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 ارتباط آب قابل بارش ابر و بارندگي ديدباني شده در منطقة تهران
 

 * و پوريا تفنگ ساز*، سهراب حجام*حسيني سيدعليرضا صادقي
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 )84/ 8 /24 : ، پذيرش مقاله83/ 19/5: دريافت مقاله(

 
 

 چكيده
در اكثر نقاط جهان    .  آن دارند  هاي مهم هواشناسي است كه امروزه دانشمندان فيزيك ابر توجه ويژه اي به               يت، از كم  (PW)آب قابل بارش ابر      

اندازه گيري اين كميت با رادار صورت مي گيرد ولي به دليل اين كه هنوز در منطقة تهران پوشش راداري مناسب براي اين اندازه گيري وجود ندارد                         
 .ده هاي راديوگمانه به انجام مي رسدبررسي اين كميت با تحليل دا

 و مقايسة آن Skew-Tlnpدر اين پژوهش سعي شده است تا با محاسبة آب قابل بارش به روش ترموديناميكي از روي نمودارهاي هواشناختي 
 .هاي زميني منطقة تهران، رابطه اي براي پيش بيني كمي بارش به دست آيد با بارش اندازه گيري شده در ايستگاه

هاي فيزيكي مربوط به ارتباط آب قابل بارش حاصل از نمودارهاي هواشناختي و بارش اندازه گيري شده، به طور جداگانه و به تفكيك                        بررسي
 12 و   00در ادامه روابطي نيز بين آب قابل بارش ساعت          .  صورت گرفته است  )  1984-1998( در بازة زماني پانزده ساله       12 و   00براي ساعت هاي   

 . ميلي متر و بارش اندازه گيري شده متناظر معرفي شده است كه عمدتاً از ديدگاه آماري معني دارند45 تا 30 و 30 تا 15، 15 تا 0زه هاي  در با
در اين پژوهش براساس كارهاي پژوهشگران فيزيك ابر در كاربرد آب قابل بارش در برآورد قابليت بارورسازي ابرها، اين آستانه براي ابرهاي                       

  ميلي متر آب قابل بارش ابر براي احتمال وقوع بارش به دست آمده7علاوه بر آن، آستانة .  ميلي متر به دست آمده است25 تا 20مرفتي تهران بين ه
 بيني در يك بررسي تكميلي، براي پيش     .   ميلي متر باشد، انتظار بارشي روي تهران نمي رود       7است، بدين معنا كه هنگامي كه آب قابل بارش كمتر            

 ميلي متر آب قابل بارش را براي احتمال وقوع          40-35احتمال وقوع سيل نيز از آب قابل بارش ابر استفاده شده است و نتيجة اين بررسي آستانة                    
 .وجود دارد ميلي متر بيشتر باشد، احتمال وقوع سيل 40-35عبارت ديگر اگر آب قابل بارش اندازه گيري شده از  به. سيل در تهران به دست مي دهد

 
 هاي زميني، سيل، قابليت بارورسازي آب قابل بارش ابر، نمودارهاي ترموديناميكي، ايستگاه: واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

اكنون در اكثر نقاط جهان، آب قابل بارش ابر با ماهواره و            
رادار اندازه گيري مي شود ولي در ايران به علت نبود                 

قابل بارش را با بررسي      پوشش رادارهاي هواشناسي، آب      
به جو اندازه گيري      داده هاي حاصل از ارسال راديوسوند      

 برآورد اين شاخص مي تواند در پيش بيني              .  مي كنند

كمي بارش از بروز خسارات جاني و مالي ناشي از                    
حوادث غير قابل اجتناب سيل بكاهد و از سوي ديگر با               

به محاسبة آب قابل بارش ابر مي توان براي تصميم                   
بارورسازي ابرها با احتمال موفقيت بيشتري تصميم گيري         

 .كرد

، در پروژة   )1993(بر پاية پژوهش هاي سيز و اسكات        
 كه در ايلينويز با         PACEبارورسازي ابرهاي همرفتي       

 موفقيت به انجام رسيده است از پتانسيل شناوري در تراز            

حكم   و همچنين آب قابل بارش ابر در          هكتوپاسكال 500
تور كمكي در تصميم به بارورسازي ابر استفاده شده            فاك

با توجه به پژوهش ياد شده مي توان با تعيين آب               .  است
قابل بارش ابر با اطمينان بيشتري اقدام به بارورسازي ابرها            

 .كرد

در يكي از كارهاي پژوهشي آزمايشگاهي نيز رابطة          
يخ توسط   آب محتواي ابر و سرعت بالارو در توليد خرده         

، براي معرفي آستانه هاي    )2001(حسيني   ندرز و صادقي  سا
بر اساس  .  ديگري براي بارورسازي ابرها بررسي شده است      

 گرم بر متر مكعب،       1اين پژوهش در آب محتوي ابر           
 متر بر ثانيه است     6هنگامي كه سرعت بالاروي ابر كمتر از        
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ابر خود از راه توليد بيشينة خرده يخ، به شكل طبيعي                   
.  بارور شود و به بارورسازي مصنوعي نيازي نيست        مي تواند

هاي  ، نيز در بررسي توفان        )2001(سيمونو و گئورگيو       
تندري در جنوب كوهستان ردوپس در شرق مديترانه از            

، )CAPE(مقادير انرژي پتانسيل همرفتي در دسترس               
هاي بالارو و آب قابل بارش در پيش بيني                     سرعت
مونزاتو و   .  اده كرده اند  هاي همرفتي ناحيه استف       فعاليت

هاي تندري در      ، نيز در بررسي  توفان        )2003(مورگان   
از )  2001  تا  1995(منطقة ونيز ايتاليا در دورة هفت ساله          

شاخص آب قابل بارش، سرعت بالارو و پتانسيل شناوري          
به منزلة بهترين شاخص هاي ناپايداري  همرفتي در منطقة           

 .مورد بررسي خود ياد كرده اند

ر اين پژوهش، آب قابل بارش ترموديناميكي                د
 ابرهاي همرفتي تهران در بازة پانزده ساله بين سال هاي              

 Skew-Tlnpبه كمك تحليل نمودارهاي       1998   تا 1984
محاسبه و با بارش هايي كه ايستگاه هاي زميني اندازه گيري         

اين بررسي ها به ارائة روابط       .  كرده اند مقايسه شده است    
ي براي پيش بيني كمي بارش و همچنين ارائة          قابل اطمينان 

 ميلي متر و آستانه هشدار         25 تا     20آستانه بارورسازي     
ولي .   ميلي متر منجر شده است     40 تا   35احتمال وقوع سيل    

براي تعيين دقيق تر اين آستانه ها به مطالعات نظري و                  
 ميداني بيشتر و مقايسة آن ها با داده هاي رادار و                        

 در اين بررسي، نحوة        .  اسي نياز است     ماهواره هواشن  

 شاخص آب قابل بارش ابر از داده هاي راديوسوند          ةمحاسب
 ، راميرز   )1998(با استفاده از مطالب نظري روپن                  

)a,b,c2000  (     و بارنز)هاي اينترنتي    ، از پايگاه    )2000
 .استخراج شده است

 
     مباني نظري محاسبه آب قابل بارش ابر2

 با پارامترهاي رطوبتي متفاوت مانند         آب قابل بارش ابر     
چگالي، رطوبت نسبي، نسبت اختلاط و رطوبت ويژه قابل          

بنا به تعريف، مقدار بخار آب چگاليده        .  اندازه گيري است 

شده موجود در يك ستون هواي نمناك از پاية ابر تا                  
وردسپهر را آب قابل بارش مي نامند كه برحسب سانتي متر          

براي تعيين مقدار آب قابل بارش       .  شوديا ميلي متر بيان مي    
 1ابر، ستوني از هوا با سطح مقطعي مربع شكل به ضلع                  

در اين ستون، جرم كل       .  سانتي متر درنظر گرفته مي شود    
 : برابر خواهد بود باZآب تا ارتفاع 

)1(                                        dzPW
z

o w∫ ρ= 

 آب قابل بارش    PWچگالي بخار آب و      wρكه در آن،    
با استفاده از رابطة هيدروستاتيك و با توجه به            .  ابر است 

راجرز و  (تعريف رطوبت ويژه در لايه هاي مختلف جو            
 ):1996يو، 

)2(           dp
p
e

g
622.0dp.q

g
1PW oo p

p a

p

p ∫∫ == 

 e برحسب گرم بر سانتي متر مربع و         PWكه در اين رابطه      
  فشار ميانگين لايه بر حسب ميلي بار            aP و    فشار بخار 

  Skew-Tlnpجاي كه روي نمودارهاي            از آن  .  است

كميت رطوبت با نسبت اختلاط نشان داده مي شود،                 
 را جايگزين رطوبت        مي توان با تقريب خوبي آن             

 .ويژه كرد
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 ميانگين نسبت اختلاط بين دو تراز فشاري           rكه در آن     
 برحسب  rدر رابطة فوق،     .   است P2 و    P1قابل ملاحظه    

 برحسب  gبرحسب ميلي بار و      P2  وP1   گرم بر كيلوگرم،  
متر بر مجذور ثانيه است، به اين ترتيب واحد آب قابل                

دست   كيلوگرم بر مترمربع مي شود و براي به          10-1  بارش
آوردن آب قابل بارش برحسب ميلي متر تبديلات زير              

 :گيردمي صورت 

)4(                   1p

p
10]dpr

g
1[)mm(PW 1
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بر اساس رابطة فوق، ميانگين نسبت اختلاط و تغييرات               
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فشار هر لايه قابل ملاحظه و اختلاف فشار سطوح موردنظر          
، محاسبه شده است و       )EL(تا قله ابر     )  CCL(يه ابر    از پا 

مجموع مقادير به دست آمده معرف آب قابل بارش است           
هايي كه   در قسمت   ).a,b,c 2000 و راميرز،  1998روپن،  (

وارونگي دما وجود دارد به علت افزايش دما و تبخير                 
 .ظاهر مي شود) 4(بيشتر، علامت منفي در رابطة 

 
 و تحليل نتايج    بررسي داده ها 3

در اين بخش با توجه به عملكرد روابط متفاوت مورد                 
اين بررسي  .  بررسي، جمع بندي نهايي صورت گرفته است      

در دو قسمت جداگانه يكي براي آب قابل بارش محاسبه            
 و ديگري آب قابل بارش محاسبه شده         00شده در ساعت    

 . به تفكيك صورت پذيرفته است12در ساعت 

، 12 و    00هر كدام از ساعت هاي       در عين حال در       
يك بار محاسبات روي متوسط پنج ايستگاه تحت بررسي          

و بار  )  مهرآباد، دوشان تپه، ژئوفيزيك، ورامين و اقدسيه       (
 ديگر فقط براي داده هاي ايستگاه مهرآباد صورت                  

در نهايت با در نظر گرفتن كلية شرايط،              .  گرفته است 
ي به دست مي دهد،   مناسب ترين رابطه كه جواب منطقي تر     

 .معرفي شده است

از يافته هاي ارزشمند اين پژوهش معرفي آستانه               
احتمال آب قابل بارش براي دستور بارورسازي ابر و                
همچنين برآورد حداقل آب قابل بارش براي احتمال وقوع         
بارندگي و سيل است كه به صورت اجمالي مورد بررسي            

 ذكر شد معرفي     طور كه قبلاً   ولي همان .  قرار گرفته است  
دقيق تر اين آستانه ها با كارهاي نظري و ميداني بيشتر و               

 .مقايسة آن ها با داده هاي رادار و ماهواره ميسر است
 

    معادلات پيش بيني كمي بارش با استفاده از آمار            3-1
 00ساعت 

توجه به آب قابل      از آن جايي كه پيش بيني كمي بارش با       
، قابليت كاربردي بيشتري    00ت  بارش محاسبه شده در ساع    

دارد در اين قسمت اهم نتايج اصلي به دست آمده براي اين      
اساس بهترين    جمع بندي نهايي بر   .  ساعت آورده مي شود   

نتيجه و سهولت استفاده صورت پذيرفته و سعي شده است           
تا حد امكان از روابط ساده تري كه داراي ضريب                    

 اين روابط به        .همبستگي بالايي هستند استفاده شود          
تفكيك متوسط پنج ايستگاه و ايستگاه مهرآباد ارائه شده           

 .است
 

     روابط حاصل از آمار متوسط پنج ايستگاه3-1-1

    رابطة حاصل به ازاي برازش آب قابل                3-1-1-1
 بارش براي همة داده ها

در اين بخش از برازش آب قابل بارش به دست آمده از               
وسط مقدار واقعي بارش پنج       نقشه هاي هواشناختي بر مت     

ايستگاه، روابطي به دست آمده كه بهترين رابطه براي               
 : به صورت زير بود00پيش بيني بارش در ساعت 

2x/6.1717xln/25.228x04.17.82Y −++−= 

)5( 

حاصل ).  1شكل  (نمودار رابطة فوق به شكل زير است            
، براي    r=73/0عملكرد رابطة فوق با ضريب همبستگي          

 پنجهاي اندازه گيري شده در        بارش چند نمونه تصادفي از   
 . آمده است1ايستگاه زميني در جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و متوسط بارش      00وابستگي آب قابل بارش در ساعت           .  1شكل  
 .اندازه گيري شده در پنج ايستگاه زميني
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 .با داده هاي واقعي) 5( مقايسة عملكرد رابطة .1جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

قعي متوسط داده هاي وا
(mm) 

 )5(پيش بيني رابطة 
(mm) 

8/14 6/8 5/9 

17 5/8 5/9 

2/22 12 6/10 

3/30 17 9/13 

 

    روابط حاصل از بازه هاي تفكيكي آب              3-1-1-2
 قابل بارش

جداي از رابطة بستگي كلي، داده هاي آب قابل بارش به             
45 تا   30 ميلي متر و     30 تا   15 ميلي متر،   15 تا   0چند بازة   
تقسيم شد كه بهترين روابط براي پيش بيني                 ميلي متر

 ، 00ها در ساعت        بارش هايي كه آب قابل بارش آن           

 ميلي متر  45 تا   30 ميلي متر يا     30 تا   15ميلي متر   ،15 تا   0
 :باشد به ترتيب به صورت زير است

)6  (   xln/8.21329x7.57769.37572Y −+= 

)7  (      x5.2 e143841130xl00.029.7Y −++= 

)8             (                        x/02.2249.3LnY −= 

مقايسة عملكرد اين روابط با نمونه هاي تصادفي با                   
 آمده  4 و   3 ،2 روش هاي اندازه گيري شده در جدول هاي    

 .است
 .با داده هاي واقعي) 6(مقايسة عملكرد رابطة  .2جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

)6(بطة پيش بيني را
(mm) 

1/10 3/9 4/7 

8/14 6/8 9/11 

4/11 3/8 3/9 

8/12 2/9 6/10 

 

 .با داده هاي واقعي) 7( مقايسة عملكرد رابطة .3جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 
)7(پيش بيني رابطة 

(mm) 
5/15 5/10 5/11 

5/23 6/11 5/10 

27 3/14 1/16 

3/18 9/10 2/11 

 .با داده هاي واقعي) 8( مقايسة عملكرد رابطة .4ل جدو

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

 )8(پيش بيني رابطة 
(mm) 

30 5/14 1/16 

33 15 4/16 

37 2/20 3/18 

36 1/19 4/20 

 
 

    روابط حاصل با استفاده از آمار ايستگاه                 3-1-2
 مهرآباد

روي مهرآباد رها مي شود،      با توجه به اينكه راديوگمانه         
ممكن است همبستگي داده هاي ايستگاه زميني مهرآباد با          

 .داده هاي راديوگمانه به روابط مستدل تري منجر  شود
 
 

     رابطة حاصل از همة داده ها3-1-2-1

از برازش همة داده هاي آب قابل بارش به دست آمده از              
هرآباد  فرودگاه م   00نمودارهاي هوا شناختي، در ساعت        

بر بارش اندازه گيري شده در همين ايستگاه معادلة زير               
 :نتيجه مي شود

)9             (               Lnxx0002.085.2Y 25.0 += 

 : است2كه نمودار آن به شكل 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

، و مقدار 00 نمايش بستگي داده هاي آب قابل بارش در ساعت .2شكل 
 .گاه مهرآبادبارش اندازه گيري شده در ايست

 

 . آمده است5در جدول ) 9(مقايسة عملكرد رابطة 

M
eh

ra
ba

d 
(m

m
)

 

Precipitable water (mm) 



 17                                                             ارتباط آب قابل بارش ابر و بارندگي ديدباني شده در منطقة تهران                                                      

 .با داده هاي واقعي) 9(مقايسة عملكرد رابطة . 5جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

 )9(پيش بيني رابطة 
(mm) 

9/13 3/9 7/8 

5/18 1/8 3/9 

4/25 1/13 6/10 

33 3/15 4/13 

 

صل براي بازه هاي تفكيكي آب         روابط حا     3-1-2-2
 قابل بارش

   ميلي متر، 15 تا    0با تقسيم آب قابل بارش به بازه هاي            

 ميلي متر به ترتيب روابط زير      45 تا   30 ميلي متر و    30 تا   15
 :به دست آمد

)10         (                     x7 e1037.656.8Y −×+= 

)11(                                   x36.076.1Y += 

)12(                                 x16.055.10Y += 

كه مقايسة عملكرد اين روابط با نمونه هاي تصادفي بارش           
 . آمده است8 و 7، 6واقعي در جدول هاي 

 .با داده هاي واقعي) 10( مقايسة عملكرد رابطة .6جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 اي واقعيمتوسط داده ه

(mm) 

 )10(پيش بيني رابطة 
(mm) 

8/14 6/8 9/7 

6/13 4/7 3/7 

 
 .با داده هاي واقعي) 11(مقايسة عملكرد رابطة  .7جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

 )11(پيش بيني رابطة 
(mm) 

5/18 1/8 6/8 

4/25 1/13 2/11 

 
 .ا داده هاي واقعيب) 12(مقايسة عملكرد رابطة . 8جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

 )12(پيش بيني رابطة 
(mm) 

39 18 4/16 

6/31 17 1/15 

2/32 4/16 8/14 

 

    روابط پيش بيني كمي بارش با استفاده از آمار               3-2
 12ساعت 

چنانچه پيشتر هم ذكر شد، براي پيش بيني كمي بارش بهتر          
زيرا .   همان روز استفاده شود     00 ساعت   است از نقشه هاي  

 مقداري بارش انجام شود، كه        12ممكن است تا ساعت       
ولي با توجه به   .  مي تواند از مقدار آب قابل بارش ابر بكاهد       

افزايش ناپايداري ها در بعد از ظهر بهتر است كه رابطه اي            
نيز براي پيش بيني كمي بارش براساس آب قابل بارش               

 ارائه شود، تا در صورتي        12 در ساعت     اندازه گيري شده 
 ريزشي صورت نگرفت از آن استفاده          12كه تا ساعت     

 .شود
 
    رابطة حاصل از داده هاي متوسط پنج ايستگاه           3-2-1

 و ايستگاه مهرآباد

، تحليل هاي  12با توجه به كمتر بودن داده هاي ساعت             
ها امكان پذير نبود، مع الوصف چكيده         گسترده روي آن   

فرم عمومي معادله مربوط به تمامي       :  ج در زير مي آيد    نتاي
 : به صورت زير است12داده هاي ساعت 

)13(                            7.2x004.056.8Y ×+= 

 : است3كه نمودار آن به شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  نمايش بستگي داده هاي مقدار آب قابل بارش محاسبه شده.3شكل 

 .ندازه گيري شده در پنج ايستگاه زميني و بارش ا12در ساعت 
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با نمونه هاي تصادفي بارش      )  13(مقايسة عملكرد رابطة      
 .  آمده است9واقعي در جدول 

 .با داده هاي واقعي) 13( مقايسة عملكرد رابطة .9جدول 

آب قابل بارش 
(mm) 

 متوسط داده هاي واقعي

(mm) 

 )13(پيش بيني رابطة 
(mm) 

9/13 8/8 3/8 

3/16 3/9 28/9 

36 7/17 1/16 

 
     تحليل فيزيكي نتايج3-3

 ديده مي شود به نظر         3 و     2،   1چنانچه در شكل هاي       
 كمتر از    مي رسد كه بارش منطقه براي آب هاي قابل بارش       

 ميلي متر است   13   تا 8 ميلي متر مقداري ثابت در حدود       25
. ولي بعد از آن تغييرات به صورت نمايي افزايش مي يابد            

يل احتمالي اين است كه حركات همرفتي و انتقال گرما           دل
در نزديكي  .  يابدمي با افزايش عمر و ضخامت ابر افزايش         

پايه ابر، حركات بالاروي قطرك ها سرعت كمي دارد             
ولي هرچه ضخامت ابر افزايش مي يابد سرعت بالارو با             
افزايش ناپايداري حاصل از آزاد شدن گرماي نهان ميعان           

يشتر خواهد شد و بنابراين آب قابل بارش ابر،           ها ب  قطرك
انتقال گرما و انرژي پتانسيل همرفت قابل دسترس                   

(CAPE)      در واقع برهم كنش هاي     .   نيز افزايش مي يابد
 از  4/3همرفتي، حركات بالارو و رشد قطرك ها در فاصلة         

شكل   ،1996راجرز و يو،    (پاية ابر به بيشينة خود مي رسد        
ر نزديكي قله و لبه هاي ابر به علت             و بعد از آن د       )  4

ها  درون آميزي هواي خشك و سرد اطراف با ابر قطرك           
تبخير مي شوند و آب قابل بارش ابر سير نزولي پيدا                   

كم به حركات     در نتيجه حركات بالا رونده كم       .  مي كند
 .پايين رو تبديل مي شوند

بنابر دلايل فوق و در صورتي كه بارش از ابري كه               
امت آن به اندازه كافي نباشد و يا آب قابل              ضخ  عمر و 

متر كمتر باشد، از آنجا  كه قطرات          ميلي  25بارش آن از     
ابرها هنوز به اندازه كافي رشد نكرده اند در            باران در اين  

به همين دليل تا وقتي      .  راه رسيدن به زمين تبخير مي شوند      
متر افزايش    ميلي  25كه آب قابل بارش ابر تا حدود               

د، ميزان بارش اندازه گيري شده در حدود مقدار              مي ياب
متر است ولي با افزايش ضخامت و عمر          ميلي 13 تا   8ثابت  

 برمي آيد رشد     5 و     4طور كه از شكل هاي          ابر، همان  
 از پايه ابر به صورت نمايي افزايش          4/3قطرات تا ارتفاع     

مي يابد و اندازه آن ها به حدي مي رسد كه مي توانند از ابر             
رغم تبخير در زير پايه به سطح زمين              ريزند و علي     فرو

لذا بارش اندازه گيري شده نيز با همبستگي خوبي          .  برسند
راجرز و يو،    ( افزايش مي يابد      3 و    2،  1هاي   طبق شكل 

1996.( 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تغييرات سرعت قائم قطرك هاي آب و انرژي تلاطمي برحسب . 4شكل 

 ).1996، راجرز و يو( ارتفاع از پايه ابر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چگونگي افزايش جرم قطرك هاي آب با گذشت زمان و افزايش .5شكل 
 ).1996راجرز و يو، (ضخامت ابر 
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 موفق بارورسازي    ة، در پروژ   )1993(سيز و اسكات     
 ايلينويز، آستانة آب قابل بارش ابر را در            PACEابرهاي  

ارش متر گز   ميلي 26برآورد قابليت بارورسازي ابرها،         
بر معيار اين پژوهش، احتمالاً اين آستانه را براي          .  اند كرده

موفقيت پروژه هايي كه در تهران صورت مي گيرد،                 
البته براي حصول   .  متر دانست  ميلي  25مي توان در حدود     

اطمينان از اين آستانه، به تحقيقات نظري و ميداني بيشتري           
 .نياز است

راي دستور      تعيين آستانة آب قابل بارش ب                 3-4
 بارورسازي ابر

 مطرح شد، هنگامي    3 و   2،  1هاي   طور كه در شكل    همان
 ميلي متر است،   25 تا   20كه آب قابل بارش محاسبه شده         

بارش اندازه گيري شده در ايستگاه هاي زميني تقريباً ثابت          
از اين مقدار آب قابل     .  متر است   ميلي 13 تا   8و در حدود    

ها با    يري شده در ايستگاه      بارش به بعد، بارش اندازه گ        
همبستگي نسبتاً زيادي به شكل نمايي افزايش مي يابد كه            

در پروژه بارورسازي    )  1993(با پژوهش سيز و اسكات         
PACE        اين پژوهشگران  .   ايلينويز كاملاً همخواني دارد

آميز بودن دستور    آستانه آب قابل بارش را براي موفقيت        
قلمداد كردند    ي متر ميل PACE   ، 26بارورسازي در پروژة    

كه در اين پژوهش مي توان اين مقدار را براي تهران كه               
داراي شرايط اقليمي و جغرافيايي متفاوتي است در بازة             

 ميلي متر محاسبه كرد، ولي براي اطمينان         25 تا   20حدود  
بيشتر در حصول اين كميت بايد كارهاي نظري و ميداني            

 .بيشتري صورت گيرد
 
ل آب قابل بارش براي وقوع بارندگي            تعيين حداق      4

 در تهران

در بين روزهاي انتخاب شده، روزهايي وجود داشت كه            
بارش روز بعد از آن ها ناچيز بود و يا اساساً بارشي                      

 . آمده است10فهرست اين روزها در جدول . نداشتند

شود كه حداقل آستانه    مي  ديده   10با توجه به جدول     

ب قابل بارش مي تواند معياري       براي آ    ميلي متر 7تقريبي  
به زبان ديگر اگر آب قابل بارش       .  براي ريزش بعدي باشد   

 00  در ساعت   Skew-Tlnpاندازه گيري شده روي نقشه       
ميلي متر باشد انتظار بارش روي تهران نمي رود،         7كمتر از   

گرچه مواردي نيز وجود داشته است كه آب قابل بارش             
گي قابل ملاحظه در ايستگاه     ميلي متر نيز به بارند     11حدود  

دليل دماي زياد     اين احتمالاً به   .  زميني منجر نشده است     
محيط و يا ضخامت كمِ ابر و در نتيجه توليد قطرات با قطر             
كم بوده است كه قبل از رسيدن به زمين در محيط تبخير              

 .شده اند
 
     بررسي اجمالي سيل هاي تهران5

و رابطه آن با آب قابل      البـته بايد يادآور شد كه بحث سيل         
بارش، خود نيازمند بررسي جامع تري است كه مي تواند در           

با اين حال بررسي    . قالـب پژوهـشي مـستقل صـورت گيرد        
اجمالـي زيـر، روي چـند سيل در تهران، در بازه زماني اين      

 .پژوهش صورت گرفته است

 برآورد حداقل مقدار آب قابل بارش كه منجر به بارش قابل .10جدول 
 .ملاحظه مي شوند

مقدار آب قابل بارش 
محاسبه شده در ساعت 

00 (mm) 

ميزان بارش  تاريخ اندازه گيري
اندازه گيري شده در 

 (mm)ايستگاه ها 

63/13 

86/9 

89/12 

88/10 

8/7 

61/7 

15/10 

50/7 

47/7 

86/9 

02/11 

59/10 

77/10 

01/8 

18/8 

89/9 

24/4/84 

4/1/84 

31/1/85 

25/2/85 

19/3/86 

23/3/86 

10/4/86 

15/3/87 

12/1/88 

17/1/88 

15/10/89 

2/12/92 

13/12/92 

15/1/98 

6/12/98 

11/2/98 

6/5 

 ــ

4 

 ــ

 ــ

 ــ

1/5 

1/0 

 ــ

 ــ

 ــ

 ــ

 ــ

 ــ

 ــ

5/4 
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بيست و چهارم      (1374در تاريخ چهارم فروردين        
سيلي در تهران رخ داد كه آب قابل بارش           )  1995مارس  

  و 4/58 ترتيب معادل      همان روز به    12 و    00ساعت هاي  

 1365در روز سيزدهم اسفند        .   برآورد شد است     8/42
نيز سيلي در تهران به وقوع پيوسته         )  1987چهارم مارس   (

 00بود كه آب قابل بارش محاسبه شده آن در ساعت هاي            
 4/58 و     4/52 روز وقوع سيل، به ترتيب برابر               12و   

 نيز  1365در ماه هاي مرداد و بهمن سال            .  بود  ميلي متر
رغم كم بودن آب قابل بارش در تهران سيل هايي رخ            علي

را به زه كشي و يا مسير           داده است كه شايد بتوان آن         
 .جوي هاي شهر مربوط دانست

يكم مارس    (1366افزون بر آنها در تاريخ دهم اسفند        
نيز سيلي در شهرستان شميران به وقوع پيوست كه          )  1988

 و  58 به ترتيب معادل     12 و   00آب قابل بارش ساعت هاي     
با ملاحظه رقم هاي ذكر شده از چند         .  بود   ميلي متر 6/44

وقوع سيل در تهران و شميران به شرح فوق و به اجمال،                
 ميلي متر آب قابل بارش ساعت        40 تا   35مي توان آستانه   

 را هشداري براي احتمال وقوع سيل دانست، كه البته             00
به بررسي هاي بيشتري    نتيجه گيري جامع تر در اين مورد         

 .نيازمند است
 

     نتيجه گيري6

روابط به دست آمده از همبستگي آب قابل بارش در             .  1
هاي زميني      و متوسط بارش ايستگاه            00ساعت    
هاي معقول تري را به دست مي دهند، زيرا ممكن         جواب

 بارشي صورت گيرد و آب قابل          12است تا ساعت      
 ).2-3بخش (  كاسته شود 12بارش ساعت 

 روابط ارائه شده با مباني نظري متون فيزيك ابر كاملاً              .2
 ).3-3بخش (همخواني دارند 

 روابط به دست آمده با نمونه هايي تصادفي آزمون                .3
هاي نسبتاً خوبي به دست دادند،         شدند كه همگي جواب    

لذا استفاده از آنها براي پيش بيني كمي بارش روي تهران            

 ).8 و 7، 6ي جدول ها(توصيه مي شود 

باشد    ميلي متر 7 حداقل آب قابل بارش روي تهران بايد         .4
در واقع اگر كه آب      .   شاهد بارندگي باشيم    ًتا احتمالا 

 ميلي متر باشد انتظار بارش روي       7قابل بارش كمتر از      
 ).4بخش (تهران نمي رود 

 بر اساس همانندي روابط ارائه شده از كارهاي                     .5
، )1993( جمله سيز و اسكات پژوهشگران فيزيك ابر از 

آستانه بارورسازي ابرهاي همرفتي براي تهران بين بازة         
 ميلي متر برآورد مي شود ولي براي مشخص          25 تا    20

كردن دقيق تر اين بازه به كارهاي پژوهشي بيشتري نياز          
 ).4-3بخش . (است

 گرچه در اين مقاله تحليل كاملي روي سيل هاي تهران            .6
با بررسي نمونه هاي آماري،         ،صورت نگرفته است    

 00 ميلي متر آب قابل بارش ساعت          40 تا    35آستانة  
 ).5بخش (براي احتمال وقوع سيل توصيه مي شود 

 

 تشكر و قدرداني

هايي در   از شوراي پژوهشي دانشگاه تهران به دليل كمك        
ارتباط آب قابل بارش ابر و بارندگي       "قالب طرح پژوهشي    

 742/2/651 به شماره       "هرانديدباني شده در منطقة ت        
 .سپاسگزاري مي شود
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