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 های هواشناسی همدانهای تندری در ایستگاهتحلیل همدیدی و ترمودینامیکی توفان
 

  ایران مرکز تحقیقات هواشناسی همدان، همدان،  سینوپتیک، ارشد آب و هواشناسی کارشناس - 4فخرالدین ایرانپور

 ایران ،اصفهان ،دانشگاه اصفهان ،آب و هواشناسیدانشیار  –ه الله یزدان پناحجت

 ایران ،اصفهان ،دانشگاه اصفهان ،دکتری آب و هواشناسیجوی دانش -علی حنفی
 

 11/1333/ 6تاریخ تصویب:              11/11/1331  تاریخ دریافت:
 چکیده

کشااوریی،   در بخش ویژهبه ،او سرمایهو  ثروت بر انسان، ایگسترده طوربهتندری  هایتوفان

های تنادری،  منظور بررسی توفانبه در پژوهش حاضر .گذاردمیدریایی و غیره اثر  هوانوردی،

مرکا    یا( 1331-1116) سااهه  11 دوره آمااری  یا   تنادری در  هایتوفان مربوط به هایداده

 وهای توفان،تحلیل همدیدی اهگ منظوربه. همچنین هواشناسی همدان دریافت گردیدتحقیقات 

محیطای   بینیپیشمرک   ای سایت هکتوپاسکال 111 و (Slpفشار ترای دریا )مربوط به  هایداده

و ماورد تحلیال اارار    ترسیم  گردس اف ارینرمدر محیط  موردنیای هاینقشهدریافت و  آمریکا

 ساایت وبای  ،1116 اکتبار  31 و 1111آوریل  11 به موسوم ترمودینامی  نمودارهایگرفت. 
 ای همرفتای  هاای فعاهیات  دینامیا   تحلیال  برای. گردید اخذجهت مطاهعه  وایومینگ دانشگاه
 Spss اف ارنرمتوفان تندری با استفاده ای . رخدادهای است شده استفاده ناپایداری هایشاخص

در هر دو ایستگاه فرودگااه  نتایج حاصل ای پژوهش نشان داد که  خوشه تقسیم گردید. به شش

 ماهیات  هاا توفاان  اینو  دادهرخهمدید توفان تندری به همراه بارش رگباری  صورتبهو نوژه 

ایساتگاه فرودگااه توفاان    در  1111آوریال   11 تااریخ در  اما ؛و همدیدی داشته است ایجبهه

در ایساتگاه   1116اکتبار   31و در تااریخ   متار میلی 16تندری به همراه بارش رگباری به می ان 

علات ایان رخادادها همدیادی نباوده و دارای       کاه  است شدهگ ارش متریلیم 3می ان  بهنوژه 

هاای میاانی جاو در    پرفشار سرد و ری ش هوای سرد باه ییاه   .باشدمی ترمودینامیکی ساختار

مرطاوب   گارم و  کاه جریاناات   جو ییرین ییه درجنوبی  فشارکمشمال غرب کشور و وجود 

 کوموهونیمباوس و ایاااد   کوموهاوس و  ابرهاای  شاد ر کند، باعثمی وارد منطقه را به عربستان

  .گرددآسا میسیل هایبارانتوفان تندری، بارش تگرگ و نی  

 .همدان ،ناپایداری هایشاخص ،ترمودینامی  ،همدید ،توفان تندری :هاکلیدواژه

                                                 

 fa.iranpour@gma.ilcom: Email                                                     13173111163مسئول:  نویسنده 1
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 مقدمه. 4

 کردن نابود بر اهه علاوههرس که هستند جوی مخاطرات و شدیدترین ترینفراوان ترین،مهم تندری ای هایتوفان
یمین  کره نقاط ااصی در تلفات انسانی نی  موجب عمرانی، تأسیسات و کشاوریی محصویت ای ییادی مقدار

 دیر میلیون 6/3 بر باهغ آمریکا توفان در ای ناشی ماهی هایخسارت 1311 تا 1313 هایسال بین در تنها شوند.می
رخ  دنیادر تمام نقاط  تقریباً کهاست  مقیاس میان ایپدیده تندری توفان .(3111 :1113 ،1چانگنون) است شده برآورد

 فواانی سطوح باد واگرایی، فصول سرد است ایبیشتر ن در فصول گرم به مراتب آرخداد  جهانی مقیاسو در  دهدمی
دیوبادها،  .آوردراهم میف توفان و توسعه بسط برای را مناسبی شرایط هوا رفتن بای و باد سطحی همگرایی با همراه

ای ای جمله شرایط جوی خطرناکی است که با توفان همراه های هحظهها، بادهای بسیار شدید و سیلابفروپکش

بینی برای برطرف ترین وظایف مراک  پیشبینی آن در حکم یکی ای اصوهیرسد که پیشرو به نظر میایاین ؛شوندمی

تاجبخش و ) اگون ایجمله هوانوردی، کشاوریی، دریایی و مانند آن مطرح باشدساختن نیایهای جوامع اجتماعی گون

 روابطی هاشاخص شود. اینمی استفاده ناپایداری هایشاخص توفان ای بینیپیش و مطاهعه برای (.141:1377همکاران،
 در های ناپایداریخصکرد. شا بررسی را جو مختلف هایمنطقه همرفتی ناپایداری توانمی هاآن کم  که به هستند
رادیوسوند  هایداده و نمودارهای ترمودینامی  کم  به بیشتر و روندمی کار به های همرفتیفعاهیت بینیپیش

 گستره میانگین طوراند و بهشدهشناسایی متفاوتی هایشدت با هاتوفان. (73:1371حسینی و رضائیان،شوند )می محاسبه

 تاس دایقه 31ها آن عمر طول و متر 111/11 حدود هاآن اائم گستره لومتر،کی چند ده هااین توفان افقی

 معمویً تندرها شوند.همراه می شکل یا و برجیباران ایای، کومهکومه ابرهای با اغلب هاتوفان این (.2،1116هندرسن)
 وجود به سرد، جبهه در ویژهبه هوا، هایدر جبهه یا و هوایی هایداخل توده در یمین سطح ییاد شدن گرم براثر یا

 این در گرفتهاناام مطاهعات ترینبرجسته ای .دارد ایجبهه منشأ یا و است هواتوده ای ناشی یا تندر بنابراین، آیند؛می

کوهستانی  االیمی هایپدیده سینوپتی ، رویکردی با آن در که ( یادکرد1113) 3ویتمن ای تحقیق توانمی خصوص

 در ایاست. مطاهعه مطرح شده مرتفع نواحی هایپدیده دیگر و سنگین بارش رعدوبرای، تگرگ، هایتوفان ویژهبه
 و هاجنگل هایسوییآتش طبیعی عامل ترینتندری مهم هایتوفان ای ناشی هایصاعقه که دهدمی نشان آمریکا
 آمریکا متحدهایایت هایآذرخش مکانی و یمانی توییع خصوصیات به با توجه یادشده است. مطاهعه آمریکا مراتع
 حاایی(. )1113:131همکاران، و 4گشونوف) است گرفتهاناام مراتع و هاجنگل سوییخطر آتش اینظر
 در منطقه بر حاکم سینوپتی  شرایط به توجه با کشور در غرب و رعدوبرق هاتوفان بررسی منظوربه (1:1313،یاده
مهم  مؤهفه دو نوسان ساهه(، 31) نرمال صورتبه سرد دوره ای فوریه و ژانویه هایماه و گرم سال دوره ای ژوئن ماه

                                                 
1 Changnon 

2 Henderson 

3 Whitman 

4 Geshunove 
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 ارار مطاهعه اوهویت را در پاسکال هکتو 111 ترای مثبت چرخندگی و ایحارهجنب پرفشار یعنی جو عمومی گردش

 مورد اییجغرافی عرض برحسب کشور غرب و غرب شمال ایستگاه 17 بارندگی با را آمدهدستبه نتایج و داده
های شبکه و ایماهواره تصاویر ای استفاده با ایمطاهعه ( در313:1111، همکاران و غیبی) است. داده ارار مقایسه

 صراف ساریایران نموده است. ) غرب جنوب و جنوب مناطق هاتوفان بندیطبقه و هاویژگی تعیین به اادام عصبی
 این به و را موردمطاهعه ارار داده ارس رود حوضه جنوبی اریرگب هایبارش ( در پژوهشی113:1377همکاران، و

 در فصول) محلی ناپایداری عامل دو عمدتاً منطقه این در رگباری هایبارش واوع علل ترینکه مهم اندرسیده نتیاه
 لیماا ماهیت ای بخشی عنوانبه توفان تندری االیمی مخاطره سرد( است. فصول )در سرد جبهه ورود و سال( گرم
ویژه به مردم متوجه را محیطیییست و اجتماعی ااتصادی فراوان خسارات ساهه هر غرب ایران، شمال منطقه

 یمانمدت در جو بررسی با . هواشناسان(111:1376رحیمی، خوشحال و اویدل) کنندمی دامداران و کشاوریان
 و توفان تشکیل برای شرایط نبودن یا بودن سبمنا عوامل این که اندعواملی برده وجود به پی ها،توفان گیریشکل
 گرم ترایهای هوای بای، ترایهای سرد دهند. هوایمی نشان را همرفت احتمال یا و جو چگونگی ناپایداری همچنین

ای  استفاده جو، ای بعد دینامی  این اساس است. بر جو ناپایداری عوامل ای همگی فراوانی رطوبت، و پایین
 شود.می محسوب به توفان منار های جویناپایداری روش علمی مطاهعه ترینمهم اری،های ناپایدشاخص

 موردمطالعهمنطقه موقعیت جغرافیایی . 2

 درجه 31) تا یقه(دا 33 و درجه 33)ی مدارها ینب درکیلومترمربع،  71/13141در حدود با وسعتی  استان همدان

ی شرا طول یقه(دا 36 و درجه 43) تا یقه(دا 41 و درجه 41) یاهنهارهانصفدر بین و  یشماه عرض یقه(دا 37و 

 استان با شرق ای و هرستان استان به جنوب ای و ینا و و یناان یهااستان به شمال ایاین استان . است ارارگرفته

 7 شامل یکشوریمات تقس ینآخر یهپا بر وشود یم محدود کردستان و کرمانشاه یهااستان با غرب ای و یمرک 

 آیاد یهاآب سطح ای استان ینا متوسط ارتفاع است. روستا 1111و  دهستان 11بخش، 11 شهر، 11 شهرستان،

های ترین نقطه آن یمینمتر و پست 3174اله اهوند با ارتفاع  بلندترین نقطه استان همدان .است متر 1711 حدود

ها نی  جغرافیایی آنمواعیت و  (1)در جدول ه های موردمطاهعایستگاهمشخصات متر است.  1611عمرآباد با ارتفاع 

 است. نشان داده شده (1در شکل )

 های همدید مورد مطاهعهمشخصات ایستگاه 4جدول 

 ایستگاه ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ایستگاه نام

31/47 همدان فرودگاه  11/34  1/1141  

11/47 کبودرآهنگ نوژه  11/31  1/1613  
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 های موردمطاهعهمنطقه و ایستگاهیت مواع 4شکل 

 هاروشمواد و . 9

 11 آماریدوره  طیفرودگاه و نوژه همدان در  ایستگاههمدید دو  هایدادهرخداد توفان ای  بررسیجهت 

اداره کل ای  اوهیه هایداده، ابتدا بررسی ایندر (. 1جدول )( استفاده شده است میلادی 1116 -1331ساهه )

 گرفته و صورت اوهیه هایآیمون ،هاداده کنترلاخذ گردید. بعد ای  1116تا  1331در دوره  هواشناسی همدان

در مقیاس ساعتی استخراج گردید. با گذشته  وهوای حاضر  ای روی کدهای به توفان مربوط هایداده

ر توفان تندری د 111ساهه، تعداد  11صورت گرفته مشخص گردید که در طول دوره آماری  هایبررسی

توفان در منطقه، ی   ایاادکنندهشناسایی اهگوهای همدید  منظوربهمنطقه به واوع پیوسته است. در ادامه 

در همدان  دادهرخ هایتوفانروی همراه با توفان تندری صورت گرفته و  111روی  ایخوشهتحلیل 

بودند مورد  توجهابلارگباری  هایبارشتوفان و شدت و تداوم  اینظر کهساعاتی  وگردید  بندیخوشه

به روش همدید  ابتدا ،در طول دوره آماری پیوسته واوع بهتوفان  تحلیل برای .گرفت ارار همدیدی بررسی

میلی بار رویانه و سپس روش ترمودینامی  مورد بررسی  111 سطحو یمین سطح  جوی وضعیت هاینقشه

سایت مرک  هکتوپاسکال ای  111 رایتخام سطح یمین و  هایداده ها،آنوااع شده است. برای رسم 

نقشه رویهای مربوطه ترسیم شد. همچنین  گرادس اف ارنرم اخذ گردیده و سپس توسط محیطی هایبینیپیش

، به علت واوع توفان تندری شدید در 1116اکتبر  31و  1111آوریل  11 به موسوم ترمودینامی  نمودارهای
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 مطاهعه تهیه و استفاده شده است. جهت 1وایومینگ دانشگاه سایتوب نمونه ای عنوانبه ،این رویها

فصلی و ساینه برای هر دو ایستگاه  ،ماهانه هایمیانگین و( جو بای) اسکیوتینمودارهای ترمودینامیکی 

، هاشاخصاین  ارار گرفت. موردبررسی ناپایداری هایشاخصجوی به کم   هایناپایداریمحاسبه گردید و 

در تاریخ . است یادشدههای در روی هاتوفانویژه  طوربهاحتمال بایی واوع ناپایداری و  هدهندنشانهمگی 

اکتبر  31و در تاریخ  مترمیلی 16توفان به همراه بارش رگباری به می ان  ،ایستگاه فرودگاهدر  1111آوریل  11

که این رخدادها  است شدهارشگ  مترمیلی 3در ایستگاه نوژه توفان به همراه بارش رگباری به می ان  1116

 نمودارهایاین دو ایستگاه و  هایدادههمدید و هم مان نبوده و هذا دینامیکی و محلی بوده است.  صورتبه

رطوبت در هر دو  ،توفان همراه با بارش رگباری و دما ساعتی، ماهانه و فصلی ،ساینه تغییراتمربوط به 

 شده است. ترسیمآن  ینمودارهاو  شدهوااع موردبررسیایستگاه 

 این در که آورد به دست ناپایداری هایشاخص طریق ای توانمی را هاتوفان برای باهقوه ناپایداری واملع
همرفتی ای چند شاخص ترمودینامی  متداول به شرح ییر استفاده  هایفعاهیتمطاهعه برای تحلیل دینامی  

 شده است:

 2ناپایداری شوالتر شاخص. 4. 9 

 شدهمشاهده دمای بین تفاوت نشانگر که باشدمی ناپایداری هایشاخص ترینمتداول واهتر ایشاخص ش

 ای که شرطی به داشت، خواهد هکتوپاسکال 111 در هوا بسته ی  که است دماییو  هکتوپاسکال 111 در
 بردارد،را در گرمای نهان  شدن آیادتراکم و  هرگونهبه این سطح صعود کند. این فرایند صعود،  مریی ییه

 پاسکال 111 شدهمشاهده. اگر دمای کندمیرطوبت را نی  بیان  تأثیر هکتوپاسکال 111 دربنابراین تفاوت دما 

 توفان احتمال بوده و منفی صعود شاخص آنگاه باشد، سطحبه آن  صعودکننده هوایبستهسردتر ای دمای 
شاخص که هر چه می ان  است ( آمده1) جدول در توفان شدت و صعود شاخص بین ارتباط دارد. وجود

 باشد احتمال ناپایداری در سطوح پایین جو بیشتر است. ترکوچ  شواهتر

 احتمال واوع توفان برای تعیین می ان ناپایداری و شواهتربندی شاخص مقیاس طبقه 2 جدول

 وضعیت احتماهی جو محدوده شاخص شواهتر ردیف

 ش همرفتیعدم واوع بار 3مساوی و بیشتر ای  1

 احتمال واوع رگبار 1تا  3 1

 احتمال واوع توفان تندری -1تا  1 3

 احتمال واوع پیچند -3کمتر ای  4

K - احتمال وقوع شاخص  

                                                 
1  Wyoming 

2  shovalter 
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:شودمیای اطلاعات اسکیوتی به دست آمده و به صورت ییر تعریف  نی    K شاخص 

K Index (KI) = (T850-T500) +D850-(T700-D700) 
 111 و 711 سطوحدارد. جمله اول آهنگ کاهش دما بین  ایسادهر فی یکی شاخص تفسی این 

 درای ناپایداری است. جمله دوم رطوبت  اینشانه ،ب رگ باشداست که اگر ی  مقدار مثبت و  هکتوپاسکال

جمله سوم،  .آن در ناپایداری ییاد است تأثیررا بیان کرده که اگر این جمله ییاد باشد،  هکتوپاسکال 711

هوا در آن سطح  ،اندایه گرفته که اگر مقدار درون پرانت  ییاد باشد هکتوپاسکال 111خشکی هوا را در 

اگر جو رطوبت ییاد داشته و آهنگ کاهش دما  بنابراین ؛این جمله در ناپایداری منفی است وتاثیرخش  بوده 

( ارتباط بین 3است. در جدول )ییاد  هواتودهنی  ب رگ بوده و احتمال واوع توفان  Kشاخص  ،ب رگ باشد

K  با توجه به جدول فوق هر چه می ان نشان داده شده است. هواتودهو احتمال واوع توفان KI ترب رگ 

 خطوط و کرده رسم را Kنقشه  توفان بینیپیش ت. برایناپایداری در سطوح میانی جو بیشتر اس ،باشد
 111و  711 سطوح در باد سرعت ،همگرایی نطقهم در اگر .کشیممی تایی 1 فواصل با را مقدارهم

و اگر  یابدمیی  مرحله اف ایش  ،kآنگاه احتمال توفان در جدول  ،بیشتر نباشد m/s11 ای هکتوپاسکال

. حال اگر در منطقه یابدمیاین احتمال دو مرحله اف ایش  ،باشد m/s 11 ایسرعت باد در این سطوح بیشتر 

کاهش  مرحله ی  توفان احتمال نباشد،بیشتر  sm 11/ ایوق واگرایی سرعت باد در سطوح ف

 (.1311، 1آبراموو)ابدییم

 (KI)واوع  احتمال شاخص 9جدول 

 Kشاخص  درصد به تندری توفان واوع احتمال

 11کمتر ای  %1ن دی  

 11تا  11 11

 11تا  11 41تا  11

 31تا  16 61تا  41

 31تا  31 71تا  61

 41تا  36 31تا  71

 41بیشتر ای  111ن دی  

 SWEAT)2ناپایداری  شاخص. 2 .9

 :شودمیمحاسبه  ییر رابطه طبق و رودمی کار به هاتوفان شدت باهقوّه تحلیل برای بیشتر شاخص این

                                                 
1 Abramov 

2 Severe Weather Threat indicator 

3 Miller 
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SW=20(tt-49) +12 D850+2 v850+v500+125[sin (Δv500-850) +0.2] 
 

  .شودمی منفی آن مقدار ،باشد ترکوچ  43 ای اگر و است ماموع شاخص همان tt :رابطه این در

D850 هکتوپاسکال، 711 ترای شبنم نقطه دمایV هکتوپاسکال، 111 و 711 ترای دو در باد سرعت تفاوت 

ΔV مقادیر بوده و همیشه رابطه این باشد. مقادیرمی پاسکال هکتو 711 و 111ترای  دو در باد جهت اختلاف 

 (.1311، 1مایلر) باشدمی ادوواوع تورن دهندهنشان چهارصد ای بیشتر

 sweatواوع  احتمال شاخص 1جدول 

 
 

 
 

 

 

 بحث و نتایج. 1

 های مورد مطالعهبررسی تغییرات توفان در ایستگاه. 4 .1

ترین واوع توفان بیش ( نشان داده شده است.1ن تندری در ایستگاه فرودگاه در شکل )تغییرات ساعتی واوع توفا

ترین واوع بیش 11 و 11 همدیدی هایساعت هاپس ای آن و باشدمی 17و  11در این ایستگاه به ترتیب بین ساعات 

ای است که گونهفرودگاه به تغییرات ماهانه تعداد رویهای تندری در ایستگاه .اندتوفان را به خود اختصاص داده

(. در 3باشد ) شکل های آوریل و می و کمترین فراوانی واوع آن در ماه دسامبر میترین فراوانی واوع آن در ماهبیش

ترین فراوانی رویهای تندری و فصل یمستان کمترین فراوانی را به خود اختصاص بین فصول نی ، فصل بهار بیش

ترین واوع این پدیده شده است، پس ای آن فصل پایی  بیشها در فصل بهار گ ارشتوفان داده است. بیش ای نیمی ای

(، همچنین روند تغییرات ساینه واوع توفان در منطقه موردمطاهعه، تقریباً 4 شکل) را به خود اختصاص داده است

عنوان به 1114سال  دهد وکمترین واوع را در کل منطقه نشان می 1333روندی رو به رشد را دارد، سال 

 (.1ترین اینظر فراوانی واوع این پدیده گ ارش شده است )شکل شاخص

 هاآنپس ای  و باشدمی 17 و 11فراوانی واوع توفان به ترتیب بین ساعات  ترینبیشدر ایستگاه نوژه 

سال  هایهمادر بین  .(6شکل ) انددادهواوع را به خود اختصاص  ترینبیش 11 و 11 همدیدی هایساعت

 دارادسامبر و فوریه کمترین فراوانی واوع توفان تندری را  هایماه و ترینبیشآوریل و می  هایماهنی ، 

 هاتوفانای  نیمیای  بیش. دهدمیفراوانی را نشان  ترینبیش، فصل بهار نی فصول  بین(. در 1)شکل  باشندمی

واوع را به خود اختصاص داده است )شکل  ترینیشبدر فصل بهار گ ارش شده است، پس ای آن فصل پایی  

                                                 
1  Mayler 

 sweatاریش  می ان ناپایداری و واوع توفان

 311-111 ضعیف

 411-311 متوسط

 و بیشتر 411 اوی و احتمال تورنادو
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رو به رشد را دارد،  روندی تقریباً موردمطاهعه،ساینه واوع این پدیده در منطقه  تغییراتروند  همچنین(، 7

 .(3 شکل)فراوانی واوع توفان تندری را دارد  ترینبیش 1113و سال  کمترین 1333سال 
 

 
 

 تغییرات ماهانه واوع توفان در فرودگاه 9 شکل        فان در فرودگاهتغییرات ساعتی واوع تو 2 شکل
 

 
 

 تغییرات ساینه واوع توفان در فرودگاه 5شکل        تغییرات فصلی واوع توفان در فرودگاه 1 شکل
 

 
 

 نوژه تغییرات ماهانه واوع توفان تندری در 7شکل       تغییرات ساعتی واوع توفان تندری در نوژه 6 شکل
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 تغییرات ساینه واوع توفان تندری در نوژه 3شکل      تغییرات فصلی واوع توفان تندری در نوژه 8 شکل
 

 های رگباریبررسی الگوهای گردشی توفان و بارش 

رگباری و شناسایی رویهای شاخص، ی  تحلیل  هایتوفان ایاادکنندهشناسایی اهگوهای  منظوربه 

روی همراه با توفان تندری در منطقه صورت گرفت و این رویها در شش خوشه  111بر روی  ایخوشه

گردید. سپس ای رویهای موجود در هر خوشه ی  روی که دارای ناپایداری شدیدتری بود،  بندیتقسیم

 بررسی ارار گرفت. موردمطاهعهنمونه  عنوانبهروی نماینده انتخاب گردید و اهگوی همدید آن روی  عنوانبه

 هایتوفانکه در طی واوع  دهدمینشان  درایمدتهکتوپاسکال اهگوهای  111سطح یمین و ترای  هایشهنق

رگباری چندین سامانه متواهی ای سمت شمال غرب و ای روی کشور عراق وارد ایران شده و باعث ایااد 

در سطح یمین هم ای سمت جنوب غرب ایران و ای طریق  .توفان و بارش رگباری در این ناحیه شده است

سودانی وارد ایران شده و عامل ایااد توفان و بارش رگباری شده است. برای  فشارکمعربستان  ج یرهشبه

خام سطح یمین و ترای  هایداده ،هکتو پاسکال 111سطح یمین و ترای  پربندیو  باری ای و هاینقشهرسم 

نقشه  گردس اف ارنرمگردید و سپس توسط  اخذ محیطی آمریکا بینیپیشایت مرک  هکتوپاسکال ای س 111

 .شودمیپرداخته  هاتوفاندر ییر به تفسیر این  که ؛رویهای مربوطه ترسیم شد

a.   4332رخداد توفان در روز نهم می سال  4خوشه 

( و در ایستگاه نوژه در 11،11،17 ساعاتاین روی توفان به همراه بارش رگباری در ایستگاه فرودگاه ) در 

و در  مترمیلی 11است. بارش رگباری در ایستگاه فرودگاه به می ان  شدهگ ارش( 11،11،17،11)ساعات 

روی مرک  سلول  این در( 11 و 11) هایشکلاست. با توجه به  شدهگ ارش مترمیلی 11ایستگاه نوژه به می ان 

استقرار این سامانه با تراف  ،است ارارگرفتهل بر روی کشور عراق هکتوپاسکا 1111با ای وبار  فشارکمبسته 

 فشارکمدر نقشه موجود چند مرک   ،ییه فواانی جو هماهنگی ییم را جهت ن ویت جوی فراهم نموده است

 دررویاست.  شدهوااعهکتوپاسکال  1111ایران با منحنی ای وبار  دررویکه یکی ای این مراک   است نمایان
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شمال دریای سیاه  دررویژئوپتانسیل متر  1111هکتوپاسکاهی ترای ی  مرک  کم ارتفاع با ارتفاع  111نقشه 

ای طرفی مرک  ناپایدار  ،پایین و نیمه غربی کشور کشیده شده است هایعرضوااع است که خط تراف آن تا 

است، با توجه به  فتهفراگرای جنوب غربی عراق را  هاییبخشدیگری که عمده آن روی شمال عربستان و 

و با  کنندمیبارشی در نیمکره شماهی همراه با حرکت وضعی یمین ای غرب به شرق حرکت  هایسامانهاینکه 

 را فرودگاه و نوژه هواشناسی هایایستگاهسطح یمین در این روی نوار غربی کشور و  فشارکمتوجه به نقشه 

 .ارار داده است تأثیرتحت 
 

  
 

 1331می  3هکتوپاسکال در  111اهگوی سطح  44 شکل     1331می  3ی سطح یمین در اهگو 41 شکل 
 

b.  4336سال  می چهارم روزرخداد توفان در  2 خوشه 

در ایساتگاه فرودگااه و در سااعات     11 و 17این روی توفان باه هماراه باارش رگبااری در سااعات       در 

و  متار میلی 3رگباری در ایستگاه فرودگاه به می ان است. مقدار بارش  شدهگ ارشدر ایستگاه نوژه  11،17،11

کاه در   طاوری هماان (، 13 و 11) هاای شکلاست. با توجه به  شدهثبت مترمیلی 14در ایستگاه نوژه به می ان 

و فشاار   مستقرشاده ی  سامانه پرفشار بر روی دریاچه آرال و جنوب روسایه   شودمینقشه سطح یمین دیده 

 111آن به داخل ایران نفوذ کرده است. همچنین در نقشه ترای  هاییبانهو  باشدمیر میلی با 1111مرک ی آن 

ژئوپتانسیل متر در شرق ایران و افغانساتان واااع شاده     1111که ناوه ای با ارتفاع  شودمیهکتوپاسکاهی دیده 

ود در منطقاه  باود. باه علات رطوبات موجا      شدهوااعدر رویهای ابل در مرک  ایران  رسدمیاست که به نظر 

 همرفتی و رگبارهای پراکنده همراه با توفان در منطقه رخ داده است. صورتبهضعیفی  هایناپایداری
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 1336می  4هکتوپاسکال در  111اهگوی سطح  49 شکل       1336می  4اهگوی سطح یمین در  42 شکل 
 

c.  4337رخداد توفان در روز چهارم آوریل سال  9خوشه 

و  11 در ساعاتدر ایستگاه فرودگاه و  11،13،17وفان به همراه بارش رگباری در ساعات این روی ت در 

 درو  مترمیلی 14 می انمقدار بارش رگباری در ایستگاه فرودگاه به  است. شدهگ ارش ایستگاه نوژه در 17

آوریل  4وی بررسی نقشه ای وباری سطح یمین در ر. است شدهثبت مترمیلی 11نوژه به می ان  ایستگاه

 باشدیمهکتوپاسکال در مناطق مختلف  1111و  1111با ای وبارهای  فشارکمبسته  یهاسلول دهندهنشان

، ی  سامانه کم ارتفاع با 1331آوریل سال  4هکتوپاسکال در روی  111(. ای طرفی در نقشه ترای 14شکل )

است. ناوه )تراف( این سامانه کم ارتفاع ای دریای سیاه بسته شده  یدررومتر  یلژئوپتانس 1411کنتور مرک ی 

 11حدود شمال به جنوب ای دریای سیاه و دریای مدیترانه عبور کرده و در غرب دریای سرخ تا عرض 

و شرایط برای ناپایداری در  ارارگرفتهاست. نیمه غربی کشور در جلو این سامانه کم ارتفاع  یافتهامتداددرجه 

 (.11ل شک) باشدیماین منطقه مهیا 

d.   4333رخداد توفان در روز هشتم نوامبر سال  1خوشه 

ای ایستگاه فرودگاه و در ساعات  11و  11ساعات این روی توفان به همراه بارش رگباری در  در 

و در  مترمیلی 11بارش رگباری در ایستگاه فرودگاه به می ان  است. شدهگ ارشای ایستگاه نوژه  11،11،17

سامانه که ی   دهدمیثبت گردیده است. بررسی نقشه سطح یمین نشان  مترمیلی 3 ان ایستگاه نوژه به می

هکتوپاسکال بر روی شمال شرق دریای سیاه به سمت نواحی شمال ایران در  1141 یمرک پرفشار با فشار 

نه آن به داخل کشور کشیده شده است. ای طرفی در شمال غرب دریای مدیترا یهایبانهحال گسترش است و 

هکتوپاسکال درروی نقشه نمایان است. اهگوی پربندی ترای  1111با فشار مرک   فشارکمی  سلول بسته 

 1111 یمرک دریای مدیترانه با کنتور  در غربعمیقی  نسبتاًدهنده ناوه  روینشانسطح میانی جو در این 
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فعاهیت  در حالوپتانسیل متر ژئ 1111 یمرک ناوه دیگری بر روی دریاچه آرال با کنتور  مترو یلژئوپتانس

 1111با فشار مرک ی  فشارکمو ای طرفی ی  سامانه  آن به داخل ایران نفوذ کرده است یهایبانهکه  باشدیم

 (.11 و 16شکل ) باشدیمهکتوپاسکال بر روی مناطق غربی فعال 

 
 

 1331آوریل  4کتوپاسکال در ه 111اهگوی سطح  45شکل     1331آوریل  4وی سطح یمین در الگ 41 شکل    

 
 

 1333 نوامبر 7هکتوپاسکال در  111اهگوی سطح  47شکل       1333نوامبر  7اهگوی سطح یمین در  46 شکل     
 

e.   2119رخداد توفان در روز هفتم مارس سال  5خوشه 

اه نوژه توفان و ای ایستگ 17و  11 در ساعاتدر این روی ای ایستگاه فرودگاه توفان به همراه بارش برف 

در ایستگاه فرودگاه به  دادهرخاست. مقدار بارش  شدهگ ارش 11و  11در ساعات همراه با بارش رگباری 

بوده است. نقشه ای وباری سطح یمین در این  مترمیلی 11و در ایستگاه نوژه به می ان  مترمیلی 17می ان 
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هکتوپاسکال در شمال عربستان و جنوب  1111با فشار مرک ی  فشارکمی  سلول بسته دهنده  روینشان

 نسبتاًهکتوپاسکال در این روی، تراف )ناوه(  111(. همچنین در نقشه سطح 17شکل ) باشدیمعراق ارار 

 –محور آن ای جهت شمال شرق که باشدیمفعاهیت  در حالژئوپتانسیل متر  1411عمیقی با کنتور مرک ی 

است. با گسترش این ناوه، شرایط  یافتهامتداده و تا روی آفریقا جنوب غرب ای روی دریای مدیترانه گذشت

مناطق  یجتدربهسرد ای سمت شمال غرب  پرفشار یهایبانهو ای طرفی  کرده ناپایداری به داخل کشور نفوذ

(. در این روی توفان به 13شکل )ارار داده و باعث افت دما و سرمایش هوا گردیده است  تأثیرایران را تحت 

 است. شدهگ ارشاه رگبار برف و افت دما به صفر درجه سانتی گراد همر

 
 

 1113مارس  1هکتوپاسکال در  111اهگوی سطح  43شکل      1113مارس  1اهگوی سطح یمین در  48 شکل    
 

f.  2119 سال اکتبر امسیرخداد توفان در روز  6خوشه 

 در ساعاتایستگاه فرودگاه و  ای 13،16،13،11،11 در ساعات این روی توفان به همراه رگبار شدید در 

می ان بارش رگباری در ایستگاه فرودگاه  ای ایستگاه نوژه گ ارش گردیده است. همچنین 13،16،13،11،11،17

نقشه ای وباری سطح یمین در این . بوده است مترمیلی 31و در ایستگاه نوژه به می ان  مترمیلی 41 می انبه 

 باشدیمهکتوپاسکال بر روی ایران  1111 و 1111 یمرک با فشار  فشارکم بسته یهاسلولدهنده  روینشان

هکتوپاسکال در این  111که شرایط ناپایداری را در داخل کشور فراهم نموده است. همچنین در نقشه ترای 

است  گرفتهلشکژئو پتانسیل متر در شرق دریای سیاه  1111عمیقی با کنتور مرک ی  نسبتاًروی، تراف )ناوه( 

که محور آن ای جهت شمال به جنوب ای روی دریای سیاه و دریای مدیترانه عبور کرده و تا روی دریای 

است. به علت وجود گرادیان فشاری شدید در نیمه غربی کشور، شرایط  یافتهامتداد درجه 31سرخ تا عرض 

 (.11 و 11ی هاکل)شبرای واوع توفان و ناپایداری شدید در منطقه فراهم گردیده است 
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 1113 اکتبر 3هکتوپاسکال در  111اهگوی سطح  24 شکل         1113اکتبر  3اهگوی سطح یمین در  21شکل       
 

g.  ترمودینامیک هایداده و ناپایداری هایشاخص بررسی 

 هایویژگی دهد و بررسیمی ارار مورد تهاجم را منطقه که هوایی ترمودینامیکی خصوصیات مطاهعه برای 

 بایی جو هاینبودن داده سبب به ناحیه، در هاجبهه و فشاری هایتضعیف سیستم و تقویت امکان اینظر دینامیکی

 هایشاخص بررسی منظوربهگردید.  استفاده کرمانشاه ایستگاه بایی جو هایداده ای همدید همدان، ایستگاه

(. 13و  11های شکل) است شده آوردهرویهای موردنظر  یوتیاسک هاینقشه ،موردمطاهعه ایستگاه درناپایداری 

سطح  در آمده و دست به مربوط هایفرم ای رویهای فوق درکرمانشاه  ایستگاه به مربوط بای جو هایهمچنین داده

 ،CCL، LCL  نقاط بعدی مرحله است. در شده استخراج رطوبت( دما، )فشار،  PTHاستاندارد سطوح برجسته 

بین  شاخص صعود چونکه توان دریافت ها می. با توجه به جداول و نقشهاست شدهتعیین نقاط این رتفاعا و فشار

 حتی با مقادیر کوچ  مثبت شاخص صعود مقادیربنابراین برای  ،34تا  11 بین  K شاخص ارار داشته و 1تا  1

احتمال واوع توفان  اخص صعود،ن دی  به صفر شبا مقادیر  31های بیشتر ای  K( و برای 11 حدود) K شاخص

 کار به شدید همرفتی هایحرکت هنگام در تورنادو و وفانت واوع برای بیشتر sweatشاخص  د.شدید وجود دار

 در (،4) جدول بندیتقسیم مقایسه با و است بوده 161تا  11بین  شاخص این مقدار( 1جدول ) طبقرود. می

شاخص و مقدار  11حدود  K دروااع یعنی نباشد، شدید ناپایداری اگرگیرد. می جای ضعیف هایتوفان گروه

ساعت  ای بعد است ممکن که را بارشی 11 ساعت اسکیوتی هاینقشه آنگاه ،(3ای  بیشتر) باشد ب رگ صعود نی 

شاخص و مقادیر  31بیش ای  K مقادیر ،باشد شدید ناپایداری اگر که صورتی در دهدیمنشان را اتفاق افتد،  17

بوده و  11 تا 11 بین Kدارد. اگر مقدار  وجود نی  بعد ساعت 11 اهی 17 بارش واوع باشد احتمال 3ییر  ودصع

 توفان به همراه رگبار باران 11ییاد تا ساعت  احتمالبهمواتی بوده  ناپایداری ،باشد 3بیش ای  شاخص صعودمقدار 
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بوده  11 تا 11 بین K)پایداری(. اگر مقدار  کنندمیبه سرعت تغییر  شاخص صعودو  Kمقادیر  بعدایآنو  شدهوااع

 را بیشتر در نظر گرفت. توفانو یمان احتمال  بوده ترعمیقناپایداری  ،باشد 3کمتر ای  شاخص صعودوهی مقدار 

 ایستگاه هواشناسی همدان تشکیل توفان،در  ناپایداری هایشاخص 5جدول 
 sweatشاخص  (si) صعودشاخص  kشاخص  سال ماه روی

 1/11 1/1 3/11 1111 آوریل 11

 1/114 1/1 1/33 1116 اکتبر 31
 

 
 

 1111آوریل  11 روی در ایستگاه جو بای کرمانشاه اسکیوتی نمودار 22شکل 

 
 1116 اکتبر 31 روی در ایستگاه جو بای کرمانشاه اسکیوتی نمودار 29شکل 
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 گیرینتیجه . 5

ییادی ای  مقدار کردن نابود بر علاوه شدید، هایتوفانه به دهیل واوع همدان ای جمله مناطقی است ک استان 

توسعه و  بنابراین شناخت سایوکار تشکیل،؛ نی  بشود انسانی تلفات ممکن است سبب کشاوریی، محصویت

 د،شدی باد و صاعقه آسا،سیل و سنگین بارش تگرگ، مانند ای آن ناشی هایپدیده و توفان تندری بینی رخدادپیش

همدیدی و  تحلیل در این پژوهش بههذا  .فراهم کند هاتوفاناین  کم  فراوانی را در جهت کاهش خسارات تواندمی

نشان  جوی ها و اهگوهایتحلیل و خروجی نقشهتندری در استان همدان پرداخته شد.  یهاتوفانترمودینامیکی 

 خش  یمین، سطح فشار در شدید گرادیان به توانمی واوع توفان مقیاسب رگ هایشاخص ترینمهم ای که دهندمی

 کرد. هذا اشاره است، جوی هایناپایداری دیگر مشابه وبیشکه کم یاباران ایکومه ابرهای و جو میانی ییه بودن

 گونهواوع این کیفی صورتبه توانمی فقط و ندارد پدیده دایق این شناسایی در مؤثری کم  مقیاسب رگ اهگوهای

های عددی این و آستانه Ki،Si،Sweat های ناپایداری مانندکند. ای طرفی شاخص بینیرا پیش جوی هایدهپدی

ها در استان ای روند خاصی بینی واوع توفان در منطقه است. رخداد این توفانها راهنمای مناسبی برای پیششاخص

سال( شاهد  11)در طی  311ایستگاه فرودگاه با  بار و 134کند، بیشینه رخداد توفان در ایستگاه نوژه پیروی می

یا های باراندهیل نفوذ سامانه ای و همدیدی داشته و بهها ماهیت جبههاکثر این توفان .کمترین رخداد توفان بوده است

 صورتدرصد به 11درصد و در ایستگاه نوژه  71باشد، ییرا در ایستگاه فرودگاه تعداد رخداد توفان به منطقه می

درصد ماهیت  13درصد و ایستگاه نوژه  13ایستگاه فرودگاه  ها،ای بوده و بقیه واوع توفانهمدید و جبهه

فصل بهار و ماه آوریل و در  در ها در هر دو ایستگاهتوفان واوع ترینترمودینامیکی و محلی بوده است. بیش

ی منطقه فعال بوده و روی بر جنوب فشارکم کهی اعموادر رخداد این پدیده  بعدایظهر و اوایل شب اتفاق افتاده است،

یط در فصل بهار مشاهده شراین ا کهکشد یمبای  هایعرضی بوده، خود را به جنوبیانات گرم و مرطوب جری حاو

 حرکتیین پا هایعرض طرفبهپرفشار سرد فعال بوده و  مراک  کشوری غرب، شمال غرب نواحشود و توأماً در یم

غرب  جنوبی مناطق شمال، غرب و روی بر مؤثری جوی هاجبههی متفاوت، دوهواین ابرخورد  ای کهکند یم

آسا بر یلسی هابارشهمراه با  اکثراً ؛ کهکندیمیمبوس کوموهونو  کوموهوسی ابرها یل گردیده و توهیدتشک کشور

یدار ناپای  ی  ناوه نی وپاسکاههکت 111در ترای  هاتوفانمشاهده شده است. در یمان واوع این  مذکوری مناطق رو

 .گرددیمیل تشکیاه سیای دری رویق بر عم

 کتابنامه

 مرک  تحقیقات و آمار .اداره کل هواشناسی استان همدان

تندری با طرح دو  هایتوفانبینی رخداد روشی برای پیش .1377؛ ابراهیم ،میریایی؛ روینپ ،غفاریان حر.س ،بخشتاج

 .141-166 صص .4 شماره .31 دوره .یمین و فضا فی ی  ماله .بررسی موردی
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 ماله .کشور غرب در برق و رعد با توأم هایطوفان و بارش سینوپتیکی عوامل بررسی .1313؛ یهرا یاده، حاایی

 .1-16 صص .7 شماره .معلم تربیت دانشگاه انسانی علوم و ادبیات دانشکده

 غرب شمال منطقه محیطی سوانح هایویژگی شناسایی .1376؛ یوسف ،رحیمی اویدل؛ جواد ،دستاردی خوشحال

-111 . صص13انسانی. شماره  علوم فصلنامه مدرس .(تبری  در تندری هایتوفان خطر :مطاهعاتی )نمونه ایران

111. 

 استانداردهای با چای آجی آبری  جوی حوضه ناپایداری هایشاخص مقایسه .1376؛ اصغر چوبدار،؛ ماید ،یاهدی

 .13-44 صص .3شماره  .ایناحیهو توسعه  جغرافیا .حوضه برای اهگو تعیین و ویج ناپایداری

 رود حوضه جنوبی در رگباری هایبارش همدید تحلیل .1377؛ کیانی، طاهره ؛اکبررسوهی، علی ؛هرویب صراف، ساری

 .113-146 صص .14 شماره جغرافیایی. فضای .ارس

 بارورسایی پتانسیل و ناپایداری هایشاخص ای تعدادی بررسی .1371؛ مهتاب رضائیان،؛ علیرضا ،حسینی صادای

 .37-73 صص. 31 شماره ا.فض و یمین فی ی  مالهاصفهان.  منطقة همرفتی ابرهای

 کشور. هواشناسیسایمان  برق.رعد و  هایطوفانو  ناپایداری .1311؛ محمود ،عدل ؛، هوشنگاائمی
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