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 چکیده
 تندری در جنوب غرب توفانرخداد و سینوپتیکی مکانی  - های زمانیژگیبررسی ویبا هدف این پژوهش 

-داده .نگارش یافت 2015-1985ساله یعنی  30طی یک دوره آماری های ناپایداری اخصبا استفاده از ش ایران

م نسبی و هواشناسی از جمله بارش و دما ونهای پس از دریافت داده ها بر این قرار بوده است کهها و روش

 راوانیفنتایج حاصل از تحلیل های مورد نظر ترسیم شد. افزار گردس نقشهبا استفاده از نرم رطوبت و...

 طالعهممورد طی دوره مورد  479های تندری ثبت شده در منطقه بیانگر آن بود که ایستگاه دزفول با توفان

حاظ توزیع . از لاندداشتهرا رخداد توفان تندری فراوانی کمترین  روز  252رامهرمز با و  فراوانیشترین بی

یز نتایج ندر مقیاس ماهانه  .بوده استدرصد 39با مربوط به فصل بهار ها توفان فراوانیبیشترین  فصلی نیز

وأم با پدیده کمترین فراوانی روزهای ترد، مو 2مرداد ماه تنها و درصد  21با بیانگر آن بود که ماه فروردین 

ن آیانگر توفان تندری مشاهده شده است. از لحاظ توزیع فراوانی کدهای مربوط به توفان تندری نیز نتایج ب

 21رعد با  بود که بیشترین فراوانی رخدادهای توفان تندری مربوط به مشاهده برق بدون شنیدن صدای

( یا 500)در سطح  در غالب روزها وجود یک ناوه گر آن بود کهنوپتیک بیاننتایج تحلیل سیبوده است. درصد 

صورت  های آن بهزبانه)در سطح زمین( در غرب منطقه مورد مطالعه یعنی شرق دریای مدیترانه که  کم فشار

 و از دغرب و غرب ایران شده بودنجنوب پادساعتگرد، از روی دریای سرخ و خلیج فارس وارد منطقه جنوب و

 طرف دیگر یک پربند یا سیستم پرفشار روی خلیج عدن در شرق منطقه مورد مطالعه به صورت ساعت گرد

تم مذکور تعامل دو سیسبه منطقه مورد مطالعه شده است.  بار میلی 850باعث تزریق رطوبت به ویژه در تراز 

و سپس خلیج فارس به ای سرخ در غالب روزها، باعث تزریق رطوبت از سه منبع دریای مدیترانه، دری

های صعودی منطقه شده است. حرکت پادساعتگرد کم فشار حاکم در شرق مدیترانه، به همراه سیستم

 ت.به منطقه شده اس 700تا  850رطوبت در ترازهای  تزریقحرکت ساعتگرد پرفشار روی خلیج عدن، باعث 

 ، همگرایی دریای سرخانهای تندری، جنوب غرب ایرسینوپتیک، تحلیل، توفان :واژگان کلید
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 مقدمه

نموده  ود جلبهای هواشناسی دانست که توجه انسان را به خاولین پدیده ءری را جزشاید بتوان توفان تند

ز تراکم اصل احیک توفان رعدوبرق ماشین ترمودینامیکى است که در آن انرژى پتانسیل از گرماى نهان  است.

ه دلیل د . بى قائم هوا به سرعت به انرژى جنبشى تبدیل می شودر شرایط رطوبتى یا ناپایدارى جابه جای

هم از جنبه  ،هانىهاى ناگ نقش مؤثر آن در ایجاد سیلو همراهى توفان تندرى با رگبارهاى باران، برف و تگرگ 

دیده یکی از پاین  .کشاورزى هم از نظرخسارات مالى وجانى این پدیده همواره مورد توجه محققان بوده است

 ،هادام رفتن ، از بینهاشدن انسان یای طبیعی است که خسارات جانی و مالی از جمله کشته شدن و زخمیبلا

 با وجود مذکور . پدیدهآوردهای حمل و نقل و... را به بار میساخت صدمه به محصولات کشاورزی، تخریب زیر

مختلف  هایبخش تأمین کند، اما در ند آب مورد نیاز گیاهان و آب مورد نیاز رودخانه ها رااتوکه میاین

 ،اکخ شدید های تندر فرسایشبارش کند. از دیگر اثرات شدیدیاقتصادی و اجتماعی خسارت زیادی وارد م

ت رتباطاای، تلفات جانی و مختل شدن اساخت حمل و نقل جاده آسیب به محصولات کشاورزی، تخریب زیر

های مخرب اقلیمی تندری جزء پدیده توفان (.1392د. )امیدوار،توان اشاره کریرا م ...و برقی و مخابراتی

به  آسا و رعدوبرقهای سیلصورت تگرگ، بارشناپذیری را بهساله خسارت جبرانشود که همهمحسوب می

اثر گرم شدن  ربمعمولاً یا  این پدیده(. 215:1391کند )لشگری و آقاسی، تأسیسات، مزارع و منازل وارد می

ویژه در های هوا، بههای هوای بالای آن و یا در امتداد و به همراه جبههو صعود سریع تودهسطح زمین 

دری مانند: تن توفان(. تمام خصوصیات بارز یک 110:1375کنند)کاویانی و علیجانی، های سرد ظهور میجبهه

ولید و صل تر شدید، حاهای رگباری خفیف تا بسیارؤیت برق، صدای رعد، وزش باد شدید، نزول تگرگ و بارش

این  (.165:1380های همرفتی کوچک و بزرگ در جو زمین است )علیزاده و همکاران، چرخه حیات سلول

و  ایی لحظههایلابسو معمولاً با ( ایابرهای کومه) ماً با ابرهای همرفتی، نوعی از توفان است که عموپدیده

ندری در بیشتر های تابرهای مربوط به توفان( 1396ران، گاهی تگرگ و باد شدید همراه هستند )رسولی وهمکا

نند که کرا می های همرفتی، تولید شرایط هوای سختشوند، اما درصد کوچکی از این توفانمناطق مشاهده می

. به شودمیانیه متر بر ث16 تر و بادهای شدید با سرعت بیش ازممیلی15 بیش ازشامل تورنادو، تگرگ با قطر 

ای هد. توفانآسا شونهای سیلعث ایجاد بارشتوانند بامیهای همرفتی ی از این توفانصد بیشترعلاوه در

های ابجاد روانه و ایتوانند در زمانی کوتاه رطوبت زیادی را با دبی بالا در منطقه کوچکی تخلیه کردتندری می

نار باد کندری در تهای توفان ناشی ازهای رگباری آسا کنند. بنابراین جنبه مخاطره آمیز بودن این بارشسیل

 شاورزی وکا مناطق ها در مناطق شهری یا روستایی یباشد. اگر این سیلابهای ناگهانی میشدید، ایجاد سیلاب

ید جو کل اساساً حرکات عمودی در های اقتصادی و جانی به همراه خواهند داشت.باغات رخ دهند خسارت

ندری رطوبت های ترو پیش نیاز اولیه برای تشکیل توفاناین از .تی اسهای همرفتشتر خصوصیات سیستمبی

ی همرفتی هاعالیتشروع ف کار صعودی برایوبالا، دمای بالا، جو ناپایدار، ساختار مناسب بادهای تراز بالا و ساز

 است.
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ختلف در مهای هجنبای اخیر تحقیقات فراوانی از هبه دلیل اهمیت رخداد این پدیده در مناطق مختلف در سال

وش مورد کا تندری های هوا شناختی و هم از نظر رفتاری پدیده توفانمینه صورت پذیرفته تا هم از جنبهاین ز

 قرار گیرد.

های رعدوبرقی، تگرگ و های اقلیم کوهستانی به ویژه توفان( با روش تحلیل همدیدی، پدیده2003وایتمن )

های تندری به های سنگین را مطالعه کرد. همچنین استرلینگ در همان سال، از توفانروزهای توأم با بارش

ای تندری و هناشی از توفان کرده و پیامدهای محیطی و اقتصادی عنوان معضل مهم آمریکا در قرن بیستم یاد

ده است. آدام و )تگرگ، سیل و باد شدید( را بر اقتصاد قشر کشاورز آمریکا بررسی کرهای مربوط به آنپدیده

ار و دماى نقطه ( توسعه توفان تندرى را در آفریقاى جنوبى ناشى از گرادیان شدید دما و فش2009همکاران )

-هاى رادارى میتفاده از آنالیز میان مقیاس دادهساعته و همچنین اس 3 و ETA 6انند. که مدل دامیشبنم 

( در 2010لوگینوف و همکاران ) بینى نماید.ا پیشجابه جایى توفان تندرى ر تواند زمان واقعى توسعه و

دادند و  بررسی قرار ها در بلاروس موردگیری آنهای تندری و خصوصیات شکلتوفانای تغییرات مطالعه

( 2010) و همکاران دریافتند که در نواحی کوهستانی رخداد این پدیده بیش از سایر نواحی بوده است. لین لین

ساله و ایستگاه هواشناسی در سراسر چین به بررسی پراکنش جغرافیایی، تغییرات ده 517های به کمک داده

دهد که پراکنش رخداد پراکنش سالانه و فصلی روزهای تندری پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

کند. می نشینیشود و در ماه سپتامبر به سمت جنوب عقباین پدیده در ماه می به سمت شمال کشیده می

 2010تا  1995های های ابر به زمین بر روی قاره آمریکای شمالی در طی سالتغییرات فضایی و زمانی صاعقه

های های مرکزی آمریکا و همچنین بر روی قسمتای بر روی قسمتهای شدید صاعقهنشان داد که فعالیت

هم وقوع صاعقه در روزهای تابستانی اتفاق های آپالاش و بیشترین تناوب و تکرار از روزهای مغربی کوهستان

ها به بررسى توفان همرفتى بر روى دریاى مدیترانه ها و طرح( با استفاده از مدل2010و و پاسکال )کال. افتدمی

تأثیرات  در منطقه کاتالونیا در اواخر بهار و تابستان به کوهستان محلى و اند. فراوانى توفان تندرى راپرداخته

هاى دریایى ه کردن نسیماند. همچنین، کوهستان در ایجاد منطقه همگرایى محلى و کانالیزسبت دادهدریایى ن

هاى شدید هاى بسیار کوتاه توفانبینیپیشهاى علمى براى ( به ارائه روش2012نقش دارد. چارلز و دالسون )

شدید باعث تمرکز و دقت  ع هوایى ویژه وى عوامل ایجاد وقایه توجه به همهها معتقدند کاند. آنآمریکا پرداخته

( با عنوان تغییرات بلند مدت روزهای 2013مطالعه پنیتو  و همکاران)شود. بیشترى در فرایند پیش بینى می

های سائوپائولو و کامپیاس افزایش توفانها نتیجه گرفتند که رعد و برق در جنوب شرقی برزیل انجام شد. آن

های تندری در این توفاننیز فاقد روند افزایشی بوده و به طور کلی افزایش فعالیت  داشته است و ریودوژانیرو

شده بر روی تغییرات موقت و فضایی  تحلیل اولیه ارائه و مناطق با رخداد النینو و لانینا در ارتباط است. تجزیه

های توفاننی بیشترین نظر زما نشان داد که از 2009و  2008های شده در یونان در سالهای ثبتصاعقه

ترى و همکاران ریپپیوندد. فصول تابستان و بهار نیز در رده بعدی قرار دارند. تندری در فصل پاییز به وقوع می

( محاسباتى با دو مدل عددى مختلف که یکى مدل ایزونتروپیک جریان هوا بر روی آلپ و اطراف آلپ و 2014)

سیر  ى سیماى شروع همرفت وباشد به مطالعهمییک خط توفانى دیگرى یک مدل ابرى براى توسعه توفان و 

نظر وقوع بندی ایران از پهنه ( به بررسی2017قویدل و همکاران )  اند.ل آن در دماغه آلپ شمالى پرداختهتکام
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تا  1960های سال های بیندهایستگاه هواشناسی را انتخاب کرده و دا 25ها اند. آنپرداخته های تندریتوفان

و با روش سلسله  GISبندی وقوع این پدیده در ایران به کمک نرم افزار پهنه را استخراج کرده و به 2010

 اند.پرداخته مراتبی

( 1389ى)یقت کاشانحق توان به کارها میاین پژوهش صورت گرفته از جملهدر این باره اتی قدر ایران نیز تحقی

ز نظر ااى مختلف ههاى انجام شده در ایستگاهدر یک منطقه و بررسیها با بررسى تکرار توفاناشاره کرد که 

در نظر  همرفت که علت تشکیل توفان تندرى دو عامل رطوبت وفصل و فعالیت توفان تندرى و با توجه به این

اده شده سبت دنگرفته شده، دلیل انحراف توفان تندرى، صرف نظر از تغییر روش دیده بانى به تغییر اقلیم 

یش یا افزا هاى انسانى موجب کاهشباشد و یا تحت تأثیر فعالیتاى مىت که یا به صورت طبیعى دورهاس

وفان تندری در ی تت زمانی مخاطره( به روند تغییرا1393) قویدل و همکاران گردد.فرکانس توفان تندرى می

اند. نموده تفادهاس 2010تا  1960های را در سال ایستگاه هواشناسی در کشور 25 هااند. آنایران پرداخته

د باشل میو آوری های مید بیشترین وقوع این پدیده در ماهدهها نشان مینواحی مختلف ایران در مطالعات آن

( به بررسی 1394)نبرومند و عالی جها باشد.ت این توفان در بهار و پاییز میهای فصلی اوج فعالیو در بازه

ا از روش هاند. آنپرداخته 2012-1992 ی بیست سالهشت اردبیل طی بازههای تندری در دنتحلیل توفا

ی هانایجاد توفا اند که عواملالگو استخراج نموده 4ده نموده و ی اقلیدوسی استفاسلسله مراتبی با فاصله

ی وقوع ات فراوانشناسایی روند تغییر ( به1394)فلاح قالهری و شاکری دهد.تندری را بر این منطقه نشان می

اشد باشان میکیزد و  هایبیشترین مقدار روند مربوط به ایستگاه پرداخته و دریافتند های تندری در ایرانتوفان

بت مثبت نس رپذیریاند. به عبارت دیگر، بیشترین میزان تغییکه هر دو در حاشیه کویر مرکزی ایران واقع شده

 ی همچنینتندر نتوفاهای وجود جهش در داده با توجه به به میانگین بلند مدت در این دو شهر رخ داده است.

تغییرات  ها ازشود که وجود روند برای پارامتر مذکور در اکثر ایستگاهوضعیت روند در نمودارها مشخص می

از طول  دیدترناگهانی ناشی شده است. همچنین نتایج نشان داد روند تغییرات در امتداد عرض جغرافیایی ش

های تندری سینوپتیکی و ترمودینامیکی توفان بررسی شرایطبه ( 1395)همکارانرسولی و ت. جغرافیایی اس

 .بودشده  اوانیفر جانی و مالی که در این توفان خسارات 1394ماه  تیر 28که منجر به سیل شدید پرداختند، 

 دریا رازتشار فله کم نتایج این پژوهش نشان داد که شرایط سینوپتیکی مساعد برای وقوع توفان تندری از جم

(، 1396همکاران) عزیزی و .های پایینی جو وجو دارددر لایه ، همگرایی رطوبت و وجود رطوبتتراز میانی ناوه

ن یشتریهای تندری در گستره کشور ایران نتیجه گرفتند که بدرتحقیقی با عنوان تحلیل فضایی توفان

کشور  شرقی ودهد و کمترین میزان آن بر نواحی مرکزی های تندری سالانه در شمال غرب ایران رخ میتوفان

تا  800 ها در ارتفاعکه بیشترین میزان پراکندگی ایستگاهاین های فصلی، بامنطبق است. همچنین طبق تحلیل

ری مت 2200 فر تاها از ارتفاع صمتری قرار دارد، اما حداکثر وقوع این پدیده در فصول مختلف ایستگاه 1300

شته و دری داتن توفاندهد که عامل ارتفاع، همبستگی کمی با وقوع پدیده رد. نتیجه کلی نشان میدا تغییر

 وندری تتوفان  عمیت بالای وقوبا توجه به اه بیشترین همبستگی مربوط به عامل عرض جغرافیایی است.

ر دری دهای تنحلیل سینوپتیک توفانبررسی ت عواقب ناشی از آن در جنوب غرب ایران، هدف این تحقیق

 باشد.اثر پذیری آن می مناطق جنوب غربی ایران و میزان
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 روش تحقیق
 مورد مطالعهمنطقه 

یلویه و گیاری، کهحال و بختاستان چهارم 3ایستگاه هواشناسی در  13از   پژوه این اهداف به دستیابی منظور به

در  رار گرفت. ی قمورد بررس  2015تا سال  1985ساله یعنی از سال  30بویراحمد و خوزستان در دوره آماری 

 30ماری وره آدبراساس یک  های زمانی ماهانه ساعتی تا فصلیاوانی این رخدادهای حدی در مقیاسگام اول فر

ار در ای گردوغبگیرد. در مرحله بعد توزیع فضایی فراوانی رخداده( مورد بررسی قرار می 2015-1985ساله )

کی چند مودینامیهای ترگردد. در نهایت ویژگیه ارائه مییابی شدهای درونسطح منطقه با استفاده از نقشه

های منطقه تگاهدرصد از ایس 50که حداقل در های تندری فراگیر ثبت شده )وفاننمونه تیپیک از رخدادهای ت

تر، شاخص ، شولK ،L  ،Sهای های ترمودینامیکی توفان تندری شامل شاخصثبت شده باشد( از طریق شاخص

راگیر در فهای ترمودینامیکی این رخدادهای توفان تندری ( ویژگیTTها)مجموع مجموع تامپسون و شاخص

ه ای پایگاهز دادهاهای همدیدی این رخدادهای با استفاده گیرد و در نهایت ویژگیمنطقه مورد بررسی قرار می

ECMWF شود.بررسی می 
 

 

 
 رد مطالعههای انتخابی منطقه موستگاهایجغرافیایی (. موقعیت 1)شکل
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 های انتخابی منطقه مورد مطالعهموقعیت ایستگاه(. 1)جدول 

 و بویراحمد کهگیلویهاستان 

 طول دوره آماری سال تاسیس ارتفاع ایستگاه نام ایستگاه

 سال30 1985 متر726.0 دوگنبدان

 سال30 1987 متر1816.3 یاسوج

 استان چهارمحال و بختیاری

 طول دوره آماری سال تاسیس ارتفاع ایستگاه نام ایستگاه

 سال30 1955 متر2048.9 شهرکرد

 سال30 1987 متر2285.0 کوهرنگ

 استان خوزستان

 طول دوره آماری سال تاسیس ارتفاع ایستگاه نام ایستگاه

 سال30 1951 متر6.6 آبادان

 سال30 1984 متر27.0 آغاجاری-امیدیه

 سال30 1983 متر34.9 پایگاه-امیدیه

 سال30 1951 متر22.5 اهواز

 سال30 1986 متر7.7 بستان

 سال30 1961 متر143.0 دزفول

 سال30 1987 متر150.5 رامهرمز

 سال30 1987 متر82.9 صفی دزفول

 سال30 1985 متر320.5 مسجد سلیمان

 سال30 1987 متر6.2 بندرماهشهر

 

 و روش کاره داد

ی یابدرون هایهنقشبا استفاده از  ،هوانی رخدادهای گردوغبار در سطح منطقادر بخش تحلیلی توزیع فضایی فر

ده ثبت ش ه کهای تندری چند نمونه تیپیک از رخدادهای توفانهای همدید و ویژگی استارائه شده  که شده

 .گردیده استاستفاده های ترمودینامیکی توفان تندری از طریق شاخص است

-نصف ایهلفهمؤ وپتانسیل، رطوبت ویژه،های فشار، ارتفاع ژئبرای تحلیل شرایط سینوپتیک منطقه از داده

برای  فاده شد.د استالنهاری و مداری باد، برای ترازهای پایینی و میانی جو که از سازمان هواشناسی اخذ گردی

ه ا ایستگاسی تنههای مورد بررجا که از بین ایستگاهتحلیل ترمودینامیکی رخدادهای توفان تندری نیز از آن

و بالا های جدهلذا دا باشدهای دیدبانی شده توسط رادیوسوند( میجو بالا )داده هایداده سینوپتیک اهواز دارای

و سایر  دارند های ترمودینامیکی مورد نیاز هستند، تنها برای ایستگاه اهواز وجودمحاسبه شاخص که برای

دلیل  براین بهرد. بناوجود نداها آن های منطقه مجهز به رادیوسوند نبوده و لذا اطلاعات جو بالا برایایستگاه

 ایستگاه تما درحهای سینوپتیک منطقه علاوه بر سایر ایستگاه که این محدودیت تنها روزهایی انتخاب گردید

 (.2جدول) سینوپتیک اهواز نیز دیدبانی شده باشد.

 
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

43
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.4

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                             6 / 23

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.435
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.43.6
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3615-fa.html


 441                                                                 غربی ایرانهای تندری در جنوببررسی ترمودینامیک توفان

در  ه حتماککید بر اینأا تدیدبانی توفان تندری( بم با توفان تندری )کدهای أتعداد روزهای انتخاب شده تو .(2جدول)

 های رادیوسوند تنها برای ایستگاه اهواز(ثبت شده باشند)به دلیل وجود دادهایستگاه اهواز هم 

 ساعت دیدبانی معادل شمسی تاریخ

 12 1373آذر  4 1994نوامبر  25

 09 1381بهمن  8 2003ژانویه  28

 12 1382دی  17 2004ژانویه 7

 15 1383اسفند  21 2005مارس  11

 18 1388اردیبهشت 10 2009آپریل  30

 18 1392فروردین  16 2013آپریل  5
 

 

 نتایج
 تحلیل فراوانی رخدادهای توفان تندری

ر دگردد. ینه ماعتی تا سالادر این بخش اقدام به تحلیل فراوانی رخدادهای توفان تندری در مقیاس زمانی س

-کد می 8ری که ه شده است. از میان کدهای مرتبط با توفان تندکدهای مربوط به توفان تندری ارائ (3)جدول

ق تنها فراوانی بوده است که در این تحقی 99تا  95باشد، کدهای اصلی مربوط به پدیده توفان تندری کدهای 

 های منطقه بررسی شده است.این کدها در ایستگاه
 

 منطقهای هواشناسی هری ثبت شده در ایستگاه(. کدهای مربوط به توفان تند3)جدول

 
 

 فراوانی سالانه

ساله  30طی دوره  های مورد مطالعه منطقهتعداد روزهای توام با پدیده توفان تندری در ایستگاه( 4در جدول)

رائه اند، ابوده های مورد مطالعه دارای پایه آماری مشترکی( که همه ایستگاه2015-1985مورد بررسی یعنی )

  99ا  ت 95  ست، در این جدول تنها مجموع کدهای اصلی توفان تندری یعنی کدهایشده است. لازم به ذکر ا

 .ارائه شده است 29، 17، 13و 
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 2015-1985طی دوره آماری دهای مربوط به پدیده توفان تندریمجموع تعداد رکوردهای ک .(4)جدول

ان
ست

ا
 

 های سینوپتیک اصلیایستگاه
ان مجموع تعداد روزهای توام با پدیده توف

 2015-1985تندری طی دوره 

یه
لو

گی
که

 

و 

مد
اح

یر
بو

 

 357 دوگنبدان

 287 یاسوج

ل 
حا

رم
ها

چ

ی
ار

تی
خ

و ب
 

 345 شهرکرد

 412 کوهرنگ

ن
تا

زس
خو

 

 295 آبادان

 385 امیدیه

 427 اهواز

 401 بستان

 479 دزفول

 252 رامهرمز

 351 بهبهان

 407 مسجد سلیمان

 406 بندرماهشهر

 

دری طی دوره پدیده توفان تن 479 گردد، ایستگاه دزفول با ثبت کردنمشاهده می (2)شکلور که در طهمان

واز های اههایستگا ساله بیشترین تعداد رخدادهای توفان تندری را در منطقه داشته است و بعد از آن 30ماری آ

( را 29، 17، 13و  95-99ای مشاهده توفان تندری )کده  412و  427اند که به ترتیبو سپس کوهرنگ بوده

ین که در ا ده استاند. کمترین تعداد رخداد پدیده توفان تندری در ایستگاه رامهرمز و سپس آبادان بوداشته

دری وجود داشته روز توأم با پدیده توفان تن 259و  252،  2015-1985ها به ترتیب طی دوره آماری ایستگاه

 است.
 

 
  2015-1985طی دوره آماری  وزهای توام با پدیده توفان تندریستگاهی تعداد رنمودار فراوانی ای .(2شکل) 
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( در منطقه 2015-1985)مجموع سالانه دوره هعداد رخدادهای توفان تندری سالانتوزیع فضایی ت (3)در شکل

به تان تان خوزسهای شمالی اسگردد، به طور کلی بخشطور که مشاهده میمورد مطالعه ارائه شده است. همان

یش از ررسی ببهای دزفول و نیز شهرستان کوهرنگ در چهارمحال و بختیاری طی دوره مورد ویژه در شهرستان

 وجنوبی  ایهبخش اند در حالی کهاعم از انواع کدهای توفان تندری( داشتهرخداد توأم با توفان تندری) 520

 اند.داشتهشرقی منطقه به طور نسبی تعداد کمتری فراوانی توفان تندری 

 
 2015-1985تعداد روزهای توام با پدیده توفان تندری  طی دوره آماری سالانه نقشه توزیع فضایی فراوانی  .(3شکل)

 

 فراوانی فصلی

دیده وأم با پزوهای تر( توزیع فصلی تعداد روزهای توأم با توفان تندری که از میانگین ماهانه تعداد 5در جدول)

ده ه مشاهکطور های منطقه به دست آمده است، ارائه شده است. همانه ایستگاهتوفان تندری ثبت شده هم

های هن فضایی ایستگابه طور متوسط)میانگی 2015-1985گردد، طی فصل بهار براساس دوره آماری می

( ثبت 29 ،17، 13و  95-99روز توأم با پدیده توفان تندری)کدهای 137 منطقه( به طور متوسط در منطقه

تندری ثبت شده  روز توأم با توفان 10ست. در حالی که در فصل تابستان به طور متوسط در منطقه تنها شده ا

 77،  2015-1990گردد، طی دوره أماری مشاهده می (4تا  2)ولاطور که در جداست. در فصل پاییز نیز همان

از  کدام هر دری درپدیده توفان تنمیانگین تعداد روزهای ثبت شده توأم با روز توأم با پدیده توفان تندری )

دری در سطح منطقه روز توأم با پدیده توفان تن 125ها( ثبت شده است. در نهایت در فصل زمستان نیز ایستگاه

 ثبت شده است.
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 2015-1985طی دوره  تندری میانگین فصلی تعداد رکوردهای کدهای مربوط به پدیده توفان .(5)جدول

 فصل تعداد متوسط فراوانی نسبی

 بهار 137 39/0

 تابستان 10 03/0

 پاییز 77 22/0

 زمستان 125 35/0

 

 الانه در سطحسهای گردوغبار گردد، به طور متوسط از تعداد کل پدیده( مشاهده می4طور که در شکل)همان

ا پدیده توأم ب از کل روزهای 35/0آن مربوط به فصل بهار بوده است و بعد از آن فصل زمستان  39/0منطقه، 

ا رن تندری ا توفابغبار را به خود اختصاص داده است. فصل تابستان نیز که کمترین تعداد روزهای توأم  گرد و

 ده است.از تعداد کل روزهای توأم با توفان تندری را به خود اختصاص دا 03/0داشته است، کمتر از 
 

 
  2015-1985وفان تندری  طی دوره آماری نمودارفراوانی فصلی تعداد روزهای توام با پدیده ت .(4شکل)

طور که مانارائه شده است. ه (5)زهای توأم با توفان تندری در شکلالگوی فصلی توزیع فضایی تعداد رو

 أم باتو دادهایگردد، در سه فصل بهار، پاییز و زمستان، الگوی توزیع فضایی فراوانی تعداد رخمشاهده می

ست اری بوده ی تندهات و نواحی شمالی منطقه دارای فراوانی بیشتری از توفانمشابه بوده اس أگردوغبار، نسبت

رده است یدا کپدر حالی که در فصل تابستان اولًا تعداد رخدادهای توفان تندری به صورت معنی داری کاهش 

 اند.و دوماً نواحی شرقی و غربی منطقه دارای فراوانی بیشتری نسبت به نواحی شمالی بوده
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  2015-1985تندری  طی دوره آماری نقشه توزیع فضایی فراوانی فصلی تعداد روزهای توام با پدیده توفان  .(5)شکل

ده است. شارائه  ( فراوانی ماهانه تعداد متوسط روزهای توأم با پدیده توفان تندری در سطح منطقه6)در شکل

قه مورد ای منطهی ثبت شده در کل ایستگاههای توفان تندرفراوانی متوسط ماهانه از میانگین تعداد پدیده

با  های توامعداد روزگردد، ماه فروردین بیشترین تطور که در این نمودار مشاهده میدست آمد. همانه مطالعه ب

-1985اری ره آمپدیده توفان تندری را در منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص داده است. در این ماه طی دو

از  21/0ابر که بر( 29، 17، 13و  95-99توأم با پدیده کدهای توفان تندری )کدهای روز  75، تعداد 2015

اوانی با فر های ثبت شده توفان تندری طی سال در منطقه است، ثبت شده است. دومین ماهتعداد کل پدیده

 2015-1985 عنییاین ماه طی دوره آماری مورد مطالعه  بالای پدیده توفان تندری ماه بهمن بوده است که در

اوانی سالانه روزهای از کل فر 14/0روز توأم با پدیده توفان تندری در منطقه ثبت شده است که برابر  48تعداد 

ه مرداد و وط به مای مربتوأم با پدیده توفان تندری بوده است. کمترین فراوانی روزهای توأم با پدیده توفان تندر

وفان تندری در تمورد پدیده  2طی دوره آماری مورد بررسی تنها  سپس تیر و شهریور بوده است در ماه مرداد

 منطقه مشاهده شده است.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

43
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.4

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            11 / 23

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.435
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.43.6
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3615-fa.html


 1400 پاییز، 62، سال بیست و یکم، شماره نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی                             446

 
 2015-1985تندری  طی دوره آماری نمودارفراوانی ماهانه تعداد روزهای توام با پدیده توفان  .(6)شکل

 تحلیل سینوپتیکی و دینامیکی رخدادهای توفان تندری منطقه

اری برای این دوره آم. بوده است (2015-1985ساله) 30 حقیق، دوره آماریسری زمانی مورد بررسی این ت

ه، بوده است. ایستگاه سینوپتیک منطق 13هایی که پایه مشترک آماری در این دوره داشتند، یعنی ایستگاه

ذکور مورد ایستگاه مورد بررسی طی دوره آماری م 13کدهای مشاهداتی مربوط به انواع توفان تندری در 

 ی مشاهدهمهم ه، نکاتسی قرار گرفت. از بین تعداد فراوانی از رخدادهای توفان تندری برای هر ایستگابرر

ن تندری ه توفااز بین تعداد فراوانی رخداد توفان تندری )شامل همه کدهای مورد بررسی( هیچ نمونگردید. 

روز  در یک دیدبانی یا حتی های مورد بررسی به صورت همزمان در یکمه ایستگاهمشاهده نگردید که در ه

کته نباشد. یان نمثبت شده باشد. بنابراین شرایط ترمودینامیکی مولد توفان تندری در منطقه مورد بررسی یکس

های جو دادهی های مورد بررسی تنها ایستگاه سینوپتیک اهواز دارادیگر این است که از بین ایستگاه مهم

های سبه شاخصکه برای محا های جو بالاهباشد لذا دادیوسوند( میهای دیدبانی شده توسط رادبالا)داده

ه ه مجهز بمنطق هایسایر ایستگاه ترمودینامیکی مورد نیاز هستند، تنها برای ایستگاه اهواز وجود دارند و

زهایی تنها رو حدودیتمها وجود ندارد. بنابراین به دلیل این ه و لذا اطلاعات جو بالا برای آنرادیوسوند نبود

شده  دیدبانی از نیزدر ایستگاه سینوپتیک اهو أهای سینوپتیک منطقه حتمستگاهانتخاب گردید علاوه بر سایر ای

 یپیک توفان تندریروز نمونه ت 8لزوم مشاهده کد توفان تندری در ایستگاه اهواز( تعداد ) باشد. با این قید

سطح زمین،  ازو تر 500، 700، 850(. برای تحلیل شرایط سینوپتیکی ترازهای 6تا  4)ولاجد انتخاب گردید

( استفاده NOAAدرجه پایگاه جوی اقیانوسی ایالات متحده) 5/2بندی شده های شبکهاین روزها، از داده

ی کامپوزیت باد هامؤلفهشامل ی)بار، فشار سطح زمین، وزش رطوبتمیلی 500گردید. ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

بار( برای تحلیل یلیم 850حرکات قایم تراز ) بارمیلی 850ویژه( و امگای تراز مداری و نصف النهاری، و رطوبت 

 (.6جدول) مذکور مورد بررسی قرار گرفتشرایط سینوپتیک رخدادهای توفان تندری برای روزهای 
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ا در ه حتمککید بر اینأکدهای دیدبانی توفان تندری( با تا توفان تندری )تعداد روزهای انتخاب شده توام ب .(6جدول)

 های رادیوسوند تنها برای ایستگاه اهواز(ثبت شده باشند)به دلیل وجود دادهایستگاه اهواز هم 

 ساعت دیدبانی معادل شمسی تاریخ

 12 1373آذر  4 1994نوامبر  25

 09 1381بهمن  8 2003ژانویه  28

 12 1382دی  17 2004 ژانویه7

 15 1383اسفند  21 2005مارس  11

 12 1384دی  22 2006ژانویه  12

 15 1386فروردین  25 2007آپریل 14

 18 1388اردیبهشت  10 2009آپریل  30

 18 1392فروردین  16 2013آپریل  5
 

دما و  ه توزیعوط باری مربهای ناپایدهای بالای هوا، از شاخصهای ترمودینامیکی لایهبرای بررسی ویژگی

یستگاه اد، برای ادیوسونرها با استفاده از مشاهدات روپوسفر استفاده گردید. این دادههای زیرین ترطوبت در لایه

ر اکثرفت. گی قرار های پایگاه جو بالای دانشگاه وایومینگ، مورد بررسبالای اهواز  با استفاده از دادهجو 

بنم شى نقطه لایههاى بالاتر تروپوسفر و یا این که اختلاف بین دما ى پایین واى بین دماهاشاخصها رابطه

ینى بپیش  لایههاى زیر با لایههاى سطوح اواسط ورد سپهر مىباشند. استفاده از شاخصهاى ناپایدارى جهت

ر دفتهاند. ار گرتوفانهاى تندرى توده هوا مىباشند که امروزه در جهان مورد توجه بسیارى از هواشناسان قر

(، شاخص SI، شاخص شولتر)LI، شاخص Kشاخص ترمودینامیکی تحت عناوین شاخص  5این تحقیق از 

ینوپتیکی و ( استفاده گردید. در ادامه به تحلیل سTI( و در نهایت  شاخص تامپسون)TTها)مجموع مجموع

 .شودمی داختهروزهای توام با توفان تندری در منطقه پرروز به عنوان نمونه  2دینامیکی اوضاع جوی 

 1996مارس  2روز 

شود هده میطور که مشادهد هماننشان می 1996مارس  2هکتوپاسکال را برای روز  500( نقشه تراز 7)شکل

رکز کم ارتفاع مژپوپتانسیل متر در مرکز اروپا و یک  5250یک مرکز کم ارتفاع بسته شده با ارتفاع مرکزی 

تشکیل یک  ل متر در شمال دریاچه آرال مستقر شده است که موجبژئوپتانسی 5200دیگر با ارتفاع مرکزی 

ه که ب ده استشاند که محور آن از شمال دریای خزر تا نواحی جنوب ایران کشیده فراز مانع در ایران شده

ست و ارفته گدلیل وجود این فراز مانع ایران دوقسمت شده است یعنی غرب ایران در پشت فراز مانع قرار 

 برای ناپایداری و پدیده توفان تندری فراهم کرده است.شرایط را 

شود، طور که در این شکل دیده میدهد هماننشان می 1996مارس  2( نقشه تراز دریا را برای روز 8)شکل

بر روی شمال دریاچه آرال قرار دارد و در شرق افغانستان نیز یک  5/1007یک کم فشار بسته با فشار مرکزی 

های این دو کم فشار بیشتر نواحی مرکزی و جنوبی ایران را در برگرفته سته قرار دارد که زبانهمرکز کم فشار ب

هکتوپاسکال وجود دارد که به حرکت  1007است در جنوب کشور عراق نیز یک کم فشار بسته با فشار مرکزی 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

43
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.4

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
s.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                            13 / 23

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.435
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.43.6
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3615-fa.html


 1400 پاییز، 62، سال بیست و یکم، شماره نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی                             448

ده و شرایط مناسبی را پادساعتگرد خود باد را از مناطق جنوب وارد ایران و منطقه مطالعاتی جنوب غرب کر

  کند.برای ناپایداری و صعود فراهم می

ر جنوب ددهد در این روز نشان می 1996مارس  2هکتوپاسکال روز  850( نقشه وزش رطوبتی تراز 9)شکل

ن ارد ایرانوب وجکشور عراق نیز یک کم فشار بسته وجود دارد که به حرکت پادساعتگرد خود باد را از مناطق 

ج و خلی به موازات حرکت خود، رطوبت را از خلیج عدن، دریای سرخالعاتی جنوب غرب کرده و منطقه مط

راهم صعود ف وو شرایط مناسبی را برای ناپایداری ایران تزریق کرده  فارس را به مناطق جنوب غرب و غرب

 کند.می

 

 
 1996ارس م 2یا روز رنقشه تراز د .(8شکل)          1996مارس  2هکتوپاسکال روز  500نقشه تراز  .(7شکل)        

 

 
 1996مارس  2هکتوپاسکال روز  850نقشه وزش رطوبت تراز  .(9شکل)
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وز ردهد در این نشان می 1996مارس  2هکتوپاسکال در روز 850نقشه امگای تراز  () چپ( 10شکل )

یران اغرب  بیغرجنوب شود،طورکه مشاهده میناپایداری در جنوب غرب ایران و خلیج فارس وجود دارد همان

ربی غهای جنوب و شمال خلیج فارس یک هسته صعود تشکیل شده که دلیلی بر وجود ناپایداری در بخش

های ین هستهاهای صعود هوا استقرار یافته که در تمامی نواحی جنوب غرب ایران هستهکشور است به طوری

)  10)کل کنند. شالعه تأیید میدر منطقه مورد مط 1996مارس  2صعود وجود ناپایداری شدید را در روز

ائه کرده است ( را ار1996مارس  4- 1هکتوپاسکال )روز  850( دیاگرام هاف مولر زمانی امگای تراز (راست

در ساعت  1996مارس  2روزشود که در ه میبر اساس دیاگرام هاف مولر مشاهدشود طوری که دیده میهمان

 850در تراز  پاسکال برثانیه صعود -2/0ترین مقدار منفی خود)( به بیشUTCبه وقت  00به وقت محلی) 30/3

منطقه مطالعاتی  میلی بار در 850که دلیلی بر وجود ناپایداری و صعود هوا در تراز میلی بار(  رسیده است 

 باشد.جنوب غرب ایران می

 

 هکتوپاسکال 850( توزیع شاخص دینامیکی امگای تراز10شکل )

در  1996مارس  2های آشکارسازی و سنجش توفان تندری برای روز هریک از شاخصنتایج حاصل از محاسبه 

کات همرفتی دهد حرکه نشان می  KIشاخص   (7)ده است. با توجه به مندرجات جدولارائه ش( 8تا  4)ولاجد

شان می را ن 6/32 عدد  30/3های وقوع توفان تندری است در ایستگاه اهواز در ساعت یکی از ملزومات و نشانه

 TTIخص بر اساس محاسبات انجام گرفته شا درصد بوده است. 80تا  60دهد که وقوع توفان تندری بین 

ر حد امکان وقوع بوده که نشانگر حرکات بالاروی همرفتی د  6/49برابر با  30/3ها( در ساعت )مجموع مجموع

 توفان تندری بوده است.

 LIان تندری وجود و تشدید حرکات بالارونده است که با شاخص های وقوع یا احتمال وقوع توفیکی از نشانه

هکتوپاسکال در ساعت  500قابل سنجش است. کم شدن اختلاف دمای بسته هوا با دمای نقطه شبنم در تراز 

هکتوپاسکال به کمتر  500نشانه ای بر احتمال وقوع ناپایداری در جو بوده است و نزول دمای هوای تراز  30/3

لای قطه شبنم نشان دهنده وقوع ناپایداری در جو است.  مقدار عددی این شاخص برای ایستگاه جو بااز دمای ن
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های اندازه گیری شده توسط رادیوسوند ایستگاه جو بالای اهواز به دست آمده است اهواز که با استفاده از داده

ها نیز که باشد. شاخص مجموع مجموعمیبوده است که در واقع آستانه ناپایداری و وقوع توفان تندری  -1برابر 

طور که در باشد نیز همانهای مورد استفاده برای بررسی ناپایداری هوا در منطقه مییکی دیگر از شاخص

دهد. بوده است که شانس وقوع توفان تندری را متوسط تا کم نشان می 6/49گردد، برابر مشاهده می (7)جدول

-بوده که ایجاد توفان تندری را محتمل نشان می 22د، برابر شومشاهده می طور کهاما شاخص تامپسون همان

 دهد.
 

 

) محاسبه شده براساس داده های 1996مارس  2برآورد شاخص های وقوع و شدت توفان تندری برای   .(7جدول)

 رادیوسوند ایستگاه جوبالای اهواز(

 توضیحات مقدار شاخص ساعت دیدبانی 

K 12UTCشاخص  وقت محلی( به 30/3)  پیش بینی رعد و برق در برخی نواحی 6/32 

LI 12UTCشاخص  به وقت محلی( 30/3)  احتمال وقوع توفان -8/2 

12UTC (SIشاخص شولتر) به وقت محلی( 30/3)  آستانه ناپایداری -1 

12UTC (TTشاخص مجموع مجموع ها) به وقت محلی( 30/3)  شانس وقوع توفان شدید متوسط تا کم است 6/49 

12UTC (TIشاخص تامپسون) به وقت محلی( 30/3)  وجود توفان تندری 22 
 

 
 1996مارس  2نمودار ترمودینامیکی )اسکیوتی( جو بالای اهواز  .(11)شکل

 ) محاسبه شده براساس داده های رادیوسوند ایستگاه جوبالای اهواز(
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 2013آپریل  5روز 

با توجه هد درا نشان می 2013آپریل 5هکتوپاسکال در روز  500ینوپتیکى حاکم در تراز شرایط س (12شکل)

 5650 مرکز کم ارتفاعی با ارتفاع مرکزی 2013آپریل سال  5هکتوپاسکال در روز  500به نقشه سطح 

شده  قرلی( مستدرجه شما 35شرقی و مدار  55 غرب ایران )نصف النهارجنوب و جنوبژئوپتانسیل متر بر روی 

د بر روی ی که گفته شطورکه مرکز آن همان ژئوپتانسیل متر است 200است گرادیان ارتفاع ناوه مذکور 

دریای سرخ  نوبجژئوپتانسیل متر آن تا  5850خلیج فارس( بر قرارگرفته و ارتفاع ایران ) غربجنوب و جنوب

 آن  یک شاخه ده کهی در این روز دو شاخه شامتداد یافته است. با توجه به محل قرارگیری این ناوه امواج غرب

 ده استش های پایین کشیدهشمالی بوده و به طرف روسیه و سیبری منحرف شده و بخش جنوبی آن به عرض

ا از یادی رهای جنوبی کشور، که رطوبت زو با توجه به کشیده شدن یک شاخه از این امواج غربی به عرض

غرب  جنوب ده و باعث ایجاد ناپایداری و بارش در مناطق جنوبی وخلیج فارس و منابع آبی جنوب کسب کر

، وزستانهای خاستان ایران شده است همچنین بیشترین افت فشار همراه با ناپایداری شدید هوا را در

 500رازچهارمحال بختیاری و کهگیلویه و بویراحمد را به همراه داشته است که ریزش هوای سرد در ت

 ثر واقع شده است.ؤممیانی جو(،  در تبدیل بارش به تگرگ هکتوپاسکال) تراز 

-دیده می (13)شکلطوری که در دهد همانرا نشان می 2013آپریل  5( نقشه فشار تراز دریا در روز 13)شکل

یای سرخ و هکتوپاسکال بر روی شرق دریای مدیترانه و شمال در 1014شود مرکز پرفشاری با فشار مرکزی 

 45النهار صفمستقر شده )ن هکتوپاسکال 999نیز بر روی شمال دریای خزر با فشار مرکزی فشار یک مرکز کم

ه بوای سرد را دریای خزر کشیده شده و ه درجه شمالی( و ارتفاع آن تا نواحی مرکزی 60درجه شرقی و مدار 

 رد منطقهوبی واه خشده تا جریانات جنوبی نتوانند ب کند. استقرار همین پرفشار باعثمرکز ایران تزریق می

ر و یی پایداهای کشور دارای هواجنوب شرق کشور بیشتر قسمت نتیجه به جز نواحی مورد مطالعه شوند. در

کل گرفته و شهکتوپاسکال بر روی خلیج فارس 1000در این روز مرکز کم فشار  باشد. همچنینبدون بارش می

 ه جبهه درکدهد یعث ایجاد ناپایداری شده که نشان مجنوب غربی کشور امتداد یافته و با پربند آن تا نواحی

ا در عدوبرق رو ر باشد. با عبور جبهه سرد احتمال رگبار شدیدهای جنوب غربی میعبور از روی استان حال

 د مطالعهطقه مورهای بالا به منچون هوای سرد از عرض نواجی جنوب غرب ایران به همراه دارد در این روز و

 اتفاق افتاده است. رش به صورت تگرگتزریق شده، با
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 2013پریل آ 5نقشه فشار تراز دریا در روز  .(13)شکل     2013آپریل سال  5هکتوپاسکال در روز  500نقشه سطح  .( 12)شکل

 

قرار یک استشود طور که مشاهده میدهد. همانهکتوپاسکال را نشان می 850( وزش رطوبت تراز 14شکل)

ی ان، دریاسیکلونی خود رطوبت دریای عمشود که با حرکت آنتیوی خلیج عدن دیده میسیکلون بر رآنتی

 ر منطقهداپایداری را ایران تزریق کرده که تشدید ن فارس را به مناطق جنوب غرب و غربسرخ و خلیج

 ا حرکتبمثبت واقع در شمال دریای سرخ،  غرب ایران( به همراه دارد. وجود چرخندگیمطالعاتی)جنوب

وی سکت شرق به غرب ایران انتقال داده که به موازات حر فارس راپادساعتگرد رطوبت دریای سرخ و خلیج

نطقه مدی را در کند و ناپایداری شدیمی مرطوب نیز به سمت ایران منتقل هایچرخندها و واچرخندها، زبانه

است.  د آوردهو بختیاری( به وجوغرب ایران )خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد و چهارمحال اتی جنوبمطالع

فارس  ی سرخ و از خلیجمیلی بار از دریای مدیترانه، به مقدار کمتر از دریا 850رطوبت در تراز  تأمینبنابراین 

 و به ویژه دریای عمان بوده است.
 

 
 2013آپریل  5هکتوپاسکال روز  850نقشه وزش رطوبت تراز  .( 14)شکل
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روز  دهد در ایننشان می 2013اپریل  5هکتوپاسکال در روز  850از ( ) چپ( نقشه امگای تر15)شکل

دهد شان میهکتوپاسکال روز مذکور ن 500های غربی فرود ایجاد شده در نقشه سطح ناپایداری را در بخش

ران و غربی ای کند به طوری که نوارشود، نقشه امگا از فرود ایجاد شده تبعیت میطورکه مشاهده میهمان

ار(که دلیلی بمیلی  850پاسکال بر ثانیه صعود در تراز  -1/0لیج فارس یک هسته صعود تشکیل شده )شمال خ

ن رب ایراکه در تمامی نواحی غهای غربی و جنوب غربی کشور است به طوریبر وجود ناپایداری در بخش

در  2013پریل آ 5روز های صعود وجود ناپایداری شدید را در های صعود هوا استقرار یافته این هستههسته

هکتوپاسکال)  850 راست( دیاگرام هاف مولر زمانی امگای تراز) (15)کنند. شکلمورد مطالعه تأیید می منطقه 

هده ام هاف مولر مشابر اساس دیاگرشود طوری که دیده می( را ارائه کرده است. همان2013آپریل 6تا  4از روز 

ی تراز ( شاخص امگاUTCبه وقت  00به وقت محلی) 30/3ساعت  در 2013آپریل سال  5شود که در روز می

کتوپاسکال در ه 850پاسکال در ثانیه صعود در تراز  -27/0هکتوپاسکال به بیشترین مقدار منفی خود  ) 850

 شد.باعه مید مطالکه دلیلی بر وجود ناپایداری و صعود هوا در منطقه مورموقعیت ایستگاه اهواز (رسیده است 

 
 هکتوپاسکال 850توزیع شاخص دینامیکی امگای تراز .( 15)شکل

 

آپریل سال  5ی روز های آشکارسازی و سنجش توفان تندری برانتایج حاصل از محاسبه هریک از شاخص

دهد حرکات که نشان می  KI( شاخص 8)ده است. با توجه به مندرجات جدول( ارائه ش8در جدول) 2013

 60تا  40بین  30/3های وقوع توفان تندری است در ایستگاه اهواز در ساعت ههمرفتی یکی از ملزومات و نشان

برابر با  30/3)مجموع مجموع ها( در ساعت  TTIدرصد بوده است.  بر اساس محاسبات انجام گرفته شاخص 

ای هبوده که نشانگر حرکات بالاروی همرفتی در حد امکان وقوع توفان تندری بوده است. یکی از نشانه 3/47

قابل سنجش است.  LIوقوع یا احتمال وقوع توفان تندری وجود و تشدید حرکات بالارونده است که با شاخص 

ای بر نشانه 30/3هکتوپاسکال در ساعت  500کم شدن اختلاف دمای بسته هوا با دمای نقطه شبنم در تراز 

توپاسکال به کمتر از دمای نقطه هک 500احتمال وقوع ناپایداری در جو بوده است و نزول دمای هوای تراز 
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بوده است  -9/1برابر  LIشبنم نشان دهنده وقوع ناپایداری در جو است. در این روز مشاهده گردید که شاخص 

 که نشان دهنده امکان وقوع رگبار باران است.
 

اهدات تفاده از مشمحاسبه شده با اس 2013آپریل  5برآورد شاخص های وقوع و شدت توفان تندری برای روز  .(8جدول)

 رادوسوند ایستگاه جوبالای اهواز(

 توضیحات مقدار شاخص ساعت دیدبانی های ناپایداریشاخص

K 12UTCشاخص  به وقت محلی( 30/3)  پیش بینی رعد و برق 3/30 

LI 12UTCشاخص  به وقت محلی( 30/3)  احتمال وقوع رگبار و بارش -9/1 

12UTC (SIشاخص شولتر) ی(به وقت محل 30/3)  رگبارهای سبک 1/1 

12UTC (TTIشاخص مجموع مجموع ها) به وقت محلی( 30/3)  امکان توفان تندری وجود دارد 3/47 

12UTC (TIشاخص تامپسون) به وقت محلی( 30/3)  وجود توفان تندری 24 
 

مودار ساس ندهد بر ارا نشان می 2013آپریل  5( جو بالای اهواز Skew-t( نمودار ترمودینامیکی )16)شکل

به  750راز تویژه از ه ب نزدیک شدن منحنی دمای نقطه شبنم)رطوبت( به منحنی دما ترمودینامیکی این روز

 و پایین یه میانیلادهنده افزایش ناپایداری و وجود رطوبت زیاد و همچنین وجود جریانات جنوبی در  نشانبالا 

 جو در منطقه است.
 

 

 
 2013آپریل  5نمودار ترمودینامیکی )اسکیوتی( جو بالای اهواز  .( 16)شکل

 رادیوسوند  ایستگاه جو بالای اهواز ) مشاهدات
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 گیرینتیجه

غرب جنوبر های تندری حادث شده دسینوپتیکی و ترمودینامیکی توفان تحلیل آماری و این تحقیق با هدف

 ن بود کهآبیانگر  های تندری ثبت شده در منطقهراوانی توفاننتایج حاصل از تحلیل فنگارش یافته است. کشور 

د رخدادهای ساله بیشترین تعدا 30پدیده توفان تندری طی دوره اماری  479ایستگاه دزفول با ثبت کردن 

 ه ترتیببند که ااهواز و سپس کوهرنگ بوده هایتوفان تندری را در منطقه داشته است و بعد از آن ایستگاه

رخداد پدیده  اند. کمترین تعداد( را داشته29، 17، 13و  95-99مشاهده توفان تندری )کدهای  412و  427

ه آماری ی دورطها به ترتیب توفان تندری در ایستگاه رامهرمز و سپس آبادان بوده است که در این ایستگاه

ن صلی توفاحاظ توزیع فروز توأم با پدیده توفان تندری وجود داشته است. از ل 259و  252،  1985-2015

ح نه در سطر سالاهای گردوغبابه طور متوسط از تعداد کل پدیده سطح منطقه نیز نتایج نشان داد کهتندری در 

توأم با پدیده  از کل روزهای 35/0آن مربوط به فصل بهار بوده است و بعد از آن فصل زمستان  39/0منطقه، 

را  ان تندریا توفل تابستان نیز که کمترین تعداد روزهای توأم بگرد وغبار را به خود اختصاص داده است. فص

 ده است. از تعداد کل روزهای توأم با توفان تندری را به خود اختصاص دا 03/0داشته است، کمتر از 

 تندری را ده توفانا پدیبدر مقیاس ماهانه نیز نتایج بیانگر آن بود که  ماه فروردین بیشترین تعداد روزهای توام 

از تعداد  21/0بر ری براروز توأم با پدیده توفان تند 75که  د مطالعه به خود اختصاص داده استدر منطقه مور

ه توفان ا پدیدهای ثبت شده توفان تندری طی سال در منطقه است. کمترین فراوانی روزهای توأم بکل پدیده

 2 رسی تنهارد برمرداد طی دوره آماری مو تندری مربوط به ماه مرداد و سپس تیر و شهریور بوده است در ماه

ن تندری ه توفاباز لحاظ توزیع فراوانی کدهای مربوط  مورد پدیده توفان تندری در منطقه مشاهده شده است.

کل فراوانی  21/0د )رخدا 1090نیز نتایج بیانگر آن بود که بیشترین فراوانی رخدادهای توفان تندری که برابر 

 99ت. کد تنها مشاهده برق بدون شنیدن صدای رعد( بوده اس) 13ی( مربوط به کد ررخدادهای توفان تند

در  1980-2015)رعد و برق شدید توام با تگرک( در بین کدهای مربوط به توفان تندری طی دوره آماری 

طقه ان تندری مناز کل فراوانی رخدادهای توف 06/0بار ثبت شده است که برابر  311منطقه مورد بررسی تنها 

 .بوده است

گر آن بود که در روزهای انتخاب شده توفان تندری عموما دو الگوی عمومی نتایج تحلیل سینوپتیک بیان

اند. د توفان تندری است را فراهم کردهکننده پارامتر رطوبت و صعود که شروط لازم برای ایجاد یک رخدا تأمین

عنی ر)در سطح زمین( در غرب منطقه مورد مطالعه یفشا( یا کم500وجود یک ناوه)در سطح  در غالب روزها

فارس وارد منطقه لیجهای آن به صورت پادساعتگرد، از روی دریای سرخ و خشرق دریای مدیترانه که زبانه

غرب و غرب ایران شده بودند، و از طرف دیگر یک پربند یا سیستم پرفشار روی خلیج عدن در جنوب و جنوب

بار به منطقه میلی 850به صورت ساعت گرد باعث تزریق رطوبت به ویژه در تراز شرق منطقه مورد مطالعه 

مورد مطالعه شده است. تعامل دو سیستم مذکور در غالب روزها، باعث تزریق رطوبت از سه منبع دریای 

های صعودی منطقه شده است. حرکت پادساعتگرد کم ای سرخ و سپس خلیج فارس به سیستممدیترانه، دری

حاکم در شرق مدیترانه، به همراه حرکت ساعتگرد پرفشار روی خلیج عدن، باعث وزش رطوبت در  فشار

-خوزستان با ناهمواریدشت  به منطقه شده است. توپوگرافی متنوع منطقه به ویژه تلاقی 700تا  850ترازهای 
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این توپوگرافی باعث های غرب این استان که پتانسیل ایجاد توفان تندری را در منطقه تشدید کرده است. 

و عوامل صعود ناشی از قرار گرفتن  شدهها رافیک یا همرفت ناشی از ناهمواریتشدید فرایند همرفت اوروگ

 های محلی را فراهم کرده است.کار این ناپایداریومنطقه در جلو محور ناوه مسقر روی شرق مدیترانه، ساز
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