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  چكيده

كـشاورزي،    در بخـش ويژه به ، او سرمايهو   ثروت  بر انسان،  اي  گسترده طور  به تندري   هاي  توفان

هاي تنـدري،    منظور بررسي توفان     به  در پژوهش حاضر   .گذارد  ميدريايي و غيره اثر      هوانوردي،

 مركـز   زا) 1992-2006( سـاله  15 دوره آمـاري   يـك  تنـدري در   هاي  توفان مربوط به  هاي داده

 وهاي توفان،  تحليل همديدي الگ   منظور  بههمچنين  . هواشناسي همدان دريافت گرديد   تحقيقات  

 محيطـي   بيني  پيش مركز    از سايت  هكتوپاسكال 500 و )Slp(فشار تراز دريا    مربوط به    هاي  داده

و مـورد تحليـل قـرار    ترسـيم   گردس افزاري نرم در محيط موردنياز هاي نقشهدريافت و  آمريكا

 سـايت  وباز  ،2006 اكتبـر  31 و 2005 آوريل 10 به موسوم ترموديناميك نمودارهاي. گرفت

  ازهمرفتـي  هـاي  فعاليـت  ديناميـك  تحليـل  براي. گرديد اخذجهت مطالعه  وايومينگ دانشگاه

 Spss افزار  نرمتوفان تندري با استفاده از      رخدادهاي  . است شده  استفاده  ناپايداري هاي  شاخص

در هر دو ايستگاه فرودگـاه      نتايج حاصل از پژوهش نشان داد كه         .خوشه تقسيم گرديد   به شش 

 ماهيـت  هـا  توفـان  اين و داده  رخ همديد توفان تندري به همراه بارش رگباري         صورت  بهو نوژه   

ايـستگاه فرودگـاه توفـان    در   2005 آوريـل    10 تـاريخ در   امـا  ؛و همديدي داشته است    اي  جبهه

 در ايـستگاه    2006 اكتبـر    31 و در تـاريخ      متـر   ميلي 16تندري به همراه بارش رگباري به ميزان        

 علـت ايـن رخـدادها همديـدي نبـوده و داراي           كـه   است شده  گزارش متر  يليم 9 ميزان    بهنوژه  

هـاي ميـاني جـو در        پرفشار سرد و ريزش هواي سـرد بـه لايـه           .باشد  مي ترموديناميكي ساختار

مرطـوب   گـرم و   كـه جريانـات    جو  زيرين لايه در جنوبي   فشار  كمشمال غرب كشور و وجود      

 كومولونيمبـوس و ايجـاد     كومولـوس و   ابرهـاي  شـد ر كند، باعث   مي وارد منطقه را به  عربستان

   .گردد آسا مي  سيلهاي بارانتوفان تندري، بارش تگرگ و نيز 

 . همدان، ناپايداريهاي شاخص ،ترموديناميك ، همديد،توفان تندري :ها كليدواژه

                                                 
 fa.iranpour@gma.ilcom: Email                                                      09183177169: مسئول  نويسنده1
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  مقدمه. 1

 كردن نابود بر اله علاوههرس كه هستند جوي مخاطرات و شديدترين ترين فراوان ترين، مهم تندري از هاي توفان

زمين  كره نقاط اقصي در تلفات انساني نيز موجب عمراني، تأسيسات و كشاورزي محصولات از زيادي مقدار

 دلار  ميليون6/3 بر بالغ آمريكا توفان در از ناشي مالي هاي خسارت 1957  تا1953 هاي سال بين در تنها .شوند مي

 رخ دنيا در تمام نقاط تقريباً كه است مقياس ميان اي پديده  تندريتوفان .)1231 :2003 ،١چانگنون( است شده برآورد

 فوقاني سطوح باد واگرايي، فصول سرد است ازبيشتر ن در فصول گرم به مراتب آ رخداد جهاني مقياس و در دهد مي

 ديوبادها، .آورد راهم ميف توفان و توسعه بسط براي را مناسبي شرايط هوا رفتن بالا و باد سطحي همگرايي با همراه

اي از جمله شرايط جوي خطرناكي است كه با توفان همراه  هاي لحظه ها، بادهاي بسيار شديد و سيلاب فروپكش

بيني براي برطرف  ترين وظايف مراكز پيش بيني آن در حكم يكي از اصولي رسد كه پيش رو به نظر مي  ازاين؛شوند مي

تاجبخش و  (اگون ازجمله هوانوردي، كشاورزي، دريايي و مانند آن مطرح باشدساختن نيازهاي جوامع اجتماعي گون

 روابطي ها شاخص اين. شود مي استفاده ناپايداري هاي شاخص توفان از بيني پيش و مطالعه  براي).147:1388همكاران،

 در هاي ناپايداري خصشا. كرد بررسي را جو مختلف هاي منطقه همرفتي ناپايداري توان مي ها آن كمك كه به هستند

راديوسوند  هاي داده و نمودارهاي ترموديناميك كمك به بيشتر و روند مي كار به هاي همرفتي فعاليت بيني پيش

 گستره ميانگين طور اند و به شده شناسايي متفاوتي هاي شدت با ها توفان. )83:1385حسيني و رضائيان،(شوند  مي محاسبه

 تاس دقيقه 30ها  آن عمر طول و متر 000/10 حدود ها آن قائم گستره لومتر،كي چند ده ها اين توفان افقي

 معمولاً تندرها .شوند همراه مي شكل زا و برجي باران اي اي، كومه كومه ابرهاي با اغلب ها توفان  اين).٢،2006هندرسن(

 وجود به سرد، جبهه در ويژه به هوا، هاي در جبهه يا و هوايي هاي داخل توده در زمين سطح زياد شدن گرم براثر يا

 اين در گرفته انجام مطالعات ترين برجسته  از.دارد اي جبهه منشأ يا و است هوا توده از ناشي يا تندر بنابراين، آيند؛ مي

كوهستاني  اقليمي هاي پديده سينوپتيك، رويكردي با آن در كه يادكرد) 2003 (٣ويتمن از تحقيق توان مي خصوص

 در اي مطالعه. است مطرح شده مرتفع نواحي هاي پديده ديگر و سنگين بارش رعدوبرقي، تگرگ، هاي توفان ويژه به

 و ها جنگل هاي سوزي آتش طبيعي عامل ترين تندري مهم هاي توفان از ناشي هاي صاعقه كه دهد مي نشان آمريكا

 آمريكا متحده ايالات هاي آذرخش مكاني و زماني توزيع خصوصيات به با توجه يادشده مطالعه. است آمريكا مراتع

 حجازي). (595:2003همكاران، و 4گشونوف (است گرفته انجام مراتع و ها جنگل سوزي خطر آتش ازنظر

 در منطقه بر حاكم سينوپتيك شرايط به توجه با كشور در غرب و رعدوبرق ها توفان بررسي منظور به )5:1379،زاده

مهم  مؤلفه دو نوسان ،) ساله30 (نرمال صورت به سرد دوره از فوريه و ژانويه هاي ماه و گرم سال دوره از ژوئن ماه

                                                 
1 Changnon 
2 Henderson 
3 Whitman 
4 Geshunove 
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 قرار مطالعه اولويت را در پاسكال  هكتو500 تراز مثبت چرخندگي و اي حاره جنب پرفشار يعني جو عمومي گردش

 مورد اييجغرافي عرض برحسب كشور غرب و غرب شمال ايستگاه 18 بارندگي با را آمده دست به نتايج و داده

هاي  شبكه و اي ماهواره تصاوير از استفاده با اي مطالعه در) 329:2005، همكاران و غيبي( .است داده قرار مقايسه

 صراف ساري. ( ايران نموده استغرب جنوب و جنوب مناطق ها توفان بندي طبقه و ها ويژگي تعيين به اقدام عصبي

 اين به و را موردمطالعه قرار داده ارس رود حوضه جنوبي اريرگب هاي بارش در پژوهشي) 123:1388همكاران، و

 در فصول (محلي ناپايداري عامل دو عمدتاً منطقه اين در رگباري هاي بارش وقوع علل ترين كه مهم اند رسيده نتيجه

 ليماق ماهيت از بخشي عنوان به توفان تندري اقليمي مخاطره .است) سرد فصول در( سرد جبهه ورود و )سال گرم

ويژه  به مردم متوجه را محيطي زيست و اجتماعي اقتصادي فراوان خسارات ساله هر غرب ايران، شمال منطقه

 زمان مدت در جو بررسي با هواشناسان. )101:1386رحيمي، خوشحال و قويدل (كنند مي دامداران و كشاورزان

 و توفان تشكيل براي شرايط نبودن يا بودن سبمنا عوامل اين كه اند عواملي برده وجود به پي ها، توفان گيري شكل

 گرم ترازهاي هواي بالا، ترازهاي سرد هواي. دهند مي نشان را همرفت احتمال يا و جو چگونگي ناپايداري همچنين

از  استفاده جو، از بعد ديناميك اين اساس بر. است جو ناپايداري عوامل از همگي فراواني رطوبت، و پايين

  .شود مي محسوب به توفان منجر هاي جوي ناپايداري روش علمي مطالعه ترين مهم اري،هاي ناپايد شاخص

  موردمطالعهمنطقه موقعيت جغرافيايي . 2

 درجه 35 (تا )يقهدق 33 و درجه 33(ي مدارها ينب دركيلومترمربع،  82/19545در حدود  با وسعتي استان همدان

ي شرق طول )يقهدق 36 و درجه 49( تا )يقهدق 45 و درجه 47 (يالنهارها نصفدر بين و  يشمال عرض )يقهدق 38و 

 استان با شرق از و لرستان استان به جنوب از و ينقزو و زنجان يها استان به شمال ازاين استان . است قرارگرفته

 8 شامل يكشوريمات تقس ينآخر يهپا بر وشود  يم محدود كردستان و كرمانشاه يها استان با غرب از و يمركز

 آزاد يها آب سطح از استان ينا متوسط ارتفاع . است روستا1120و  دهستان 71 بخش،20  شهر،21 شهرستان،

هاي  ترين نقطه آن زمين  متر و پست3584قله الوند با ارتفاع   بلندترين نقطه استان همدان.است متر 1800 حدود

ها نيز  جغرافيايي آنموقعيت  و )1(در جدول ه هاي موردمطالع ايستگاهمشخصات .  متر است1600عمرآباد با ارتفاع 

  .است  نشان داده شده)1(در شكل 

  هاي همديد مورد مطالعه مشخصات ايستگاه 1جدول 

  ايستگاه ارتفاع  جغرافيايي عرض  جغرافيايي طول  ايستگاه نام

32/48  همدان فرودگاه  52/34  5/1741  

71/48  كبودرآهنگ نوژه  20/35  7/1679  
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  هاي موردمطالعه منطقه و ايستگاهيت موقع 1شكل 

  ها روشمواد و . 3

 15 آماري دوره طي فرودگاه و نوژه همدان در ايستگاه همديد دو هاي داده رخداد توفان از بررسيجهت 

اداره كل  از اوليه هاي داده، ابتدا بررسي ايندر ). 1جدول (استفاده شده است ) ميلادي 2006 -1992(ساله 

  گرفته وصورت اوليه هاي آزمون ،ها داده كنترلبعد از . اخذ گرديد 2006 تا 1992در دوره  هواشناسي همدان

با . در مقياس ساعتي استخراج گرديدگذشته  وهواي حاضر  از روي كدهاي  به توفانمربوط هاي داده

ر  توفان تندري د270 ساله، تعداد 15 صورت گرفته مشخص گرديد كه در طول دوره آماري هاي بررسي

 توفان در منطقه، يك ايجادكننده شناسايي الگوهاي همديد منظور بهدر ادامه . منطقه به وقوع پيوسته است

 در همدان داده رخ هاي توفان روز همراه با توفان تندري صورت گرفته و 270 روي اي خوشهتحليل 

 بودند مورد توجه ابلق رگباري هاي بارشتوفان و  شدت و تداوم ازنظر كه ساعاتي و گرديد بندي خوشه

 به روش همديد ابتدا ، در طول دوره آماريپيوسته وقوع به توفان تحليل براي .گرفت قرار همديدي بررسي

 ميلي بار روزانه و سپس روش ترموديناميك مورد بررسي 500 سطحو زمين  سطح جوي وضعيت هاي نقشه

سايت مركز  هكتوپاسكال از 500 رازت خام سطح زمين و هاي داده ها، آنبراي رسم . واقع شده است

همچنين .  نقشه روزهاي مربوطه ترسيم شدگرادس افزار نرم  اخذ گرديده و سپس توسط محيطيهاي بيني پيش

، به علت وقوع توفان تندري شديد در 2006اكتبر  31 و 2005 آوريل 10 به موسوم ترموديناميك نمودارهاي
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 .مطالعه تهيه و استفاده شده است  جهت١وايومينگ دانشگاه سايت وب  نمونه ازعنوان به ،اين روزها

 فصلي و سالانه براي هر دو ايستگاه ، ماهانههاي ميانگين و) جو بالا (اسكيوتينمودارهاي ترموديناميكي 

، ها شاخصاين  . قرار گرفتموردبررسي ناپايداري هاي شاخص جوي به كمك هاي ناپايداريمحاسبه گرديد و 

در تاريخ .  استيادشدههاي در روز ها توفان ويژه طور به احتمال بالاي وقوع ناپايداري و هدهند نشانهمگي 

 اكتبر 31 و در تاريخ متر ميلي 16 توفان به همراه بارش رگباري به ميزان ،ايستگاه فرودگاهدر  2005 آوريل 10

كه اين رخدادها   استشده ارشگز متر ميلي 9 در ايستگاه نوژه توفان به همراه بارش رگباري به ميزان 2006

 نمودارهاي اين دو ايستگاه و هاي داده.  همديد و همزمان نبوده و لذا ديناميكي و محلي بوده استصورت به

 رطوبت در هر دو ، توفان همراه با بارش رگباري و دماساعتي، ماهانه و فصلي ، سالانهتغييراتمربوط به 

  . شده استترسيم آن ينمودارها و شده واقع موردبررسيايستگاه 

 اين در كه آورد به دست ناپايداري هاي شاخص طريق از توان مي را ها توفان براي بالقوه ناپايداري واملع

 همرفتي از چند شاخص ترموديناميك متداول به شرح زير استفاده هاي فعاليتمطالعه براي تحليل ديناميك 

  :شده است

  ٢ناپايداري شوالتر    شاخص. 1. 3 

 شده مشاهده دماي بين تفاوت نشانگر كه باشد مي ناپايداري هاي شاخص ترين متداول والتر ازشاخص ش

 از كه شرطي به داشت،  خواهدهكتوپاسكال 500 در هوا بسته يك كه است دمايي و  هكتوپاسكال500 در

 بردارد،را در  گرماي نهان شدن آزاد تراكم و هرگونهاين فرايند صعود، . به اين سطح صعود كند مرزي لايه

 پاسكال 500 شده مشاهدهاگر دماي . كند مي رطوبت را نيز بيان تأثير  هكتوپاسكال500 دربنابراين تفاوت دما 

 توفان احتمال بوده و منفي صعود شاخص آنگاه باشد، سطح به آن صعودكننده هواي بستهسردتر از دماي 

شاخص كه هر چه ميزان  است آمده) 2( جدول در توفان شدت و صعود شاخص بين ارتباط .دارد وجود

  . باشد احتمال ناپايداري در سطوح پايين جو بيشتر استتر كوچك شوالتر

  احتمال وقوع توفان  براي تعيين ميزان ناپايداري وشوالتربندي شاخص  مقياس طبقه 2 جدول

  وضعيت احتمالي جو  محدوده شاخص شوالتر  رديف

  ش همرفتيعدم وقوع بار  3مساوي و بيشتر از   1

  احتمال وقوع رگبار  1 تا 3  2

  احتمال وقوع توفان تندري  -2 تا 1  3

  احتمال وقوع پيچند  -3كمتر از   4

K  -احتمال وقوع شاخص  

                                                 
1  Wyoming 
2  shovalter 
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:شود مي از اطلاعات اسكيوتي به دست آمده و به صورت زير تعريف نيز   K شاخص 

K Index (KI) = (T850-T500) +D850-(T700-D700)  

 500 و 850 سطوحجمله اول آهنگ كاهش دما بين .  دارداي سادهر فيزيكي  شاخص تفسياين 

 درجمله دوم رطوبت .  از ناپايداري استاي نشانه ،بزرگ باشداست كه اگر يك مقدار مثبت و  هكتوپاسكال

 جمله سوم، . آن در ناپايداري زياد استتأثير را بيان كرده كه اگر اين جمله زياد باشد، هكتوپاسكال 850

 هوا در آن سطح ، اندازه گرفته كه اگر مقدار درون پرانتز زياد باشدهكتوپاسكال 700خشكي هوا را در 

 اگر جو رطوبت زياد داشته و آهنگ كاهش دما بنابراين ؛ اين جمله در ناپايداري منفي استوتاثيرخشك بوده 

ارتباط بين ) 3(در جدول . است زياد هوا توده نيز بزرگ بوده و احتمال وقوع توفان K شاخص ،بزرگ باشد

K با توجه به جدول فوق هر چه ميزان . نشان داده شده استهوا توده و احتمال وقوع توفان KI تر بزرگ 

 خطوط و كرده رسم  راKنقشه  توفان بيني پيش براي. ت ناپايداري در سطوح مياني جو بيشتر اس،باشد

 700 و 850 سطوح در باد سرعت ،همگرايي نطقهم در اگر .كشيم مي تايي 5 فواصل با را مقدار هم

 و اگر يابد مي يك مرحله افزايش ،k آنگاه احتمال توفان در جدول ، بيشتر نباشدm/s10 از هكتوپاسكال

حال اگر در منطقه . يابد مي اين احتمال دو مرحله افزايش ، باشدm/s 10 ازسرعت باد در اين سطوح بيشتر 

كاهش  مرحله يك توفان احتمال نباشد، بيشتر m/s 10 ازوق واگرايي سرعت باد در سطوح ف

  ).1972، ١آبراموو(ابدي يم

  (KI)وقوع  احتمال شاخص    3جدول 

  Kشاخص   درصد به تندري توفان وقوع احتمال

 15كمتر از   %0نزديك 

  20 تا 15  20

  25 تا 21  40 تا 20

  30 تا 26  60 تا 40

  35 تا 31  80 تا 60

  40 تا 36  90 تا 80

 40بيشتر از   100نزديك 

(SWEATناپايداري  شاخص. 2 .3
٢  

  :شود ميمحاسبه  زير رابطه طبق و رود مي كار به ها توفان شدت بالقوه تحليل براي بيشتر شاخص اين

                                                 
1 Abramov 
2 Severe Weather Threat indicator 
3 Miller 
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SW=20(tt-49) +12 D850+2 v850+v500+125[sin (∆v500-850) +0.2]  
 

  .شود مي منفي آن مقدار ،باشد تر كوچك 49 از اگر و است مجموع شاخص  همانtt :رابطه اين در

D850هكتوپاسكال، 850 تراز شبنم نقطه  دمايVهكتوپاسكال، 500 و 850 تراز دو در باد سرعت  تفاوت 

∆Vمقادير بوده و هميشه رابطه اين مقادير. باشد مي پاسكال هكتو 850  و500تراز  دو در باد جهت  اختلاف 

  ).1972، ١مايلر (باشد مي ادووقوع تورن دهنده نشان چهارصد از بيشتر

  sweatوقوع  احتمال شاخص    4جدول 

  

  

  

 
 

  

  بحث و نتايج. 4

  هاي مورد مطالعه بررسي تغييرات توفان در ايستگاه. 1 .4

ترين وقوع توفان  بيش .نشان داده شده است) 2(ن تندري در ايستگاه فرودگاه در شكل تغييرات ساعتي وقوع توفا

ترين وقوع  بيش 21  و12  همديديهاي ساعت ها  پس از آن وباشد مي 18 و 15در اين ايستگاه به ترتيب بين ساعات 

اي است كه  گونه  فرودگاه به تغييرات ماهانه تعداد روزهاي تندري در ايستگاه.اند توفان را به خود اختصاص داده

در ). 3شكل ( باشد  هاي آوريل و مي و كمترين فراواني وقوع آن در ماه دسامبر مي ترين فراواني وقوع آن در ماه بيش

ترين فراواني روزهاي تندري و فصل زمستان كمترين فراواني را به خود اختصاص  بين فصول نيز، فصل بهار بيش

ترين وقوع اين پديده  شده است، پس از آن فصل پاييز بيش ها در فصل بهار گزارش  توفانبيش از نيمي از. داده است

، همچنين روند تغييرات سالانه وقوع توفان در منطقه موردمطالعه، تقريباً )4 شكل (را به خود اختصاص داده است

عنوان   به2004 سال دهد و  كمترين وقوع را در كل منطقه نشان مي1993روندي رو به رشد را دارد، سال 

  ).5شكل (ترين ازنظر فراواني وقوع اين پديده گزارش شده است  شاخص

 ها آن پس از و باشد مي 18 و 15 فراواني وقوع توفان به ترتيب بين ساعات ترين بيشدر ايستگاه نوژه 

 سال هاي هما در بين .)6شكل  (اند داده وقوع را به خود اختصاص ترين بيش 21 و 12 همديدي هاي ساعت

 دارا دسامبر و فوريه كمترين فراواني وقوع توفان تندري را هاي ماه  وترين بيش آوريل و مي هاي ماهنيز، 

 ها توفان از نيمي از بيش. دهد مي فراواني را نشان ترين بيش، فصل بهار نيز فصول بيندر ). 7شكل  (باشند مي

شكل ( وقوع را به خود اختصاص داده است ترين يشبدر فصل بهار گزارش شده است، پس از آن فصل پاييز 

                                                 
1  Mayler 

 sweatارزش   ميزان ناپايداري و وقوع توفان

  300-150  ضعيف

  400-300  متوسط

   و بيشتر400  قوي و احتمال تورنادو
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 رو به رشد را دارد، روندي تقريباً موردمطالعه، سالانه وقوع اين پديده در منطقه تغييرات روند همچنين، )8

  .)9 شكل( فراواني وقوع توفان تندري را دارد ترين بيش 2003 و سال كمترين 1993سال 
  

 
 

  تغييرات ماهانه وقوع توفان در فرودگاه 3 شكل        فان در فرودگاهتغييرات ساعتي وقوع تو 2 شكل
  

  
  

  تغييرات سالانه وقوع توفان در فرودگاه 5شكل        تغييرات فصلي وقوع توفان در فرودگاه 4 شكل
  

  
  

   نوژهتغييرات ماهانه وقوع توفان تندري در 7شكل       تغييرات ساعتي وقوع توفان تندري در نوژه 6 شكل
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  تغييرات سالانه وقوع توفان تندري در نوژه 9شكل      تغييرات فصلي وقوع توفان تندري در نوژه 8 شكل
  

  هاي رگباري بررسي الگوهاي گردشي توفان و بارش 

 رگباري و شناسايي روزهاي شاخص، يك تحليل هاي توفان ايجادكننده شناسايي الگوهاي منظور به 

 روز همراه با توفان تندري در منطقه صورت گرفت و اين روزها در شش خوشه 270 بر روي اي خوشه

سپس از روزهاي موجود در هر خوشه يك روز كه داراي ناپايداري شديدتري بود، .  گرديدبندي تقسيم

 بررسي . قرار گرفتموردمطالعه نمونه عنوان به روز نماينده انتخاب گرديد و الگوي همديد آن روز عنوان به

 هاي توفان كه در طي وقوع دهد مي نشان درازمدت هكتوپاسكال الگوهاي 500 سطح زمين و تراز هاي شهنق

رگباري چندين سامانه متوالي از سمت شمال غرب و از روي كشور عراق وارد ايران شده و باعث ايجاد 

 در سطح زمين هم از سمت جنوب غرب ايران و از طريق .توفان و بارش رگباري در اين ناحيه شده است

براي .  سوداني وارد ايران شده و عامل ايجاد توفان و بارش رگباري شده استفشار كم عربستان جزيره شبه

 خام سطح زمين و تراز هاي داده ، هكتو پاسكال500 سطح زمين و تراز پربندي و باري ايزو هاي نقشهرسم 

 نقشه گردس افزار نرم گرديد و سپس توسط اخذ  محيطي آمريكابيني پيشايت مركز  هكتوپاسكال از س500

  .شود مي پرداخته ها توفان در زير به تفسير اين كه ؛روزهاي مربوطه ترسيم شد

a.   1992 رخداد توفان در روز نهم مي سال 1خوشه  

و در ايستگاه نوژه در ) 12،15،18 ساعات( اين روز توفان به همراه بارش رگباري در ايستگاه فرودگاه در 

 و در متر ميلي 12بارش رگباري در ايستگاه فرودگاه به ميزان .  استشده گزارش) 00،12،18،21ساعات (

 روز مركز سلول اين در) 11 و 10 (هاي شكلبا توجه به .  استشده گزارش متر ميلي 21ايستگاه نوژه به ميزان 

 استقرار اين سامانه با تراف ، استقرارگرفتهل بر روي كشور عراق  هكتوپاسكا1000با ايزوبار  فشار كمبسته 

 فشار كم در نقشه موجود چند مركز ،لايه فوقاني جو هماهنگي لازم را جهت نزولات جوي فراهم نموده است

 درروي.  استشده واقع هكتوپاسكال 1010 ايران با منحني ايزوبار دررويكه يكي از اين مراكز   استنمايان
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 شمال درياي سياه درروي ژئوپتانسيل متر 5550 هكتوپاسكالي تراز يك مركز كم ارتفاع با ارتفاع 500نقشه 

 از طرفي مركز ناپايدار ، پايين و نيمه غربي كشور كشيده شده استهاي عرضواقع است كه خط تراف آن تا 

 است، با توجه به فتهفراگر از جنوب غربي عراق را هايي بخشديگري كه عمده آن روي شمال عربستان و 

 و با كنند مي بارشي در نيمكره شمالي همراه با حركت وضعي زمين از غرب به شرق حركت هاي سامانهاينكه 

 را  فرودگاه و نوژههواشناسي هاي ايستگاه سطح زمين در اين روز نوار غربي كشور و فشار كمتوجه به نقشه 

  . قرار داده استتأثيرتحت 
  

   
  

  1992 مي 9 هكتوپاسكال در 500الگوي سطح  11 شكل     1992 مي 9ي سطح زمين در الگو 10 شكل 
  

b.  1996 سال مي چهارم روز رخداد توفان در 2 خوشه  

 در ايـستگاه فرودگـاه و در سـاعات    21 و 18 اين روز توفـان بـه همـراه بـارش رگبـاري در سـاعات        در 

 و  متـر   ميلي 3رگباري در ايستگاه فرودگاه به ميزان       مقدار بارش   .  است شده  گزارش در ايستگاه نوژه     15،18،21

 كـه در    طـوري   همـان ،  )13 و 12 (هـاي   شكلبا توجه به    .  است شده  ثبت متر  ميلي 14در ايستگاه نوژه به ميزان      

 و فـشار   مـستقرشده  يك سامانه پرفشار بر روي درياچه آرال و جنوب روسـيه             شود  مينقشه سطح زمين ديده     

 500همچنين در نقشه تـراز  .  آن به داخل ايران نفوذ كرده است  هاي  زبانه و   باشد  مير   ميلي با  1025مركزي آن   

 ژئوپتانسيل متر در شرق ايران و افغانـستان واقـع شـده             5700 كه ناوه اي با ارتفاع       شود  ميهكتوپاسكالي ديده   

ود در منطقـه    بـه علـت رطوبـت موج ـ      .  بـود  شده  واقع در روزهاي قبل در مركز ايران        رسد  مياست كه به نظر     

  . همرفتي و رگبارهاي پراكنده همراه با توفان در منطقه رخ داده استصورت به ضعيفي هاي ناپايداري



 125                                   ...هاي تحليل همديدي و ترموديناميكي توفان                                     چهارم سال

  

  
  

  1996 مي 4 هكتوپاسكال در 500الگوي سطح  13 شكل       1996 مي 4الگوي سطح زمين در  12 شكل 
  

c.  1997 رخداد توفان در روز چهارم آوريل سال 3خوشه  

 و 15 در ساعات در ايستگاه فرودگاه و 00،03،18وفان به همراه بارش رگباري در ساعات  اين روز تدر 

 در و متر ميلي 14 ميزان مقدار بارش رگباري در ايستگاه فرودگاه به . استشده  گزارش ايستگاه نوژه در18

 آوريل 4وز بررسي نقشه ايزوباري سطح زمين در ر.  استشده ثبت متر ميلي 11 نوژه به ميزان ايستگاه

 باشد يم هكتوپاسكال در مناطق مختلف 1010و  1005 با ايزوبارهاي فشار كم بسته يها سلول دهنده نشان

، يك سامانه كم ارتفاع با 1997 آوريل سال 4 هكتوپاسكال در روز 500از طرفي در نقشه تراز ). 14شكل (

اين سامانه كم ارتفاع از ) تراف(ناوه . است درياي سياه بسته شده يدررو متر يل ژئوپتانس5400كنتور مركزي 

 20حدود شمال به جنوب از درياي سياه و درياي مديترانه عبور كرده و در غرب درياي سرخ تا عرض 

 و شرايط براي ناپايداري در قرارگرفتهنيمه غربي كشور در جلو اين سامانه كم ارتفاع .  استيافتهامتداددرجه 

  ).15ل شك( باشد يماين منطقه مهيا 

d.   1999 رخداد توفان در روز هشتم نوامبر سال 4خوشه  

 از ايستگاه فرودگاه و در ساعات 15و  00ساعات  اين روز توفان به همراه بارش رگباري در در 

 و در متر ميلي 10 بارش رگباري در ايستگاه فرودگاه به ميزان . استشده گزارش از ايستگاه نوژه 12،15،18

سامانه  كه يك دهد ميبررسي نقشه سطح زمين نشان .  ثبت گرديده استمتر ميلي 3زان ايستگاه نوژه به مي

 هكتوپاسكال بر روي شمال شرق درياي سياه به سمت نواحي شمال ايران در 1040 يمركزپرفشار با فشار 

نه از طرفي در شمال غرب درياي مديترا.  آن به داخل كشور كشيده شده استيها زبانهحال گسترش است و 

الگوي پربندي تراز .  هكتوپاسكال درروي نقشه نمايان است1005 با فشار مركز فشار كميك سلول بسته 

 5550 يمركز درياي مديترانه با كنتور در غرب عميقي نسبتاً دهنده ناوه روزنشانسطح مياني جو در اين 
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 فعاليت در حالوپتانسيل متر  ژئ5250 يمركز ناوه ديگري بر روي درياچه آرال با كنتور مترو يلژئوپتانس

 1015 با فشار مركزي فشار كمو از طرفي يك سامانه   آن به داخل ايران نفوذ كرده استيها زبانه كه باشد يم

  ).17  و16شكل ( باشد يمهكتوپاسكال بر روي مناطق غربي فعال 

  
  

  1997 آوريل 4كتوپاسكال در  ه500الگوي سطح  15    شكل 1997 آوريل 4وي سطح زمين در  الگ14 شكل    

  
  

  1999  نوامبر8 هكتوپاسكال در 500الگوي سطح  17شكل       1999 نوامبر 8الگوي سطح زمين در  16 شكل     
  

e.   2003 رخداد توفان در روز هفتم مارس سال 5خوشه  

اه نوژه توفان  و از ايستگ18 و 15 در ساعاتدر اين روز از ايستگاه فرودگاه توفان به همراه بارش برف 

در ايستگاه فرودگاه به  داده رخمقدار بارش .  استشده گزارش 15 و 12در ساعات همراه با بارش رگباري 

نقشه ايزوباري سطح زمين در اين .  بوده استمتر ميلي 11 و در ايستگاه نوژه به ميزان متر ميلي 28ميزان 
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 هكتوپاسكال در شمال عربستان و جنوب 1010 با فشار مركزي فشار كميك سلول بسته  دهنده روزنشان

 نسبتاً) ناوه( هكتوپاسكال در اين روز، تراف 500همچنين در نقشه سطح ). 18شكل ( باشد يمعراق قرار 

 – محور آن از جهت شمال شرق كهباشد يم فعاليت در حال ژئوپتانسيل متر 5400عميقي با كنتور مركزي 

با گسترش اين ناوه، شرايط .  استيافتهامتداده و تا روي آفريقا جنوب غرب از روي درياي مديترانه گذشت

 مناطق يجتدر به سرد از سمت شمال غرب پرفشار يها زبانه و از طرفي  كردهناپايداري به داخل كشور نفوذ

در اين روز توفان به ). 19شكل ( قرار داده و باعث افت دما و سرمايش هوا گرديده است تأثيرايران را تحت 

  . استشده گزارشاه رگبار برف و افت دما به صفر درجه سانتي گراد همر

  
  

  2003 مارس 7 هكتوپاسكال در 500الگوي سطح  19    شكل  2003 مارس 7الگوي سطح زمين در  18 شكل    
  

f.  2003 سال  اكتبرام سي رخداد توفان در روز 6خوشه  

 در ساعات ايستگاه فرودگاه و  از03،06،09،12،15 در ساعات  اين روز توفان به همراه رگبار شديددر 

 ميزان بارش رگباري در ايستگاه فرودگاه همچنين.  از ايستگاه نوژه گزارش گرديده است03،06،09،12،15،18

نقشه ايزوباري سطح زمين در اين .  بوده استمتر ميلي 37 و در ايستگاه نوژه به ميزان متر ميلي 47 ميزانبه 

 باشد يم هكتوپاسكال بر روي ايران 1015  و1010 يمركز با فشار فشار كم  بستهيها سلول دهنده روزنشان

 هكتوپاسكال در اين 500همچنين در نقشه تراز . كه شرايط ناپايداري را در داخل كشور فراهم نموده است

 است گرفته لشك ژئو پتانسيل متر در شرق درياي سياه 5550 عميقي با كنتور مركزي نسبتاً) ناوه(روز، تراف 

كه محور آن از جهت شمال به جنوب از روي درياي سياه و درياي مديترانه عبور كرده و تا روي درياي 

به علت وجود گراديان فشاري شديد در نيمه غربي كشور، شرايط .  استيافته امتداد درجه30سرخ تا عرض 

  ).21  و20ي ها كلش(براي وقوع توفان و ناپايداري شديد در منطقه فراهم گرديده است 
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  2003  اكتبر3 هكتوپاسكال در 500الگوي سطح  21 شكل         2003 اكتبر 3الگوي سطح زمين در  20شكل       
  

gggg.  ترموديناميكهاي داده و    ناپايداري    هاي شاخص    بررسي   

 هاي ويژگي دهد و بررسي مي قرار مورد تهاجم را منطقه كه هوايي ترموديناميكي خصوصيات مطالعه براي 

 بالاي جو هاي نبودن داده سبب به ناحيه، در ها جبهه و فشاري هاي تضعيف سيستم و تقويت امكان ازنظر ديناميكي

 هاي شاخص بررسي منظور به. گرديد استفاده كرمانشاه ايستگاه بالاي جو هاي داده از همديد همدان، ايستگاه

). 23 و 22هاي  شكل( است شده آوردهروزهاي موردنظر  يوتياسك هاي نقشه ،موردمطالعه ايستگاه درناپايداري 

سطح  در آمده و دست به مربوط هاي فرم از  روزهاي فوقدركرمانشاه  ايستگاه به مربوط بالا جو هاي همچنين داده

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

 بين شاخص صعود چونكه توان دريافت  ها مي با توجه به جداول و نقشه. است شده تعيين نقاط اين رتفاعا و فشار

  حتي با مقادير كوچكمثبت شاخص صعود مقادير بنابراين براي ،34 تا 17  بين K  شاخص قرار داشته و2 تا 0

 احتمال وقوع توفان اخص صعود،نزديك به صفر ش با مقادير 30 هاي بيشتر از Kو براي ) 20 حدود (K شاخص

 كار به شديد همرفتي هاي حركت هنگام در تورنادو و وفانت وقوع براي بيشتر sweatشاخص  .دشديد وجود دار

 در ،)4 (جدول بندي تقسيم مقايسه با و است بوده 160 تا 75بين  شاخص اين مقدار) 5(جدول  طبق. رود مي

شاخص  و مقدار 20 حدود K درواقع يعني نباشد، شديد ناپايداري اگر. گيرد مي جاي ضعيف هاي توفان گروه

ساعت  از بعد است ممكن كه را بارشي 00 ساعت اسكيوتي هاي نقشه  آنگاه،)3از  بيشتر (باشد بزرگ صعود نيز

شاخص و مقادير  30 بيش از K مقادير ،باشد شديد ناپايداري اگر كه صورتي  دردهد يمنشان را اتفاق افتد،  18

بوده و  25 تا 20 بين Kاگر مقدار . دارد وجود نيز بعد  ساعت20 الي 18 بارش وقوع  باشد احتمال3 زير ودصع

 توفان به همراه رگبار باران 12 زياد تا ساعت احتمال بهموقتي بوده  ناپايداري ، باشد3 بيش از شاخص صعودمقدار 
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بوده  25 تا 20 بين Kاگر مقدار ). پايداري (كنند مي به سرعت تغيير شاخص صعود و K مقادير بعدازآن و شده واقع

  . را بيشتر در نظر گرفتتوفانو زمان احتمال  بوده تر عميق ناپايداري ، باشد3 كمتر از شاخص صعودولي مقدار 

 ايستگاه هواشناسي همدان تشكيل توفان،در  ناپايداري هاي شاخص 5جدول 

  sweatشاخص   )si (صعودشاخص  kشاخص   سال  ماه  روز

  7/77  5/1  9/17  2005  آوريل  10

  1/154  5/0  7/33  2006  اكتبر  31
  

  
  

  2005 آوريل 10 روز در ايستگاه جو بالا كرمانشاه اسكيوتي نمودار 22شكل 

  
  2006 اكتبر 31 روز در ايستگاه جو بالا كرمانشاه اسكيوتي نمودار 23شكل 
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  گيري نتيجه . 5

زيادي از  مقدار كردن نابود بر علاوه  شديد،هاي توفانه به دليل وقوع  همدان از جمله مناطقي است كاستان 

توسعه و  بنابراين شناخت سازوكار تشكيل،؛ نيز بشود انساني تلفات ممكن است سبب كشاورزي، محصولات

 د،شدي باد و صاعقه آسا، سيل و سنگين بارش تگرگ، مانند از آن ناشي هاي پديده و  توفان تندريبيني رخداد پيش

همديدي و  تحليل در اين پژوهش به لذا .فراهم كند ها توفان اين  كمك فراواني را در جهت كاهش خساراتتواند مي

نشان  جوي ها و الگوهاي تحليل و خروجي نقشه.  تندري در استان همدان پرداخته شديها توفانترموديناميكي 

 خشك زمين، سطح فشار در شديد گراديان به توان مي وقوع توفان مقياس بزرگ هاي شاخص ترين مهم از كه دهند مي

 لذا. كرد اشاره است، جوي هاي ناپايداري ديگر مشابه وبيش كه كم زا باران اي كومه ابرهاي و جو مياني لايه بودن

 گونه وقوع اين كيفي صورت به توان مي فقط و ندارد پديده دقيق اين شناسايي در مؤثري كمك مقياس بزرگ الگوهاي

هاي عددي اين  و آستانه Ki،Si،Sweat هاي ناپايداري مانند از طرفي شاخص. كند بيني را پيش جوي هاي دهپدي

ها در استان از روند خاصي  رخداد اين توفان. بيني وقوع توفان در منطقه است ها راهنماي مناسبي براي پيش شاخص

شاهد )  سال15در طي  (312 ايستگاه فرودگاه با  بار و534كند، بيشينه رخداد توفان در ايستگاه نوژه  پيروي مي

زا  هاي باران دليل نفوذ سامانه اي و همديدي داشته و به ها ماهيت جبهه  اكثر اين توفان.كمترين رخداد توفان بوده است

 صورت  درصد به71 درصد و در ايستگاه نوژه 81باشد، زيرا در ايستگاه فرودگاه تعداد رخداد توفان  به منطقه مي

درصد ماهيت  29درصد و ايستگاه نوژه  19ايستگاه فرودگاه  ها، اي بوده و بقيه وقوع توفان همديد و جبهه

فصل بهار و ماه آوريل و در  در ها در هر دو ايستگاه توفان وقوع ترين بيش. ترموديناميكي و محلي بوده است

ي منطقه فعال بوده و روي بر جنوب فشار كم كهي قعموادر  رخداد اين پديده بعدازظهر و اوايل شب اتفاق افتاده است،

يط در فصل بهار مشاهده شراين ا كهكشد  يم بالا هاي عرضي بوده، خود را به جنوبيانات گرم و مرطوب جري حاو

 حركتيين پا هاي عرض طرف به پرفشار سرد فعال بوده و مراكز كشوري غرب، شمال غرب نواحشود و توأماً در  يم

 غرب جنوبي مناطق شمال، غرب و روي بر مؤثري جوي ها جبههي متفاوت، دوهواين ا برخورد  ازكهكند  يم

آسا بر  يلسي ها بارش همراه با اكثراً ؛ كهكند يميمبوس كومولون و كومولوسي  ابرهايل گرديده و توليدتشك كشور

يدار ناپايز يك ناوه ني وپاسكال هكت500 در تراز ها توفاندر زمان وقوع اين .  مشاهده شده استمذكوري مناطق رو

  .گردد يميل تشكياه سياي دري رويق بر عم

  كتابنامه

  مركز تحقيقات و آمار.اداره كل هواشناسي استان همدان

 تندري با طرح دو هاي توفانبيني رخداد   روشي براي پيش.1388؛ ابراهيم ،ميرزايي؛ روينپ ،غفاريان .حرس ،بخش تاج

 .147-166 صص .4 شماره .35 دوره . زمين و فضا فيزيكمجله .بررسي موردي
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  مجله.كشور غرب در برق و رعد با توأم هاي طوفان و بارش سينوپتيكي عوامل بررسي .1379؛ زهرا زاده، حجازي

  .5-26 صص .8 شماره .معلم تربيت دانشگاه انساني علوم و ادبيات دانشكده

 غرب شمال منطقه محيطي سوانح هاي ويژگي شناسايي .1386؛ يوسف ،رحيمي قويدل؛ جواد ،دستجردي خوشحال

-101 صص. 53شماره . انساني علوم فصلنامه مدرس .)تبريز در تندري هاي توفان خطر :مطالعاتي نمونه( ايران

115. 

 استانداردهاي با چاي آجي آبريز جوي حوضه ناپايداري هاي شاخص  مقايسه.1386؛ اصغر چوبدار،؛ مجيد ،زاهدي

 .23- 44 صص .9 شماره .اي ناحيه و توسعه جغرافيا .حوضه براي الگو تعيين و ويج ناپايداري

 رود حوضه جنوبي در رگباري هاي بارش همديد  تحليل.1388؛  كياني، طاهره؛اكبر  رسولي، علي؛هروزب صراف، ساري

  .123-146 صص .24 شماره .جغرافيايي فضاي .ارس

 بارورسازي پتانسيل و ناپايداري هاي شاخص از تعدادي  بررسي.1385؛  مهتابرضائيان،؛ عليرضا ،حسيني صادقي

 .98-83 صص. 32 شماره .افض و زمين فيزيك مجله. اصفهان منطقة همرفتي ابرهاي

 .كشور هواشناسي سازمان .برق رعد و هاي طوفان و  ناپايداري.1371؛  محمود، عدل؛، هوشنگقائمي
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