه  نتایج حاصل 

  13تا    9نشان دهنده بیشترین فراوانی ریزش تگرگ طی ساعات  

UTC)می مطالعه  مورد  منطقه  در  بیشترین  (  همچنین  باشد. 

ماه  در  پدیده  این  پژوهش  فراوانی  منطقه  در  می  تا  مارس  های 

و   زاده  )فرج  تحقیقات  نتایج  با  که  است  گردیده  گزارش 

پور،   شایسته،  1391مصطفی  همکاران،  1391؛  و  امیدوار  ؛  

دارد.1390 مطابقت  ویژگی (  به  توجه  وقوع  با  به  مربوط  های 

می نظر  به  چنین  شاخصتگرگ  تمامی  که   مورد  رسد  های 

بینی تگرگ  های بالایی در پیشمطالعه در این پژوهش، قابلیت

ها، وقوع  اند. نتایج بدست آمده از کل شاخصمشهد ارائه کرده 

جو شدید  میناپایداری  قرار  تأیید  مورد  را  مشهد  در  دهد.  ی 

پارامترهای   تغییرات  نحوه  نمودارهای  بررسی  همچنین 

کاهش   دهنده  نشان  مطالعه،  مورد  روزهای  طی  هواشناسی 

و   نسبی  رطوبت  افزایش  همچنین  و  هوا  فشار  و  دما  ناگهانی 

با روز قبل از   دمای نقطه شبنم در روز وقوع طوفان در مقایسه 

نق برای آن است. دمای  طه شبنم در لایه مرزی شاخص خوبی 

بر  اندازه  بالاتر  شبنم  نقاط  است.  طوفان  سوخت  ذخیره  گیری 

می دلالت  تر  مرطوب  مرزی  طوفانلایه  و  تندری  کنند  های 

(. با تفسیر  1393شدیدتری را باعث می شوند.)  فلاح قالهری،  

های همدیدی دوره بارشی مورد مطالعه، همچنین با مقایسه  نقشه 

دست آمده از این تحقیق با مطالعات دیگر محققین نظیر ایج بهنت

فلوکاس،   و  همدیدی  2003)سیوتاس  بررسی  زمینه  در   )

و   تشکیل  اثر  بر  مذکور  بارش  که  شود  می  مشاهده  تگرگ، 

کم زبانه  سپهر،  تقویت  ورد  میانی  سطوح  واگرایی  ارتفاع، 

بالا   اتمسفری  اغتشاشات  کلی  طور  به  و  سرد  هوای  ریزش 

تلاف شدید دما در لایه های میانی و بالایی جو  بوده است.   واخ

با بررسی وضعیت رودباد در زمان وقوع طوفان، مشاهده شد که  

هکتوپاسکال به بالا    300درجه از سطح    45تا    37های  در عرض

است.   میانی شده  تراف در سطوح  تقویت  باعث  وجود رودباد 

ناپایدار تشدید  فوقانی، شرایط  و  بادهای قوی  نژاد  )ثنایی  ها  ی 

نمایند و  1389همکاران،   ( و طوفان های تندری را مساعد می 

می تاوایی  افزایش  به  قالهری،  منجر  )فلاح  (.  1393گردند 

عرض از  سال  گرم  فصل  طی  سرد  هوای  ریزش  های  همچنین 

جنوبی،   مرطوب  و  گرم  هوای  همرفت  با  همزمان  شمالی، 

می باعث  را  هوا  شدید  بنناپایداری  کردن  شود.  رصد  با  ابراین 

می تابستان  در  شرایط  حد  این  تا  احتمالی  خسارات  از  توان 

معرفی   پژوهش،  این  قوت  نقاط  از  امکان جلوگیری نمود. یکی

از   بویدن،  شاخص  برخی  جفرسون،  نظیر  ناپایداری  های 

و  عمیق  همرفتی  شاخص    ادبیات   به  آنها  کردن  وارد  تامسون، 

  این  معرفی  با   تا .  است  بوده   تگرگ  ی زمینه  در (  فارسی) پژوهش

ناپایداری ، شاخص   از  کشور  مناطق   دیگر  در   پژوهشگران  های 

  آگاهی  پیش   سیستم  یک  طراحی  جهت  در  ها شاخص  این

 نمایند.   استفاده 

 قدردانی 

می لازم  خود  بر  آمار  نویسندگان  بخش  کارکنان  از  دانند 

آمار  دادن  قرار  اختیار  در  جهت  هواشناسی  محترم  سازمان 

مورد مطالعه، مراتب تشکر صمیمانه خود را    سی ایستگاه هواشنا

 اعلام کنند.  

 

 منابع 

. بررسی 1390امیدوار،ک.، صفرپور، ف.، زنگنه اینالو، ا.   -1

در   شدید  تگرگ  رخداد  سه  همدیدی  تحلیل  استان  و 

شماره   توسعه،  و  جغرافیا  مجله  ص  30اصفهان،   ،157-

178 . 

 

ح.،   -2 صالحی،  ح.،  نژاد،  ا.  ثنایی  تحلیل  1389بابائیان،   .

به   محلی  همرفتی  های  پدیده  دینامیکی  و  سینوپتیکی 

بینی آنها، مجموعه مقالات چهاردهمین  منظور بهبود پیش

 اردیبهشت، تهران. 23تا  21 ،کنفرانس ژئوفیزیک ایران

ف.   -3 عابدی،  ح.،  میرهاشمی،  د.،  تحلیل  1391رحیمی،   .

سیلاب سینوپتیکی  و  لحظترمودینامیک  مناطق  های  ای  ه 

مهندسی  و  علوم  مجله  رود(،  زاینده  )حوضه  خشک 

 .68 -59، ص 3آبیاری، شماره 

 

ا.   -4 چوبدار،  م.،  شاخص1386زاهدی،  مقایسه  های  . 

ناپایداری جوی حوضه آبریز آجی چای با استانداردهای  
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و   جغرافیا  حوضه،  برای  الگو  تعیین  و  جوی  ناپایداری 

 . 44-23، ص 9ای، شماره توسعه ناحیه 

 

ایران و  1375سیف، م.   -5 بارش تگرگ در  توزیع  بررسی   .

موسسه   ارشد(،  کارشناسی  نامه  )پایان  آن  موردی  مطالعه 

 ژئوفیزیک، دانشگاه تهران.

 

ف.   -6 استان  1391شایسته،  در  تگرگ  سینوپتیک  تحلیل   .

کرمانشاه، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه خوارزمی،  

 تهران.

 

. بررسی تعدادی از 1385ضائیان، م. صادقی حسینی، ع.، ر -7

ابرهای   سازی   بارور  پتانسیل  و  ناپایداری  های  شاخص 

جلد   فضا،  و  زمین  فیزیک  مجله  اصفهان،  منطقه  همرفتی 

 .98-83، ص 2، شماره  32

 

ط. -8 پور،  مصطفی  م.،  زاده،  و  1391فرج  زمانی  تحلیل   .

توسعه، شماره  و  جغرافیا  ایران،  در  تگرگ  بارش  مکانی 

 . 66-55، ص 28
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Abstract 
 The present study aims to investigate the changes in atmospheric conditions causing a hazardous climatic 

phenomenon known as hailstorm. These changes are classified and related to thermal and dynamic changes. In 

order to study the dynamics and synoptic of hail phenomenon in Mashhad, daily hail rainfall data were used 

during the 1980-2010 period. Then, one heavy rainfall specimen was identified and selected during the statistical 

period. The results of the hail analysis indicate that the highest frequency of hail occurrences were from 9 to 13 

(UTC) in Mashhad city. Moreover, the highest frequency was from March to May months. In atmospheric 

predictions, there are different indicators for assessing the instability of atmosphere which lead to hail 

occurrence. The parameters and indicators under investigation in this study for 28 July 2009 include SHOW, TT, 

K, BI, RI, JEFF, Boyden, DCI, KO and SOI. According to the results of this research, when hail occurred in 

Mashhad, instability indices increased meaningfully, In addition, all instability indicators showed severe instable 

conditions (thunderstorm) during hailstone occurrence.  Analyzing the weather charts indicated the changes of 

climatic parameters on the days of hailstorm and the days before them. Charts showed that the temperature and 

air pressure decreased while the relative humidity and dew point temperature increased on the days of hail in 

comparison with the earlier day. Analyzing the synoptic patterns indicated that during hail occurrences in 

Mashhad, the formation and strengthening of low pressure trough occurred. Also there were divergence in mid-

levels of troposphere and the instability was from the cold air fluxes. In the sea level pressure, low pressure 

strengthening has been occurred. 
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