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Thunderstorms are among the most important short-term atmospheric hazards in 

urban and piedmont areas, and identifying the synoptic patterns governing their 

occurrence is of great importance for climatic risk management. The present 

study was conducted to investigate the synoptic patterns influencing 

thunderstorm occurrences in Tehran Province during solar cycles 22, 23, and 24 

over the statistical period 1986–2019. For this purpose, daily data from synoptic 

stations in Tehran Province, based on the present weather code ww, were 

obtained from the Iran Meteorological Organization and, after quality control, 

thunderstorm events were identified according to the criteria of spatial 

simultaneity and repeated observations. The events were then classified 

according to duration, from one-day to five-day and longer events, and the 90th 

percentile threshold was used to extract extreme cases. Atmospheric data related 

to the selected samples were acquired from the NCEP/NCAR reanalysis 

database at the 1000, 925, 850, 700, and 500 hPa levels, and composite maps of 

geopotential height, specific humidity, wind components, and omega were 

prepared and analyzed. The results showed that more than 70% of thunderstorm 

systems in Tehran Province had a one-day duration, and that the highest 

frequency of occurrences was mainly observed in spring, especially in April and 

May. Among the 49 extreme one-day systems, 14 synoptic patterns were 

identified, of which the “Saudi Low–Migratory High,” “Pakistan Low–

Migratory High,” and “Sudan Low–European Cyclone” patterns had the highest 

frequencies. The findings indicate that the coincidence of low-level moisture 

advection, dynamic instability in the middle troposphere, and the role of the 

Alborz topography constitutes the main mechanism for the development of 

extreme thunderstorms in Tehran Province. 

Keywords: 

Synoptic Patterns 

Thunderstorms 

Tehran Province 

Convective Systems 

Synoptic Climatology 

RESEARCH ARTICLE OPEN ACCESS DOI: 10.22067/GEOEH.2026.100019.1687   

10.22067/GEOEH.2025.94085.1584 

   

Vol. ?, No. ?, ? ?, p.?-? 

 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

h-lashkari@sbu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.100019.1687
https://orcid.org/0000-0002-6007-7275
https://orcid.org/0000-0003-2918-8927
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.100096.1689
https://doi.org/10.22067/geoeh.2026.100096.1689


               Daneshvar et al. 

Synoptic Analysis of Patterns Influencing the Occurrence … 
 

Extended Abstract 

Introduction  
Thunderstorms are among the most significant short term and high impact atmospheric hazards, 

primarily due to their abrupt onset and their capacity to produce destructive phenomena such as severe 

downbursts, intense rainfall, hail, lightning strikes, and sudden reductions in visibility. These events 

can disrupt transportation networks, damage energy infrastructures, threaten public safety, and impose 

substantial economic losses. In this context, Tehran Province—characterized by its dense population, 

concentrated urban development, and critical infrastructures, including airports, power facilities, and 

communication networks—is considered one of the most vulnerable regions to convective hazards in 

Iran. Its location along the southern foothills of the Alborz Mountains creates a unique atmospheric 

environment in which large scale synoptic systems, regional scale circulations, and local topographic 

processes interact. These interactions often enhance atmospheric instability and intensify convective 

development. Despite the importance of this hazard, comprehensive synoptic studies focusing on 

thunderstorm events in Tehran remain limited. Accordingly, the present study aims to identify, 

classify, and analyze the dominant synoptic patterns associated with severe thunderstorm occurrences 

in Tehran Province, in order to provide a scientific foundation for improved forecasting, hazard 

assessment, and early warning development. The novelty of this study lies in integrating an objective 

90th-percentile statistical threshold with a multi-decadal chronological classification based on solar 

cycles (22–24) to evaluate the recurrence and dynamic configurations of multi-level synoptic patterns 

(MSLP, 850, and 500 hPa) governing high-impact convective storms over the complex topography of 

Tehran Province. 

Material and Methods  
This research follows an applied and descriptive–analytical approach. The database consists of all 

thunderstorm events recorded at synoptic stations across Tehran Province during the 1986–2019 

period, which covers solar cycles 22, 23, and 24. Thunderstorm days were identified using present 

weather codes (ww) obtained from the Iran Meteorological Organization. The data underwent a 

rigorous quality-control process to ensure temporal continuity, observational consistency, and spatial 

coherence among stations. Thunderstorm occurrences were then filtered based on spatial simultaneity 

and repeated observations across the stations. To assess temporal persistence, events were classified 

into one-day, two-day, three-day, four-day, and five-day-plus systems. Extreme cases were extracted 

using the 90th percentile (P90) threshold to differentiate high-impact events from ordinary ones. After 

identifying extreme events, atmospheric variables associated with each case were extracted from the 

NCEP/NCAR reanalysis database at standard pressure levels of 1000, 925, 850, 700, and 500 hPa. 

Variables included geopotential height, specific humidity, zonal and meridional wind components, 

and vertical velocity (omega). Composite maps were generated for each extreme event, and synoptic 

patterns were diagnosed through comparative and overlay analyses. This process allowed the 

recognition of distinct synoptic configurations and the extraction of their governing atmospheric 

mechanisms. Finally, a frequency analysis was conducted to determine the most recurrent synoptic 

structures responsible for severe convective activity in Tehran Province. 

Results and Discussion  
Statistical analysis indicates that thunderstorms in Tehran are predominantly short-lived, with over 

70% classified as one-day events. Seasonally, activity peaks during April and May, driven by the 

synergy of intensified surface heating, moisture availability, and thermodynamic instability during 

this transition period. Synoptic evaluation of the 49 selected events identified 14 distinct patterns, 

with three configurations proving most recurrent and influential: (1) Saudi Low–Migratory High, (2) 

Pakistan Low–Migratory High, and (3) Sudan Low–European Cyclone. 

In the first two configurations, the juxtaposition of thermal lows over the Arabian Peninsula or 

Pakistan with migrating anticyclones generates robust pressure gradients, promoting strong lower-

tropospheric convergence and enhancing upward motion along the Alborz foothills. The third pattern, 

involving the Sudan Low coupled with an upper-level European cyclone, fosters a dynamically active 

environment characterized by enhanced cyclonic vorticity, widespread vertical motion, and intense 

thermodynamic instability. Moisture advection analysis confirms that the Persian Gulf and Gulf of 
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Oman serve as the primary moisture sources, while the Caspian Sea occasionally contributes 

supplementary water vapor. When this moisture influx coincides with upper-level divergence and 

mid-level ascent, deep convective clouds develop rapidly. Furthermore, the topography of the Alborz 

Mountains plays a critical role by inducing orographic uplift, which localizes and amplifies 

convective potential over the southern slopes. Consequently, high-impact thunderstorms in Tehran 

stem from a complex multi-scale interaction involving synoptic forcing, thermodynamic instability, 

moisture transport, and local topographic enhancement. 

Conclusion 
The monthly distribution of thunderstorms shows a peak frequency during April and May, 

highlighting the dominance of convective instability during the seasonal transition. Synoptic analysis 

identifies the ‘Arabian Low – Migratory High’ pattern as the primary lower-tropospheric driver 

(accounting for 17 of the 49 selected events). This configuration intensifies surface thermal and 

pressure gradients across Southwest Asia, while its cyclonic circulation, coupled with middle-

tropospheric instability, channels essential moisture from the Caspian and Black Seas to fuel 

convective development over Tehran. Spatially, thunderstorm occurrences are concentrated in 

elevated northeastern stations (e.g., Firuzkuh) and southern plain areas (e.g., Imam Khomeini 

Airport), driven by the combined effects of orographic uplift and surface thermal inflows. Given the 

strategic importance and high event frequency at Imam Khomeini International Airport, establishing 

rapid, impact-based convective early warning systems is vital for aviation safety. 
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اند و ایمدت در نواحی شهری و کوهپایه ترین مخاطرات جوی کوتاههای رعدوبرقی از مهمتوفان

تواند در پایش و مدیریت مخاطرات جوی سودمند ها میشناخت الگوهای همدیدی مؤثر بر وقوع آن

ن های رعدوبرقی در استاباشد. این پژوهش با هدف واکاوی الگوهای همدیدی مؤثر بر رخداد توفان

انجام شد. در  ۲019تا  19۸۶و طی دوره آماری  ۲4و  ۲۳، ۲۲تهران، در سه چرخه خورشیدی 

عنوان چارچوب زمانی برای مقایسه تغییرات رخدادها های خورشیدی صرفاً بهاین پژوهش، چرخه

های سینوپتیک استان تهران، بر های روزانه ایستگاهکار گرفته شدند. دادههای مختلف بهدر دوره

، از سازمان هواشناسی کشور دریافت و پس از کنترل کیفی، رخدادهای wwپایه کد وضعیت جوی  

بانی شناسایی شدند. رخدادها سپس برحسب زمانی و تکرار دیدهرعدوبرقی با استفاده از معیار هم

ب های مناسبندی شدند. برای انتخاب نمونهروزه و بیشتر، طبقهروزه تا پنجدوره تداوم، از یک

 های بازتحلیلفراوانی ثبت رعدوبرق استفاده شد. داده 90تحلیل همدیدی، از آستانه صدک 

NCEP/NCAR   هکتوپاسکال   500و    700،  ۸50،  9۲5،  1000های منتخب، در ترازهای  برای نمونه

های ارتفاع ژئوپتانسیل، نم ویژه، باد و امگا برای روزهای نماینده الگوهای پرتکرار دریافت و نقشه

درصد رخدادهای رعدوبرقی استان تهران دارای   70تحلیل شد. نتایج نشان داد که حدود  ترسیم و  

های آوریل و مه، ویژه در ماهبه  ها عمدتاً در فصل بهار،اند و بیشترین فراوانی آنروزه بودهتداوم یک

الگوی همدیدی شناسایی   14،  90روزه منتخب بر پایه صدک  نمونه یک  49رخ داده است. از میان  

 و مهاجر« پرفشار-پاکستان فشار»کم مهاجر«، پرفشار-فشار عربستانشد که سه الگوی »کم

 زمانیهم که است آن بیانگر نتایج. داشتند را فراوانی بیشترین اروپایی« چرخند-سودان فشار»کم
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 و همکاران دانشورنام خانوادگی 

 ... هایواکاوی الگوهای همدیدی مؤثر بر رخداد توفان 
                 

 

 مقدمه

های رگباری، تندبادهای اند که با رشد ابرهای همرفتی، رعدوبرق، بارشمدتهای رعدوبرقی از جمله مخاطرات جوی کوتاهتوفان

ونقل، توانند در حملای، میویژه در نواحی شهری و کوهپایهها، بهپدیدهشوند. این ناگهانی و در برخی موارد تگرگ همراه می

گیری و رو، شناخت شرایط شکل های شهری، کشاورزی و ایمنی عمومی اختلال ایجاد کنند؛ ازاین های هوانوردی، زیرساخت فعالیت

وقوع و شدت پاسخ همرفتی به . (Doswell, 2001; Markowski & Richardson, 2010) ها اهمیت داردالگوهای جوی مؤثر بر آن

های زیرین جو، ناپایداری، سازوکارهای صعود، برش باد، گرمایش سطحی، ای از عوامل شامل رطوبت در لایهکنش مجموعهبرهم

 ;Emanuel, 1994; Markowski & Richardson, 2010)های ناهمواری وابسته است های مختلف و ویژگیسگردش جو در مقیا

Trapp, 2013 .) 

های رعدوبرقی در مناطق کوهستانی و نواحی دارای ناهمواری پیچیده، به دلیل اثر متقابل گردش پراکنش زمانی و مکانی توفان

 ,Brooks, Lee & Craven, 2003; Nisi, Martius & Hering)مقیاس و فرایندهای محلی، از پیچیدگی بیشتری برخوردار است  بزرگ

توانند از طریق تقویت صعود اجباری، تغییر میدان باد، همگرایی موضعی و تعدیل فرارفت رطوبت، احتمال ها میناهمواری (. 2016

است در کنار  های سطحی و حرارتی نواحی شهری ممکنشدن ناپایداری همرفتی را افزایش دهند. افزون بر آن، ویژگیفعال

های پژوهش  (.  Tinsley, 2008; Singh et al., 2011)های همدیدی، بر الگوی بارش همرفتی و رخدادهای تندری اثرگذار باشند  واداشت 

گیری و توزیع رازهای میانی و توپوگرافی در شکلشده در مناطق مختلف جهان نیز بر نقش توأمان رطوبت، ناپایداری، گردش تانجام

 (. Galanaki, Lagouvardos, Kotroni, Flaounas & Argiriou, 2018)اند های رعدوبرقی تأکید کردهتوفان

ند. برای نمونه، نقش همگرایی اهای رعدوبرقی را بررسی کردهدر ایران، مطالعات متعددی ابعاد زمانی، مکانی و همدیدی توفان

(. Lashkari & Hejati, 2012)غرب ایران گزارش شده است های تندری جنوب های تراز میانی در رخداد توفانهای زیرین و ناوهلایه

های اند که آرایش سامانهایران نشان داده شده در تبریز، کهگیلویه و بویراحمد، اهواز و سواحل جنوبیهای انجامهمچنین، پژوهش

های تندری های آبی پیرامونی و شرایط دینامیکی جو در تکوین توفان های تراز میانی، انتقال رطوبت از پهنه ای، ناوهفشار ناحیهکم

 Masoumpour Samakoush, Miri & Rahimi, 2016 ؛Lashkari, Yarmohammadi & Mousavi, 2016) نقش مهمی دارند

Lashkari & Aghasi, 2013). های ملی نیز ناهمگنی آشکار پراکنش مکانی و تفاوت در چرخه فصلی رخدادهای تندری را در بررسی

 Azizi, Gerami) هایی از جنوب کشور بیشتر استغرب، غرب و بخشای که فراوانی این پدیده در شمالونهگاند؛ بهایران نشان داده

& Sharifi, 2017; Alizadeh, Asakereh & Raeis Pour, 2025  ؛ Mojarad, Masoumpour, Koushki & Miri, 2019؛Dananyani, 

Soreh & Mohammadi, 2023) . 

 ناهمگونی  و  بررسی  را  تندری  هایتوفان  مکانی–الگوی زمانی  (Ahmadi et al., 2015)  احمدی و همکاران  در استان تهران، پژوهش

 همدیدی  مقیاس  در  جوی  گردش  سازوکارهای  ها،یافته   این  اهمیت  وجود  با  حال،  این  با.  داد  نشان  را  استان  سطح  در  رخدادها  پراکنش

 رعدوبرق، ثبت بالای فراوانی دارای هاینمونه برای ویژهبه تهران، استان در رعدوبرقی رخدادهای بر مؤثر هایسامانه قائم آرایش و

 شده واقع مرکزی البرز جنوبی هایدامنه  در تهران استان که دارد اهمیت جهت  آن از خلأ این. است نشده واکاوی مندنظام صورتبه

تواند پاسخ همرفتی منطقه می رطوبت انتقال مسیرهای و جنوبی دشت حرارتی شرایط ارتفاعی، هایتفاوت ناهمواری، زمانهم اثر و

 مقیاس تعدیل یا تشدید کند.بزرگرا در برابر الگوهای 

های خورشیدی بررسی برخی مطالعات، تغییرپذیری زمانی فعالیت الکتریکی جو و رخدادهای تندری را در ارتباط با چرخه 

منزله چارچوبی صرفاً به  ۲4تا    ۲۲های خورشیدی  حال، در پژوهش حاضر چرخه بااین(.  Tinsley, 2008; Singh et al., 2011اند )کرده

اند؛ بنابراین، کار گرفته شدههای مورد بررسی بهدورهبندی و مقایسه تغییرات فراوانی رخدادهای رعدوبرقی در زیرزمانی برای دسته

بر این اساس، پژوهش  های رعدوبرقی نیست.ی و رخداد توفانهدف این مطالعه آزمون یا اثبات رابطه علیّ میان فعالیت خورشید



 

   ؟؟، ؟، شماره ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

                                  

روزه منتخب در استان  های یکحاضر با هدف بررسی پراکنش زمانی رخدادهای رعدوبرقی و واکاوی الگوهای همدیدی مؤثر بر نمونه

های سینوپتیک و با بانی ایستگاهدیدههای انجام شده است. در این راستا، ابتدا رخدادها بر پایه داده  ۲019تا    19۸۶تهران، طی دوره  

روزه واقع در دهک بالای توزیع فراوانی ثبت رعدوبرق، بر اساس های یکبندی شدند؛ سپس، نمونهها طبقهتوجه به دوره تداوم آن

زیرین، میدان  هایها و نقش فرارفت رطوبت در لایه، برای تحلیل همدیدی انتخاب شدند. در ادامه، ساختار سامانه90آستانه صدک 

تر سازوکارهای تواند به شناخت دقیقباد، ارتفاع ژئوپتانسیل و صعود قائم در ترازهای مختلف جو بررسی شد. نتایج این پژوهش می

مدت مخاطرات مرتبط در استان تهران کمک بینی کوتاههمدیدی مؤثر بر رخدادهای رعدوبرقی در البرز مرکزی و بهبود پایش و پیش

 کند.

 ه مورد مطالعهمنطق

های شتمالی فلات مرکزی ایران های جنوبی البرز مرکزی و دشتتدر دامنه کیلومترمربع 1۳۳۶۸استتان تهران با مستاحت حدود 

 همراه فیروزکوه، آبادامین در متر ۲9۸۶متر در ورامین تا  97۳واقع شتده استت. اختلاف ارتفاع چشتمگیر در گستتره استتان، از حدود 

های منتهی ی گستترده جنوبی رشتته کوه البرز تا دشتتپایکوه ها یکپارچه البرزدر شتمال استتان ، هایتوپوگرافی متنوع از ناهمواری با

 این مترتب بر آن را ستبب شتده استت.  جوی رخدادهای اقلیمی و تنوع رطوبت، دما، بارش و محلی هایتفاوت به دشتت پهناورجنوبی،

پدیده   شتمالی آن و اهدامنه در صتعودهای اروگرافیکی تقویت های باد گاستتی، میدان ایجاد طریق از توانندمی محیطی هایویژگی

های همرفتی متاثر از واداشتت های ستطحی در فصتول انتقالی و به تبع توفان های تندری همراه با رعد و برق های شتدید را ایجاد 

 نماید.

فشارهای حرارتی ای، سودانی و کمهای مدیترانههای همدیدی گوناگون، از جمله سامانهتحت تأثیر سامانه  همچنین  استان تهران

تواند شتترایط های انتقالی، میویژه در فصتتلهای توپوگرافی البرز مرکزی، بهها با ویژگیکنش این ستتامانه. برهمداردای، قرار ناحیه

هتای رعتدوبرقی فراهم کنتد. افزون بر اهمیتت اقلیمی این پتدیتده، تمرکز وقوع توفتان گیری ابرهتای همرفتی ومستتتاعتدی برای شتتتکتل

های شتهری در استتان تهران، ضترورت شتناخت ونقل و زیرستاختهای حملهای اقتصتادی، شتبکهفعالیت در کلانشتهر تهران وجمعیت،

 سازد.بهتر الگوهای جوی مؤثر بر رخدادهای رعدوبرقی را برجسته می

 هاشمواد و رو

 این پژوهش در گام های اجرایی زیر انجام شده است:

 گام اول شناسایی ایستگاه های نمونه در سطح استان

هتای البرز، نواحی از دامنته مختلف استتتتتان، هتایبخشدر این مرحلته تمتام ایستتتتگتاه هتای همتدیتدی کته پراکنش منتاستتتبی در 

رو، امکان بررستتی ازاین ش می دادند، انتخاب گردید.های جنوبی و شتترقی استتتان را پوشتت و دشتتت  شتتهریای، محدوده کوهپایه

های دارای ارتفتاع و شتتترایط جغرافیتایی متفتاوت فراهم شتتتده استتتت. موقعیتت جغرافیتایی منطقته و رخدادهای رعدوبرقی در محیط

ارائه شتده استت. جزئیات دوره  1ها در جدول ، و مشتخصتات مکانی، ارتفاع و ستال آغاز به کار آن1رد بررستی در شتکل های موایستتگاه

تشتریح   ادامهها درهای قابل استتفاده و نحوه کنترل ناهمگنی ناشتی از تفاوت در زمان تأستیس ایستتگاهفعالیت مؤثر هر ایستتگاه، داده

 شده است.
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   منطقه مورد مطالعههای  موقعیت منطقه و ایستگاه    -1 شکل
Fig. 1. Location of the study area and the stations  

 های مورد استفاده در استان تهران مشخصات جغرافیایی و عملیاتی ایستگاه  -1 جدول
Table 1- Geographical and operational characteristics of the stations used in Tehran Province 

 ایستگاه
Station 

نام شهر یا 

دهستان محل 

 استقرار 
Location 

(City/District) 

 نوع ایستگاه 
Station Type 

 سال تاسیس
Establishment 

Year 

ارتفاع از 

 سطح دریا 
Elevation 

(m) 

 طول و عرض جغرافیایی
Latitude and Longitude 

 طول شرقی
Longitude (E) 

 عرض شمالی 
Latitude (N) 

 ثانیه
Second 

 دقیقه
Minute 

 درجه 
Degree 

 ثانیه
Second 

 دقیقه
Minute 

 درجه 
Degree 

 آبعلی
Abali 

 گلخندان
Golkhandan  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1343 2465 0 53 51 0 45 35 

آباد امین 

 فیروزکوه
Aminabad 
Firuzkuh 

 ابرشیوه
Abrshivah  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1374 2986 59 23 52 0 43 35 

 چیتگر
Chitgar 

 تهران
Tehran  

 خودکار 
Automatic 

1369 1305 0 10 51 59 43 35 

 دماوند 
Damavand  

 دماوند 
Damavand  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1387 2051 59 2 52 0 43 35 

 ژئوفیزیک
Geophysics  

 تهران
Tehran  

 خودکار 
Automatic 

1367 1419 12 23 51 48 44 35 

 شمیران
Shemiran  

 تجریش 
Tajrish  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1366 1549 7 29 51 56 47 35 

 شهریار 
Shahriar  

 شهریار 
Shahriar  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1384 1163 0 1 51 0 40 35 
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فرودگاه امام 

 خمینی)ره(
Imam 

Khomeini  

 ری 
Rey  

سینوپتیک 

 فرودگاهی 
Airport 

Synoptic 

1382 990 0 10 51 0 25 35 

 فیروزکوه
Firuzkuh  

 فیروزکوه
Firuzkuh  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1372 1976 59 43 52 0 45 35 

 مهرآباد
Mehrabad  

 تهران
Tehran  

سینوپتیک 

 فرودگاهی جو بالا
Upper-Air 

Airport 

1321 1191 33 18 51 35 41 35 

 لواسان
Lavasan  

 لواسان
Lavasan  

 خودکار 
Automatic  

1390 1863 32 38 51 54 49 35 

 ورامین
Varamin  

 ورامین
Varamin  

 سینوپتیک اصلی
Main Synoptic 

1379 973 59 38 51 0 19 35 

 دوم انتخاب دوره آماریگام 

با   بیستت یا ستی ستاله با شتروع و پایان متفاوت انتخاب می گردد. آنچه که در عموم تحقیقات موجود جاری استت دوره آماری ده،

توجه به این که منبع اصتتلی انرژی مورد نیاز برای همه پدیده های جوی و گردش عمومی جو از خورشتتید تامین می شتتود و این 

چرخه انتخاب دوره آماری منطبق با سته در این پژوهش،  خورشتید یکستان و یکنواخت نیستت، چرخه یانرژی در تمام دوره فعالیت 

با توجه به این که فعالیت های   ستتت که دوره آماری با یک پدیده اقلیمی منطبق بوده باشتتد.خورشتتیدی اخیر، به این منظور بوده ا

ستتاله منظم می باشتتد که در هر بخش از آن مقادیر انرژی خروجی از انتظام معینی برخوردار استتت.این  11خورشتتیدی تابع دوره 

پدیده های اقلیمی دارای دوره برگشت و یا تکرار معینی به همین دلیل بسیاری از  انرژی کنترل کننده گردش عمومی جو می باشد.

های خورشتیدی می باشتند.به    چرخههستتند. پدیده هایی مانند خشتکستالی ها و ترستالی ها و بستیاری از پدیده های مشتابه تابع این 

های تندری در هر بخش  همین دلیل انتخاب هدفمند این دوره آماری به همین منظور انجام شتده استت تا پراکنش و فراوانی توفان

این انطبتاق می توانتد زمینته مطتالعته جتدیتدی برای خواننتدگتان نکتته  دیگر مورد مقتایستتته قرار گیرد.  چرختهبته  چرخته یو از  چرختهاز 

های خورشتیدی چرخهلذا لذا در این تحقیق مجالی برای پرداختن به رابطه میزان انرژی خروجی از خورشتید نبوده استت. ستنج باشتد.

گونه آزمون آماری یا تحلیل ای فراوانی رخدادهای رعدوبرقی هستتند و هی دورهبندی زمانی و مقایسته درونصترفاً مبنایی برای طبقه

استت. در این تحقیق تلاش شتد  های خورشتیدی بر رخدادهای رعدوبرقی انجام نشتدهعلیّ برای بررستی اثر فعالیت خورشتیدی یا لکه

 ۲4تا  ۲۲های خورشتتیدی اخیر )ستتیکل  چرخهدر نتیجه ستته  های مرستتوم خورشتتیدی منطبق گردد.خهچردوره آماری انتخابی با 

بندی استتتاندارد مطابق با تقستتیم  به عنوان دوره آماری این تحقیق انتخاب شتتده استتت. ( ۲01۸-19۸۶های خورشتتیدی  ستتال

 ؛۲00۸–1997: ۲۳  خورشیدی  چرخه ؛199۶–19۸۶: ۲۲های فعالیت خورشتیدی به سته دوره تفکیک شد: چرخه خورشیدی  چرخه

 گیرد.را در بر می ۲019–۲009: ۲4 خورشیدی چرخه و

 های ایستگاهیگام سوم جمع آوری داده

بررستتی لازم بود تا ستترحد امکان از تعداد بیشتتتری از ایستتتگاه ها در فرایند تحقیق با توجه به ماهیت تحقیق و پدیده مورد 

استتفاده شتود.به همین منظورتمام ایستتگاه هایی که در هر ستیکل خورشتیدی دارای آماری کامل بوده اند به عنوان ایستتگاه معیار 

فزایش یافته استت.در مقایسته ستیکلی نتایج ،این پدیده  ا ۲4به ستیکل  ۲۲انتخاب گردیده استت.در نتیجه تعداد ایستتگاه ها از ستیکل 

 مد نظر بوده است.

 ها گام چهارم دریافت داده های هواشناسی و استاندارد سازی داده
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از سازمان هواشناسی کشور ی نه گانه هاایستگاه( 99تا  9۳پدیده رعد و برق )کدهای بانی روزانه های دیدهداده در این مرحله 

های ناقص، پالایش شدند. مراحل کنترل کیفیت شامل حذف داده Microsoft Excelهای خام ابتدا در محیط دادهدریافت شد. 

ها انجام شد. پس از پالایش، یک پایگاه داده ها، و کنترل سازگاری ثبتها و ایستگاههای زمانی در برخی سالشناسایی ناهماهنگی

های تندری بر اساس کد وضعیت شناسایی توفان  دمحور شامل تاریخ، نام ایستگاه، متغیرهای جوی و کد وضعیت جوی ایجاد شد.رخدا

 انجام شد.  (𝑤𝑤)هوای حاضر 

 گام پنجم انتخاب نمونه های مطالعاتی

 عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب شدند:اند بهداشتههای زیر را های مطالعاتی، روزهایی که ویژگیدر این مرحله، برای انتخاب نمونه 

و مشارکت حداکثری ایستگاه ها در تحقیق : برای این که از بیشترین تعداد ایستگاه ها استفاده شود هر  هاداده یزمان یوستگیپ 

د ایستگاه های مورد استفاده ایستگاهی که در هر چرخه دارای آمار کامل بوده است مورد استفاده قرار گرفته شده است. به همین تعدا

های ها، تعداد ایستگاهبه دلیل تفاوت در زمان تأسیس و دوره فعالیت ایستگاه  افزایش یافته است.  ۲4به چرخه    ۲۲از چرخه خورشیدی  

ها لیلایستگاه سینوپتیک در تح  9تا    5های مختلف یکسان نبود. بر این اساس، بسته به چرخه خورشیدی، بین  واجد شرایط در چرخه 

نه ایستگاه در تحلیل وارد شدند. تغییر تعداد  ۲4هفت ایستگاه و در چرخه  ۲۳پنج ایستگاه، در چرخه  ۲۲وارد شدند. در چرخه 

ای، گیری از حداکثر پوشش دادهمنظور بهرههای اخیر بود. بهبانی در دههها ناشی از توسعه تدریجی شبکه دیدهها میان چرخهایستگاه

 هایی که دارای آمار کامل در بازه زمانیِ هر چرخه بودند، در فرآیند تحلیل لحاظ شدند.اهتمامی ایستگ

 استان فیمناسب از همه مناطق توپوگرا یمکان یندگینما-1

 گزارش شده باشد. همان چرخهفعال در  ستگاهیرعد و برق حداقل در دو ا دهیپد-۲

 رعد و برق گزارش شده باشد. دهیپد ساعته ۶فواصل با  یبان دهیدر دو د ستگاهیا کیحداقل در -۳

 خورشیدی   چرخه های مورد استفاده در هر  ایستگاه   - 2جدول 
Table 2- Stations used in each solar cycle  

 24ایستگاه های استفاده شده در سیکل 
Stations Used in Cycle 24 

 23ایستگاه های استفاده شده در سیکل 
Stations Used in Cycle 23 

 22ایستگاه های استفاده شده در سیکل 
Stations Used in Cycle 22 

 ردیف 

 
No 

 1 ( Mehrabadمهرآباد) ( Mehrabadمهرآباد) ( Mehrabadمهرآباد)

 2 ( Abaliآبعلی) ( Abaliآبعلی) ( Abaliآبعلی)

 3 ( Shemiranشیمیران) ( Shemiranشیمیران) ( Shemiranشیمیران)

 4 ( Geophysicsژئوفیزیک) ( Geophysicsژئوفیزیک) ( Geophysicsژئوفیزیک)

 5 ( Firuzkuhفیروزکوه) ( Firuzkuhفیروزکوه) ( Firuzkuhفیروزکوه)

 6  ( Imam Khomeiniامام خمینی) ( Imam Khomeiniامام خمینی)

 7  ( Chitgarچیتگر) ( Chitgarچیتگر)

 8   ( Damavand)دماوند

 9   ( Shahriar)شهریار

 گام ششم انتخاب رخداد رعد و برق بر اساس طول دوام 

روزه، یک  های  سامانه بر اساس با شروط ذکر شده در گام پنجم به سامانهتداوم رخداد،  های همدیدی بر اساس  انتخاب سامانه  برای

 بندی شدند. روزه طبقهروزه و بیش از پنجروزه، چهارروزه، پنجروزه، سهدو

 گام هفتم انتخاب نمونه های نهایی برای تحلیل همدیدی 

های مناسب منظور انتخاب نمونههای جوی، بهها و ضرورت تحلیل دقیق دادهبا توجه به حجم بالای نمونهطور که بیان شد ،همان

شده در هر کلاس به کار گرفته شد. بدین منظور، تمامی رخدادهای شناسایی  (𝑃90)یل همدیدی، رویکرد آماری صدک نودم  برای تحل
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)تعداد دیده بانی های گزارش شده در یک روز(  شده های ثبتصورت جداگانه در هر چرخه بر اساس فراوانی گزارش تداوم، به

« برای مراحل بعدی 90های منتخب صدک عنوان »نمونه بود، به 𝑃90ها فراتر از آستانه  هایی که فراوانی آنسازی شدند و نمونهمرتب

ها کارگیری این آستانه صرفاً ابزاری برای گزینش رخدادهای دارای فراوانی ثبت بالاتر و کاهش حجم نمونهتحلیل انتخاب شدند. به

با توجه  شوند.ها در مقاله »رخداد فرین« یا »سامانه فرین« نامیده نمیهای جوی بود؛ بنابراین، این نمونهی نقشهبرای تحلیل تفصیل

به فراوانی بیشتر سامانه های یک روزه نسبت به سایر سامانه ها با طول دوام بالاتر و همچنین تفاوت ساختار همدیدی این سامانه ها 

حقیق الگوهای همدیدی سامانه ها با طول دوام یک روزه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و سامانه های با سایر سامانه ها ، در این ت

 با طول دوام دو روزه و بالاتر در مقاله دیگری ارائه خواهد شد.

 گام هشتم گردآوری داده های جوی برای تحلیل همدیدی 

هکتوپاسکال برای تمام نمونه های  1000ط به ترازهای دریا و در این مرحله داده های جوی فشار و ارتفاع ژئوپتانسیل مربو

 پردازش شد.  GrADSدریافت و در محیط  NCEP/NCARاز پایگاه انتخابی بر اساس صدک نودام 

 گام نهم استخراج الگوهای همدیدی 

 های جوی غالب بر منطقهسامانهالگوهای همدیدی، با روش بررسی چشمی و تحلیل تطبیقی آرایش استخراج برای شناسایی و 

  ، الگوهای همدیدی متمایز استخراج شدند.در ترازهای زیرین وردسپهر

 گام دهم تحلیل ویژگی های همدیدی الگوهای منجر به رعد و برق 

ر ترازهای النهاری، نم ویژه و امگا دبرای واکاوی همدیدی و دینامیکی الگوها، متغیرهای ارتفاع ژئوپتانسیل، باد مداری و نصف

هکتوپاسکال داده های ارتفاع ژئوپتانسیل   ۸50تا    1000در ترازهای های  هکتوپاسکال استخراج شد.    500و    700،  ۸50،  9۲5،  1000

های ترکیبی چندمتغیره صورت نقشه به GrADS ،نم ویژه و بردار باد مداری و نصف النهاری با اسکریپ نویسی مناسب در محیط

های با ترمودینامیک قوی ه اهمیت پدیده فرارفت رطوبت در لایه های زیرین وردسپهر بخصوص برای پدیدهبا توجه بترسیم شدند. 

های در لایه زیرین وردسپهر از ترکیب داده های جوی نم ویژه و بردار باد استفاده شده است.در مقابل با توجه به اهمیت پدیده

های ارتفاع هکتوپاسکال نقشه ترکیبی بر پایه داده 500و  700راز های دینامیکی در ترازهای میانی وردسپهر در نقشه های ت

 ژئوپتانسیل ، باد مداری و نصفالنهاری )باد برداری( و امگا ترسیم و تحلیل شده است.

 نتایج و بحث

 تحلیل آماری رخدادهای رعدوبرقی

 های خورشیدیپراکنش تداوم رخدادهای رعدوبرقی در چرخه

بررستی شتده استت.  ۲4تا  ۲۲در این بخش، تداوم رخدادهای رعدوبرقی منتخب در استتان تهران طی سته چرخه خورشتیدی     

 یرخدادها ج،ی. مطابق نتادهدینشتتان م  یدیرا برحستتب طول تداوم در هر چرخه خورشتت  یرعدوبرق یرخدادها ی، فراوان۳دول ج

روزه ثبت شتده رخداد دو ۲1و  روزهکیرخداد  10۲، ۲۲  یدیرا دارند. در چرخه خورشت  یفراوان نیشتتریدر هر سته چرخه ب روزهکی

 یمورد و رخدادها 107با  روزهکی یرخدادها زین ۲۳اند. در چرخه  داشتته یکمتر یاز دو روز فراوان شیبا تداوم ب یاستت و رخدادها

روزه ثبت رخداد دو 4۲و  روزهکیرخداد  1۳۸ زین ۲4اند. در چرخه  ستتهم را به خود اختصتتاص داده  نیشتتتریمورد، ب ۲9روزه با دو

 شده است.

 یرخدادها دهند؛یم لیگروه را تشتتک نیتردرصتتد، فراوان 70با ستتهم حدود  روزهکی ی، رخدادها۳جدول  هیمجموع، بر پا در

الگو  نیاز دو روز محدودتر استت. ا شیبا تداوم ب یو ستهم رخدادها شتوندیدرصتد از کل رخدادها را شتامل م 19به  کیروزه نزددو

البته با توجه به ماهیت   تداوم دارند.کوتاه یتیمنتخب استتان تهران، ماه یرعدوبرق یرخدادهااز  یتوجهکه بخش قابل دهدینشتان م
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ترمودینامیک قوی هستتتند و این ترمودینامیک نمی تواند عمری طولانی مدت داشتتته باشتتند،  توفان های تندری که پدیده ای با 

  فراوانی بیشتتتتر توفتان هتای رعتد و برقی یتک روزه نستتتبتت بته توفتان هتای تنتدری بتا عمر بیش از یتک روز طبیعی بته نظر می رستتتد.

در منطقه  یو امکان تداوم مخاطرات جو داریناپا طیر شتتراکمتر، از نظر استتتمرا یبا وجود فراوان ز،یچندروزه ن یرخدادها حال،نیباا

 دارند. تیاهم

 داده شده است. شینما ۲در شکل  یدیدر سه چرخه خورش یرعدوبرق یتداوم رخدادها پراکنش

 ۲4تا    ۲۲های خورشیدی  فراوانی رخدادهای رعدوبرقی منتخب برحسب طول تداوم در چرخه   - 3جدول 

Table 3 - Frequency of selected thunderstorm events by duration in Solar Cycles 22–24 

 سهم به درصد از مجموع کل
Percentage Share of Total 

)%( 

مجموع 

 کل
Total 

  رخدادتعداد 

 24درسیکل
Number of events 

in Cycle 24 

در   رخدادتعداد 

 23سیکل 
Number of events in 

Cycle23 

 22درسیکل  رخدادتعداد 
Number of events in 

Cycle22 

 رخداد دوره دوام 
events Duration 

Period 

 ( 1day)روزه 1 102 107 138 347 71/69

 ( 2day)روزه  ۲ 21 29 42 92 19

 ( 3day)روزه  ۳ 4 14 10 28 5/78

 ( 4day)روزه  4 1 3 5 8 1/65

 ( 5day)روزه  5 1 2 2 5 1/01

 ( 6day) روزه  ۶ 0 1 1 2 0/4

 مجموع 128 156 200 484 100
Total 

 

 
 پراکنش فراوانی رخدادهای رعدوبرقی منتخب برحسب طول تداوم در سه چرخه خورشیدی   -2شکل

Fig. 2. Frequency distribution of selected thunderstorm events by duration across the three solar cycles 

   ۹۰های دارای فراوانی ثبت بالاتر از صدک انتخاب نمونه 

ها و انتخاب رخدادهای دارای منظور محدودکردن حجم نمونهبهمورد(  ۳47با توجه به فراوانی قابل ملاحظه رخدادهای یک روزه )

نمونه ها بر اساس تعداد دیده بانی گزارش شده در یک روز مرتب های جوی،  فراوانی ثبت رعدوبرق بیشتر برای تحلیل تفصیلی نقشه 
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، نتایج 4طور جداگانه برای رخدادهای هر طبقه تداوم و در هر چرخه محاسبه شد. جدول به (𝑃90) 90آستانه صدک سازی شده و  

 دهد.بندی را نشان میاین سطح

های واقع در بخش نمونه به همین منظور یابد. ها کاهش میدهد که با افزایش طول تداوم رخدادها، فراوانی آننتایج نشان می

، برای مراحل بعدی واکاوی همدیدی انتخاب شدند. 90های بالاتر از آستانه صدک توزیع فراوانی ثبت رعدوبرق، یعنی نمونهبالایی 

های دارای ثبت بیشتر در این پژوهش، صرفاً یک ابزار غربالگری آماری برای انتخاب نمونه 90کارگیری صدک شود که بهتأکید می

ها ها بوده است؛ بنابراین، این نمونهو مدیریت حجم تحلیل نقشهگزارش شده بیشتر در یک روز (  )تعداد دیده بانی های رعد و برق

را به  90روزه منتخبِ بالاتر از صدک نیز تاریخ رخدادهای یک 5جدول  شوند.عنوان »رخداد فرین« یا »سامانه فرین« تفسیر نمیبه

های بعدی پژوهش بندی الگوهای همدیدی در بخشکند. این رخدادها مبنای اولیه دسته های خورشیدی ارائه میتفکیک چرخه 

 اند.بوده

 90پایه آستانه صدک  خلاصه آماری رخدادهای رعدوبرقی منتخب برحسب طول تداوم و چرخه خورشیدی بر   -4جدول

Table 4- Statistical summary of selected thunderstorm events by duration and solar cycle based on the 90th-

percentile threshold 

 رخداد طول دوام 

Events Duration 

 سیکل خورشیدی 

Solar Cycle  

 تعداد رخداد 

Number of 

Events 

 90صدک 

90th Percentile 

 90صدک  ≥تعداد 

Count <= 90th 

Percentile 

 90صدک  <تعداد 

Count > 90th 

Percentile  
 روزه ک ی

1 Day 
22 64 4 56 8 

 روزه ک ی

1 Day 
23 92 3 62 30 

 روزه یک 

1 Day 
24 89 4 65 14 

 روزه دو

2 Days 
22 27 5 25 2 

 روزه دو

2 Days 
23 36 4 31 5 

 روزه دو

2 Days 
24 30 5 29 1 

 روزه سه

3 Days 
22 8 3 7 1 

 روزه سه

3 Days 
23 9 4 8 1 

 روزه سه

3 Days 
24 5 5 3 2 

 چهارروزه 

4 Days 

 هرسه سیکل
All Three Cycles 

10 4 9 1 

 روزه پنج

5Days 

 هرسه سیکل
All Three Cycles 

8 4 7 1 

 ، به تفکیک چرخه خورشیدی 90آستانه صدک  روزه منتخبِ بالاتر از  تاریخ رخدادهای رعدوبرقی یک -5جدول 
Table 5- Dates of selected one-day thunderstorm events exceeding the 90th-percentile threshold by solar cycle 

 ( Dayیک روزه )

 ( Cycle)۲4سیکل ( Cycle)۲۳سیکل  ( Cycle) ۲۲سیکل
1986.08.30 1997.06.16 2004.09.20 2008.04.14 

1987.06.20 1997.06.19 2005.03.24 2009.04.30 

1987.10.08 1998.04.05 2005.05.03 2009.09.19 

1991.10.11 1998.04.29 2005.05.06 2010.05.10 

1992.05.04 1998.06.21 2005.06.16 2010.05.20 
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1993.05.13 1998.08.06 2005.08.31 2012.04.15 

1996.08.29 1999.04.27 2005.11.06 2012.05.04 

1996.10.16 1999.07.15 2006.02.15 2013.04.21 
 

1999.11.01 2006.05.21 2014.04.23 
 

2000.07.15 2006.05.23 2015.10.17 
 

2000.09.30 2006.05.25 2016.03.22 
 

2001.04.26 2006.10.27 2016.05.25 
 

2002.04.03 2007.06.05 2017.04.27 
 

2002.05.04 2007.08.11 2019.05.30 
 

2003.05.19 2007.10.07 
 

 روزهپراکنش ماهانه و سالانه رخدادهای رعدوبرقی یک تحلیل 

سالانه تداوم، پراکنش ماهانه و  منظور تمرکز تحلیل همدیدی بر رخدادهای کوتاهروزه و بهبا توجه به فراوانی بیشتر رخدادهای یک

بندی این گروه در هر چرخه خورشیدی بررسی شد. رخدادهای با تداوم بیش از یک روز نیز در پژوهش حاضر شناسایی و طبقه

ها، به دلیل تفاوت احتمالی در سازوکارهای جوی و نیز محدودیت حجم حال، واکاوی تفصیلی الگوهای همدیدی آناند؛ بااینشده

و توفان های بیش از یک روزه با توجه تفاوت ویژگی های همدیدی و ترمودینامیکی در مقاله دیگری  شودمیمقاله، در این مقاله ارائه ن

 ارائه خواهد شد.

 روزه های رعدوبرقی با تداوم یک توفان 

، ۲۲ کلی. در سدهندینشان م کلیرعد و برق را در هر س یهاتوفان ی، پراکنش سالانه، ماهانه و مجموع فراوان(۸تا  ۶)جداول 

مورد در ماه   17  یبا فراوان  روزهکی  یهارخداد  تعداد    نیشتریشد. ب  ییشناسا  یانتخاب  یارهایبر اساس مع روزهکیرخداد    ۶5مجموعاً  

( رخداد  ۶( و ژوئن )رخداد  7(، اکتبر )رخداد  ۸مارس )  یهاماهدر رتبه دوم قرار دارد.  رخداد    14با    ل«یرخ داده است و ماه »آور  «ی»م

شده گزارشرخداد    ۶5از کل رخداد    ۳7از    یمجموع، فصل بهار با برخوردار  در  .اندسوم تا پنجم قرار گرفته  یهادر رتبه  بیبه ترت  زین

 شد ساختار قائم و افقی رخداد هایهمان طور که بیان  از رخدادها را به خود اختصاص داده است. یتوجهسهم قابل کل،یس نیدر ا

یک روزه دارای دو ویژگی اساسی بودند.پدیده روزه تفاوت چشمگیری با رخداده ای  یک روزه داشتند.رخداده ای با دوام بیش از دو 

شته و توپوگرافی نقش مهمی در تشدید این پدیده داشته است.به  نقش غالب تری دادر الگوی شکل گیری این رخدادها همرفت 

همین دلیل در توفان های تندری در ایستگاه های پایکوهی از فراوانی بیشتری برخوردار بوده است.با توجه به این که واداشت های 

ان های تندری یک روزه در ماه سطحی نقش مهمی در شکل گیری توفان های تندری با ویژگی همرفتی دارد بیشترین فراوانی توف

 های می و آپریل رخ داده است.

رعد و برق را  یهاوقوع توفان زانیم نی، بالاتررخداد  10و  11با  بیبه ترت 199۶و  1991 یهاسال ز،یسالانه ن عیاز منظر توز 

 45 کهی طوربه دهد؛ینشان م ی ریچشمگ شیافزا کلیس نیدوم ا مهیدر ن یتندر یتعداد رخدادها ،یکل لیتحل کی. در اندشته دا

 است. وسته یدوم دوره مذکور به وقوع پ  مهیدرصد از کل موارد( در ن ۶9)حدود رخداد 

 ۲۲روزه در چرخه خورشیدی  پراکنش ماهانه رخدادهای رعدوبرقی یک -6جدول
Table 6- Monthly distribution of one-day thunderstorm events in Solar Cycle 22. 

 جمع کل
Total 

 سپتامبر
Sep 

 اوت 

Aug 

 ژوئیه

Jul 

 ژوئن 

Jun 

 می

May 

 آوریل

Apr 

 مارس
Mar 

 فوریه

Feb 
 ژانویه 

Jan 
 دسامبر

Dec 
 نوامبر 

Nov   
 اکتبر

Oct 

 سال

Year  
4   1         1     1   1 1986 

5       1 1 2           1 1987 

3       2   1             1988 

6         2 1 1       1 1 1989 

2             1         1 1990 
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11       2 2 4 1   1     1 1991 

8     2   4 1 1           1992 

4         2 1 1           1993 

4       1   1     1   1   1994 

8 1       4 1 2           1995 

10   2     2 2   1     1 2 1996 

 جمع کل 7 3 1 2 1 8 14 17 6 2 3 1 65

 

را نشان رخداد  ۲۸معادل  یشی، افزا۲۲ کلیبا س سهیرخ داده است که در مقا روزهکیرعد و برق رخداد  9۳، مجموعاً ۲۳ کلیدر س

است. ماه  دهیبه ثبت رس «ی، همچنان در ماه »مرخداد ۲۲رعد و برق با رقم  یهارخداد  زانیم نیشتریب زین کلیس نی. در ادهدیم

فصل  گرید بار .قرار دارند یبعد یهادر رتبهرخداد  9و مارس با  11، اکتبر با 1۳ژوئن با  یهادر رتبه دوم، و ماهرخداد  15با  لیآور

رعد و برق را به خود اختصاص داده است. فصل تابستان  یهاتوفان یاز رخدادها یمیاز ن شی، برخداد  9۳سامانه از کل  50بهار با 

سهم را  نیشتریب یرو، در مجموع، فصول انتقال نیاند؛ از امورد در رتبه سوم قرار گرفته 15با  زییمورد در رتبه دوم و فصل پا 17با 

را  یتندر یهارخداد توفان زانیم نیتر، بالارخداد 15با  199۸رعد و برق دارند. از منظر پراکنش سالانه، سال  یهادر وقوع توفان

مشابه  زین کلیس نیطور مشترک در رتبه دوم قرار دارند. در ا، بهرخداد 1۳با  کیهر  زین ۲00۶و  ۲005 یهاداشته است و سال

به این ترتیب همچنان عامل همرفت و واداشت های  .اندوسته یبه وقوع پ کلیدوم س مهیها در نرخداد از  یمیاز ن شیقبل، ب یدوره

 سطحی پدیده غالب در شکل گیری توفان های تندری یک روزه داشته است. 

 ۲۳روزه در چرخه خورشیدی  پراکنش ماهانه رخدادهای رعدوبرقی یک  -7جدول
Table 7- Monthly distribution of one-day thunderstorm events in Solar Cycle 23 

 جمع کل
Total 

 سپتامبر
Sep 

 اوت 

Aug 
 ژوئیه

Jul 
 ژوئن 

Jun 
 می

May 
 آوریل

Apr 
 مارس
Mar 

 فوریه

Feb 
 ژانویه 

Jan 
 دسامبر

Dec 
 نوامبر 

Nov   
 اکتبر

Oct 
 سال

Year  
8       4 3             1 1997 

16 2 2 1 4 3 2 1         1 1998 

4     1     2         1   1999 
4 1   1     2             2000 

5       1 1 1           2 2001 

8 1 1     2 2       1   1 2002 
8   1     5   1 1         2003 

9 1   1   3   2         2 2004 

13   1   2 2 2 4       1 1 2005 
13 1     1 3 4 1 1       2 2006 

4   1 1 1               1 2007 

 جمع  11 2 2 0 2 9 15 22 13 5 6 6 93

 

از ماه  یتندر یهازمان اوج رخداد توفان کل،یس نیاست. در ا افتهیمورد کاهش  74به  یتندر یهارخداد ، تعداد ۲4 کلیدر س

 1۳با  «یگزارش شده است. ماه »م لیدر ماه آوررخداد  ۲1با رقم  یفراوان نیشتریب کهی طوربه افته؛ی رییتغ ل«یبه ماه »آور «ی»م

رخداد مورد از کل  4۲بهار با  فصل .قرار دارند یبعد یهامورد در رتبه  ۸مورد و ژوئن با  11اکتبر با  یهااهدر رتبه دوم، و مرخداد 

رتبه دوم و فصل مورد در  17با  زییاز رخدادها( را به خود اختصاص داده است. فصل پا یمیاز ن شیسهم )ب نیها، همچنان بالاتر

 دهد؛یم  نشان  یشیدر فصل زمستان روند افزا  یتندر  یهارخدادبسامد   ب،یترت  نیاند. بدمورد در رتبه سوم قرار گرفته   11زمستان با  

های این پژوهش است. با توجه به تفاوت شده در دادهافزایش نسبی سهم رخدادهای زمستانه در این چرخه، صرفاً یک ویژگی مشاهده

طور مستقیم به تغییر اقلیم، گرمایش جهانی توان به ها و نبود آزمون روند بلندمدت، این الگو را نمی های فعال بین چرخه تعداد ایستگاه

رخداد را داشته  زانیم نیسامانه بالاتر 11با  ۲009سال  ز،یاز منظر پراکنش سالانه ن .یا اثر جزیره حرارتی شهر تهران نسبت داد
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 مهیقبل، تمرکز رخدادها در ن یهاندارند و برخلاف دوره گریکدیبا  یفاحشتفاوت  یتندر یرخدادها یها، فراوانسال ریاست. در سا

 رخ داده است. کلیاول س مهیرعد و برق در ن یهارخدادتعداد  نیشتریشده و ب رییدستخوش تغ زین کلیدوم س ایاول 

بیان شد ساختار قائم و افقی رخداد های با دوام بیش از دو روزه تفاوت چشمگیری با رخداده ای  یک روزه همان طور که 

پدیده همرفت در الگوی شکل گیری این رخدادها نقش غالب تری داشته   داشتند.رخداده ای یک روزه دارای دو ویژگی اساسی بودند.

است.به همین دلیل در توفان های تندری در ایستگاه های پایکوهی از فراوانی و توپوگرافی نقش مهمی در تشدید این پدیده داشته 

بیشتری برخوردار بوده است.با توجه به این که واداشت های سطحی نقش مهمی در شکل گیری توفان های تندری با ویژگی همرفتی 

 است. دارد بیشترین فراوانی توفان های تندری یک روزه در ماه های می و آپریل رخ داده

 ۲4روزه در چرخه خورشیدی  پراکنش ماهانه رخدادهای رعدوبرقی یک  -8جدول 
Table 8- Monthly distribution of one-day thunderstorm events in Solar Cycle 24 

 کل
Total 

 سپتامبر
Sep 

 اوت 

Aug 
 ژوئیه

Jul 
 ژوئن 

Jun 
 می

May 
 آوریل

Apr 
 مارس
Mar 

 فوریه

Feb 
 ژانویه 

Jan 
 دسامبر

Dec 
 نوامبر 

Nov 
 اکتبر

Oct 
 سال

Year 

8    2  4      2 2008 

11 2   2 2 3  2     2009 

8 2    3 1  1    1 2010 

9    1 3 3  1   1  2011 

7     2 3   1  1  2012 

6     1 2  1   1 1 2013 

6    1  2 1     2 2014 

4       1    1 2 2015 

8   ۲ 2  1 1    2  2016 

4     2 1      1 2017 

4      1 1 1     2018 

 جمع  11 6 0 1 6 4 21 13 8 2 0 2 74

 استخراج و فراوانی الگوهای همدیدی 

روزه با ویژگی تندری و رعد و برق همدیدیِ یک رخداد 49شناسی، در این تحقیق، بر اساس معیارهای ذکرشده در بخش روش

دهد. در های عضوِ هر الگوی همدیدی را نشان می، الگوهای همدیدی و فراوانی نمونه9ی آماری شناسایی شد. جدول در طول دوره

 5یی« )با اروپا چرخند –فشار سودان عضو(، »کم 10 با) مهاجر« –فشار پاکستان سه الگوی »کمهر یک از ، یک نمونه از مقالهاین 

عضو( که در قیاس با سایر الگوها پرتکرار بودند، انتخاب و تحلیل شده  17 با) مهاجر« پرفشار –فشار عربستان عضو( و »الگوی کم

 .است
 خورشیدی روزه منتخب در سه چرخه  فراوانی الگوهای همدیدی مؤثر بر رخدادهای رعدوبرقی یک -۹جدول

Table 9- Frequency of synoptic patterns associated with selected one-day thunderstorm events across the three solar 

cycles 
 Number of) تعداد عضو

members ) 
 ( .No) شماره  (Synoptic pattern)الگوی همدیدی 

 1 ( Mediterranean - Sudan - Polar Vortex)واچرند قطبی  -سودان -مدیترانه 2

 2 (Africa - Lut)لوت –آفریقا  1
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 3 ( Africa - Arabia - Pakistan)پاکستان –عربستان  –آفریقا  3

 4 ( Pakistan)پاکستان 2

 5 (Pakistan - Mohajer)مهاجر –پاکستان  10

 6 ( Sudan - Mohajer)مهاجر-سودان 5

 7 ( Arabia - Lut - Siberia)سیبری-لوت-عربستان 2

 8 ( Arabia - Mohajer)مهاجر –عربستان  17

 9 ( Arabia - Lut - Africa)آفریقا -لوت  -عربستان 1

 10 ( Arabia - Turkmenistan)ترکمنستان –عربستان  1

 11 ( Pakistan - Arabian High Pressure)پرفشار عربستان –پاکستان  1

 12 ( Arabia - Pakistan)پاکستان-عربستان 2

 13 ( Lut - Arabia - Mohajer)مهاجر-عربستان -لوت 1

 14 ( Mohajer - Turkmenistan)ترکمنستان -مهاجر 1

 ( Total)کل  49
 

 تحلیل الگوهای همدیدی پرتکرار 

دلیل اند. برای پرهیز از افزایش بیروزه، سه الگو بیش از سایر الگوها تکرار شدهیک  رخداد  49طور که مشاهده شد، از مجموع  همان

 اند.حجم تحقیق و با توجه به فراوانی کمتر سایر الگوها، این سه الگوی پرتکرار انتخاب و تحلیل شده

 ر مهاج  پرفشار–لگوی کم فشار عربستان  ا

الگوی  14طور که در جدول پراکنش الگوهای همدیدی ملاحظه شد، این الگو پرتکرارترین الگوی همدیدی در میان همان

های رعد و برق را به خود اختصاص شده برای تحلیل همدیدیِ توفانی انتخاب نمونه  49نمونه از  17که طوری باشد؛ بههمدیدی می

ی واچرخندی مهاجر در تمام فشار حرارتی عربستان در ترازهای زیرین وردسپهر و سامانهی کمداده است. در این الگو، دو سامانه

در این الگو، بر  شوند.ی شرایط همدیدی هستند، منجر به رخداد توفان تندری میکنندهی زیرین و میانی وردسپهر که کنترل پهنه

ی خود قرار دارد؛ یعنی فشار عربستان در الگوی تابستانههکتوپاسکال، کم 700و گاه تا تراز  ۸50تا  1000های ترازهای روی نقشه

 50ی مرکزی آن دارای ارتفاع ژئوپتانسیل منفی )گاه تا منفی هکتوپاسکال هسته 1000فشار حرارتی بسیار قوی که در تراز یک کم

های گرمایی بسیار قوی بر روی های پهناور و شنی و هستهی تابش بالا، بیابانند. زاویهکمتر ژئوپتانسیل( است و تظاهر پیدا می  70تا  

ی غالب جوی این ی گرم سال )از خرداد تا اواخر شهریور(، پدیدهته و تقریباً در تمام طول دورهفیای عربستان، تکوینجزیرهشبه 

تر، ی تابش بالا، آسمان صاف و روزهای طولانیدلیل زاویهژوئیه و اوت، بههای  خصوص ماههای گرم تابستان، بهباشد. در ماهمنطقه می

دهد. هکتوپاسکال نیز تحت تأثیر قرار می  700های سطحی آن را تا تراز  دهد که واداشتهای دمایی را بر روی منطقه شکل میهسته 

هکتوپاسکال را نیز تحت تأثیر خود قرار داده  700تراز  فشار حرارتی تاشود، کمی نمونه نیز دیده میطور که در همین سامانههمان

ی مرکزی آن در محدوده جنوبی شهر ریاض قرار ای است که هستهگونهساختار این سامانه در عمده روزهای گرم تابستان به است.

ی غرب آسیا را در بر پهنه غربی آن تمامکه زبانه شمالطوری غربی دارد؛ بهشمال-شرقیی گسترش آن الگویی جنوبدارد و پهنه

ی گیرد. استقرار این سامانهی شرقی دریای مدیترانه و شمال شرق صحرای آفریقا را در بر میگرفته و در عموم روزها، غرب آسیا، نیمه

سامانه نقش گرد(، این ی غرب آسیا، با توجه به الگوی گردشی آن )پادساعتی عربستان و تمام پهنهجزیره حرارتی قوی بر روی شبه 

آنچنانی در فرارفت رطوبت به داخل ایران ندارد؛ بلکه رطوبت انتقالی آن از روی دریاهای گرم عرب و عمان با جریانات مونسونی 

ی حرارتی نقش یک محرک را دهد. ولی این سامانهتابستانه ادغام شده و به سمت شرق و بر روی هند و پاکستان تغییر مسیر می

در این الگو، از دو تا سه روز قبل از شروع فعالیت  کند.سویِ واچرخند مهاجر بر روی کشور ایران فراهم میبرای گسترش جنوب 

ی مازندران و دریای سیاه ای بین دریاچه ی مرکزی آن در محدودهای از واچرخند مهاجر که در این الگو هسته ی تندری، زبانهسامانه



 و همکاران دانشورنام خانوادگی 

 ... هایواکاوی الگوهای همدیدی مؤثر بر رخداد توفان 
                 

 

یابد. با های جنوبی گسترش میحرارتی و فشاری ایجادشده، به سمت عرض وی عربستان و شیفشار حرارتاستقرار دارد، با تقویت کم

ی ی مازندران، رطوبت انتقالی بوسیله های دریاچهای از این سلول واچرخندی با گسترش بر روی آبتکمیل شرایط همدیدی، زبانه

ی مازندران و در ادامه، پس غربی به سواحل جنوبی دریاچهشمال-ی جریانات شمالاین دریاچه را در گردشی واچرخندی و بوسیله 

گرفته های رطوبتی شکلکند. میدانی شمال شرق استان تهران میهای گیلان و مازندران وارد منطقههای تابستانه، از استاناز بارش

 باشد.های واچرخند مهاجر میی زبانهوسیله ی مازندران و پایکوهای جنوبی البرز، بیانگر این فرارفت رطوبتی بدر ساحل جنوبی دریاچه

ی غرب ی غالب منطقهفشار حرارتی عربستان و زبانه واچرخند مهاجر پدیدهی کمهکتوپاسکال، سامانه 9۲5و  1000در ترازهای 

فشار عربستان ادغام شده و تمام فشار پاکستان با کمکمی هکتوپاسکال، سامانه ۸50؛ ولی از تراز الف و ب( ۳)شکل  باشندآسیا می

. (4)شکل  های این دو سامانه قرار دارندی عربستان و غرب آسیا تا مدیترانه شرقی تحت حاکمیت زبانهجزیره ی کشور ایران، شبه پهنه

یرین وردسپهر، نیازمند استقرار و حاکمیت جوی ناپایدار همراه با ی زی شمالی کشور در لایهاین رطوبت فراوانِ انتقالی به منطقه 

 های تندری تابستانه را رقم بزند.باشد تا توفانهای میانی جو میجریانات همرفتی قوی در لایه
 

 
  1000الف( تراز  :  199۸اوت    ۶رنگ( در روز  ارتفاع(، بردار باد و نم ویژه )سایه های ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل )خطوط هم نقشه  -3شکل

 .هکتوپاسکال  9۲5هکتوپاسکال؛ ب( تراز  
Fig. 3. Multi-variable maps of geopotential height (contours), wind vectors, and specific humidity (shading) on 6 

August 1998: (a) 1000 hPa; (b) 925 hPa. 
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 199۸اوت    ۶هکتوپاسکال در روز    ۸50نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد و نم ویژه در تراز   -4شکل

Fig. 4. multi-variable map of geopotential height, wind vectors, and specific humidity at 850 hPa on 6 August 1998. 
  

 .هکتوپاسکال   500هکتوپاسکال؛ ب( تراز    700الف( تراز  :  199۸اوت    ۶های ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد و امگا در روز  نقشه   -5شکل
Fig. 5. Multi-variable maps of geopotential height, wind vectors, and omega on 6 August 1998: (a) 700 hPa; (b) 500 

hPa. 
هکتوپاسکال دیده می شود در این دو تراز به عنوان نماینده ترازهای میانی  500و  700همان طور که بر روی نقشه های ترازهای 

تان و زبانه واچرخند مهاجربر روی دریاچه مازندران و بخصوص پهنه شمالی ایران  سبب شکل جو اندرکنش زبانه کم فشار پاکس

گیری تند بادهای شدید بر روی این منطقه از کشور شده است. شکل گیری میدانی از امگای منفی در همین محدوده و بخصوص بر 

در لایه میانی می باشد. این جریانات ناپایدار و بالا سوی  هکتوپاسکال بیانگر حاکمیت جریانات بالا سوی قوی 700روی نقشه تراز 

گرم بر کیلوگرم( در لایه زیرین وردسپهر زمینه شکل   ۲۲تا    1۸قوی در لایه میانی در همزمانی با فرارت رطوبت بسیار خوب )بیش از  

 و شهر تهران را فراهم کرده است.گیری توفان های تندری را بر روی کلانشهر تهران وبخصوص  ایستگاه های شمال شرقی استان 

 پرفشار مهاجر -فشار پاکستان الگوی همدیدی کم 
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ساله به خود اختصاص ۳۳ی آماری شهر تهران را در دورهداده در کلانهای تندریِ رخی توفاننمونه  49نمونه از  10این الگو 

های زیرین و میانی وردسپهر، از آرایش متنوع و بعضاً دهی توفان تندری در لایههای عامل در شکلداده است. در این الگو نیز سامانه

ی این الگو عنوان نمایندهبه ۲00۶مه  ۲۳ی ها در این الگو، سامانهاند. برای تحلیل عملکرد و ساختار سامانهودهمتفاوتی برخوردار ب

( هکتوپاسکال  ۸50  تا  1000  ترازهای)  وردسپهر  زیرین  تراز  در  را  هاسامانه  آرایش  و  ساختار  4۶-4تا    4۲-4انتخاب شده است. اشکال  

ی مونسونی ی تندری بر روی شمال و شمال غرب ایران، سامانهگیری سامانهروز قبل از شکل  4تا  ۳در این الگو، از  .دهدمی نشان

دهی تندبادهای مونسونی و فرارفت رطوبتی شدید در ضلع ی دریای عمان، با شکلدر بخش شمالی دریای عرب و در تمام پهنه

ترتیب، گردد. بدینبیشتر این سامانه میمانه، سبب تقویت هرچه درون سافشار پاکستان و تزریق انرژی گرمایی مناسب بهجنوبی کم

فشار یابد. در این شرایط، کمی عربستان گسترش میجزیرهی غربی آن در گردشی چرخندی بر روی بخش جنوبی ایران و شبه زبانه

سویِ این  گیرند. با گسترش غربیا را دربر میی غربی آسی قدرتمند و در ادغام با این سامانه، تمام پهنهعربستان متأثر از این سامانه

ی شمالی ی پرفشار مهاجر با عبور از بخش شمال غربی و شمالی ایران، پهنهی حرارتی و ایجاد شیو دمایی در غرب آسیا، زبانهسامانه

 قوی بر روی منطقه است.گرفته در بخش شمال و شمال شرق ایران، مؤید این شیو دمایی گیرد. تندبادهای شکلایران را دربر می

ی مازندران سبب فرارفت رطوبتی از دریاهای منطقه به بخش شمالی گرفته بر روی دریای سیاه و دریاچهجریانات واچرخندی شکل

هکتوپاسکال( و بالاتر به  ۸50تا  1000ی زیرین وردسپهر )ترازهای و شمال غربی ایران شده است. این پدیده در تمام ضخامت لایه

ی بین دریای سیاه تا شمال و شمال غرب ایران مؤید این پدیده گرفته در تمام پهنههای رطوبتی قوی شکلخورد. میدانمیچشم 

  .(7الف و ب و شکل  ۶)شکل باشدمی

  9۲5هکتوپاسکال؛ ب( تراز    1000: الف( تراز  ۲00۶مه    ۲۳ویژه در روز  های ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد و نم  قشه ن - 6شکل

 هکتوپاسکال 
Fig. 6. Multi-variable maps of geopotential height, wind vectors, and specific humidity on 23 May 2006: (a) 1000 

hPa; (b) 925 hPa. 
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 .۲00۶مه    ۲۳هکتوپاسکال در روز    ۸50نم ویژه در تراز    نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد و -7شکل

Fig. 7. Multi-variable map of geopotential height, wind vectors, and specific humidity at 850 hPa on 23 May 2006 
 

همگرا شده و با میعان و آزادسازی شده در ترازهای زیرین هکتوپاسکال، باید این رطوبت فراوانِ فرارفت 500و  700در ترازهای 

گیری تندرهای شدید فراهم نماید. ی زیرین، انرژی ترمودینامیکی لازم را برای شکل یافته در لایه ی تجمعگرمای نهان و بالقوه

گیری هتی مطالعاتی، هوایی آرام و تقریباً بدون جی منطقههکتوپاسکال در محدوده 700شود، در تراز طور که ملاحظه میهمان

ی مرزیِ تراز زیرین  ی انتقالی یا لایهعنوان لایه هکتوپاسکال به  700افقی حاکم است. این شرایط بیانگر این است که در این الگو، تراز  

 500به  700سوی قوی حاکم است. با گذر از تراز ی مرکزی کشور جریانات بالاکند؛ هرچند بر روی پهنهو میانی وردسپهر عمل می

اسکال، میدانی بسیار قوی از امگای منفی حاکم شده و تندبادهای افقی نیز تقویت شده است. این میدان قوی با امگای منفی هکتوپ 

ی زیرین و رهاسازی انرژی سوی قوی بوده و با همرفت رطوبت فراوانِ انتقالی از لایهبر روی منطقه، مؤید حاکمیت جریانات بالا

 .الف وب( ۸)شکل گیری تندرهای قوی را فراهم نموده استل ی شکترمودینامیکی قوی، زمینه

 
 هکتوپاسکال   500هکتوپاسکال؛ ب( تراز    700: الف( تراز  ۲00۶مه    ۲۳های ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد و امگا در روز  نقشه  - 8شکل

Fig. 8. Multi-variable maps of geopotential height, wind vectors, and omega on 23 May 2006: (a) 700 hPa; (b) 500 

hPa. 
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 چرخند اروپایی  - فشار سودان الگوی کم 

فشار سودان ی کمهای تندری را به خود اختصاص داده است. در این الگو، دو سامانهی توفاننمونه  49نمونه از مجموع    5این الگو  

دهی الگو و سازوکار منجر به تکوین توفان تندری بر روی های مؤثر در شکلهای زیرین وردسپهر، سامانهو واچرخند مهاجر در لایه

 نشان برق  و رعد توفان گیریشکل روز در را وردسپهر زیرین یلایه در حاکم الگوی 11تا  9اند. اشکال هی مطالعاتی شدمنطقه 

ی کشورهای محدودهفشار سودان از  شمالی با مرکزیت کم-ای بسیار عمیق با راستای جنوبیهکتوپاسکال، زبانه  1000در تراز    .دهدمی

ی های شمالی گسترش یافته و این زبانه تا جنوب دریای سیاه امتداد دارد. در این محدوده، زبانهسودان، اتیوپی و خلیج عدن به عرض

ی شمال دریای سیاه استقرار دارد، ادغام شده است. در این آرایش فشار سودان با چرخند اروپایی که در این روز در محدودهکم

ی مازندران در گردشی چرخندی توسط جریانات های این دو سامانه، رطوبت دریاچه یدی و الگوی جریانِ حاصل از ادغام زبانههمد

غربی و غرب ایران فرارفت شرقی به بخش جنوب جنوب -شرقی بر روی بخش شمالی و شرقی، و از طریق جریانات جنوبشمال-شمال

غربی شده در بخش شمالی و شمالهمه، رطوبت فرارفتی کشور را دربر گرفته است؛ با اینپهنهی رطوبتی تقریباً تمام  شده است. پهنه

  ی این امر است.دهندهگرم بر کیلوگرم در این محدوده، نشان 15های رطوبتی با بیش از باشد. هسته بیش از سایر نقاط کشور می
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 هکتوپاسکال 
Fig. 9. Multi-variable maps of geopotential height, wind vectors, and specific humidity on 10 May 2010: (a) 1000 

hPa; (b) 925 hPa. 

ی ی همدیدی تظاهر پیدا کرده و تمام پهنهشکل بارزتری بر روی نقشه به  ی چرخندیهکتوپاسکال، دو سامانه 9۲5در تراز 

شود( را دربر گرفته ی غرب آسیا را شامل میی شمالی )که تمام پهنهدرجه  ۶0تا    10های  ی شرقی و عرضدرجه  50تا    ۳0های  طول 

ی مرکزی چرخند اروپایی با و لبنان، و هسته متر بر روی سوریهژئوپتانسیل 704فشار سودانی با پربند ی مرکزی کماست. هسته 

هکتوپاسکال، نقش اساسی  1000متر در شمال دریای سیاه استقرار دارد. این ترکیب همدیدی همانند تراز ژئوپتانسیل 715پربند 

لی کشور بر در فرارفت رطوبت دریاهای گرم جنوبی به بخش غربی کشور و رطوبت دریاهای سیاه و مازندران به بخش شرقی و شما

 ۸50در تراز   های کشور است.تر از سایر بخشغربی قویعهده دارد. در این تراز نیز میدان رطوبتی ایجادشده در بخش شمالی و شمال

ها تغییر کرده و الگوهای دینامیکی بر الگوهای حرارتی چیره شده های سطحی، ساختار سامانههکتوپاسکال، با دور شدن از واداشت
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تا  10های ی دریای مدیترانه تا غرب ایران( و عرضی شرقی )میانهدرجه  55تا  ۲5ی ی عمیقی که تمام پهنهاست. در این تراز، ناوه

ی زیرین تظاهر پیدا کرده های چرخندی لایهی شمالی )سودان تا شمال دریای سیاه( را دربر گرفته است، بر روی سامانهه درج 55

گیری جریانات ی شکلباشد. این فرایند زمینهی چینش قائم شدید میدهندهگرفته در بخش شرقیِ ناوه، نشاناست. تندبادهای شکل

 نشان را هکتوپاسکال 500 و 700 ترازهای همدیدی الف و ب(، الگوی 11) باشد. شکله میقائم و همرفتی قوی بر روی منطق

  شیو . است شده ظاهر ترقوی بسیار منتها هکتوپاسکال، ۸50 تراز یناوه جغرافیاییِ یمحدوده همان در ناوه ترازها، این در. دهدمی

 ترین مناسب  در نیز تهران استان و ایران غربی یمنطقه. باشدمی ژئوپتانسیلی شیو این بیانگر ناوه، یپهنه تمام در ایجادشده ارتفاعی

 بالاسوی  جریانات  بیانگر  ثانیه،  بر  پاسکال-15/0و  -۲/0  بزرگای  با  منفی  امگای  از  قوی  میدانی  گیریشکل.  دارد  قرار  ناوه  جلوی  از  بخش

گیری و تقویت جریانات همرفتی و شکل تکوین برای را مناسبی بسیار شرایط ایجادشده، ساختاری الگوی. است منطقه روی بر قوی

های زیرین برای تأمین رطوبت و انرژی ترمودینامیکی توفان تندری بر روی منطقه فراهم کرده است. فرارفت رطوبت مناسب در لایه

گیری ابرهای همرفتی هکتوپاسکال، شکل 500و    700الاسو در ترازهای  جریانات بالاسو، و وجود میدانی گسترده و قوی از جریانات ب

 .قوی همراه با تندر را فراهم نموده است
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Fig. 10. Multi-variable map of geopotential height, wind vectors, and specific humidity at 850 hPa on 10 May 2010 
 

 

های کنش شرایط همدیدی، رطوبت لایهنتایج این پژوهش نشان داد که رخدادهای رعدوبرقی منتخب در استان تهران با برهم

های ویژه در ماهپوگرافی منطقه ارتباط دارند. تمرکز زمانی این رخدادها در فصل بهار، بههای توهای دینامیکی و ویژگیزیرین، واداشت 

شده، با فراوانی بیشتری از رخدادهای رعدوبرقی های بررسیدهد که دوره گذار از فصل سرد به گرم، در دادهآوریل و مه، نشان می

زمانی آن با عبور یا های زیرین جو و همبودن نسبی رطوبت در لایههمراه بوده است. در این دوره، افزایش گرمایش سطحی، فراهم

تواند زمینه لازم را برای توسعه ابرهای همرفتی و وقوع رعدوبرق فراهم کند. بنابراین، الگوی های همدیدی مساعد، میاستقرار آرایش

روزه در غلبه رخدادهای یک ر استان تهران است.شده دشده بیانگر اهمیت فصل انتقال در رخدادهای رعدوبرقی ثبتزمانی مشاهده

های تداوم دارند و با آرایششده ماهیتی کوتاهدهد که بخش عمده رخدادهای بررسیمیان طبقات مختلف تداوم زمانی نیز نشان می

مدت، اما مؤثرِ مانی نسبتاً کوتاهزاند. این یافته بیانگر آن است که در بسیاری از موارد، وقوع رعدوبرق در منطقه با همگذرای جو همراه



 و همکاران دانشورنام خانوادگی 
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رطوبت، گرمایش سطحی و صعود دینامیکی ارتباط دارد. رخدادهای چندروزه، با وجود فراوانی کمتر، از نظر استمرار شرایط ناپایدار 

تندباد برای  حال، ارزیابی شدت مخاطره یا ظرفیت تولید بارش شدید وو امکان تداوم پیامدهای جوی در منطقه اهمیت دارند؛ بااین

های مخاطره است که در چارچوب این پژوهش بررسی های شدت بارش، تندباد و شاخصاین رخدادها، مستلزم استفاده از داده

 اند.نشده

فشار انتخاب شدند، نشان داد که سه الگوی »کم 90روزه، که بر پایه آستانه صدک های منتخب یکتحلیل همدیدی نمونه

 جوی هایآرایش  پرتکرارترین اروپایی«، چرخند–سودان فشار»کم و مهاجر« پرفشار–پاکستان فشار»کم مهاجر«، پرفشار–عربستان

فرارفت هوای گرم از عرض های جنوبی بوسیله سامانه های حرارتی عربستان،   الگوها،  این  مشترک  وجه.  هستند  هانمونه  این  با  مرتبط

سرد عرض های جنب قطبی و شکل گیری یک خط ناپایدار در دامنه های جنوبی البرز مرکزی پاکستان و سودان و فرارفت هوای 

 می باشد.
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Fig. 11. Multi-variable maps of geopotential height, wind vectors, and omega on 10 May 2010: (a) 700 hPa; (b) 500 

hPa 
طوبت این سامانه ها از طریق دریاهای سیاه و مازندران بوسیله واچرخند مهاجر یا چرخند اروپایی در لایه زیرین وردسپهر فراهم ر

تحت عنوان  واکاوری    (Dorostkar Golkhaili et al., 2025)  خیلی و همکاراندرستکار گل  های پژوهشبا یافته  نتایجشده است این  

الگوهای همدیدی پرتکرار در ایجاد ترسالی های شدید شمال ایران همخوانی دارد.نامبرده در این پژوهش نتیجه گرفته است که  

واچرخند مهاجر نسبت به سایر الگوها پرتکرار بوده و نقش اساسی را در فرارفت –الگوهای واچرند مهاجر و الگوی کم فشار سودان 

آرایش فضایی و سامانه های تاثیر گذار تفاوت هایی   الگوها  از  این،در هر یک  وجود  ز دریای خزر بر روی منطقه داشته است.بارطوبت ا 

 برخی  در  و  است  تربرجسته   رطوبت  انتقال  مسیر  و  ایناحیه  حرارتی  هایسامانه  نقش  موارد،  برخی  در  که  ایگونهرا نشان می دهد ؛ به

با این همه نقش دریاهای شمالی بخصوص دریاچه های دینامیکی ترازهای میانی و بالایی جو اهمیت بیشتری دارند. شتوادا دیگر،

بررسی انجام شده بر روی آرایش سامانه ها در ترازهای میانی وردسپهر   باشد.مازندران در تامین رطوبت سامانه ها بسیار چشمگیر می

خداد توفان های رعد و برقی نشان داد که در همه این الگوها ناوه مدیترانه ای با گسترش الگوی همدیدی منجر به ر 14در همه 

جنوب سوی قابل توجه نقش اساسی در تشدید جریانات بالا سوی قوی و شکل گیری سلول های همرفتی کوچک مقیاس متعدد با 

نه ها مرکز کم ارتفاع بریده دورن ناوه جابجایی جنوب فواصل زمانی کوتاه مدت در یک روز داشته است.در اکثر قریب به اتفاق ساما

درجه شمالی تکوین پیدا کرده و  ۳0سوی بسیار قابل توجه داشته است.به طوری که گاه این مرکز کم ارتفاع در عرض های کمتر از 
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شیو ارتفاعی و فشاری تا شمال دریای سرخ گسترش یافته است.نتیجه این گسترش جنوب سوی قابل توجه مرکز کم ارتفاع بریده؛ 

شدیدی را در نیمه غربی ایران ایجاد کرده است.شکل گیری میدان های قوی با امگای منفی در تمام ترازهای میانی موید این شرایط 

 بنابراین سامانه های تندری همراه با رعد و برق تهران در یک الگوی ترکیبی محلی و همدیدی تکوین می یابد. ناپایدار قوی است.

های سطحی در فصول گذر و توپوگرافی مناسب منطقه در ترازهای زیرین وردسپهر و استقرار سامانه های همدیدی ش واداشتنق

 باشند.ها میبزرگ مقیاس در ترازهای میانی وردسپهر عامل اصلی این توفان

اند و آزمون علیّ برای کار رفته ها بهدادهبندی زمانی عنوان چارچوبی برای طبقه های خورشیدی صرفاً بهدر این پژوهش، چرخه 

با این همه نتایج بررسی آماری پراکنش سامانه های رعد بررسی ارتباط فعالیت خورشیدی با رخدادهای رعدوبرقی انجام نشده است.

به  ۲۳ی از سیکل روند افزایشی داشته است.ول ۲۳به سیکل  ۲۲و برقی نشان داد که تعداد رخداد توفان های رعد و برقی از سیکل 

تمرکز اصلی توفان های رعد و برقی در نیمه دوم سیکل ؛  ۲۳و  ۲۲در دو سیکل  تعداد توفان ها سیر نزولی داشته اند. ۲4سیکل 

این تمرکز به نیمه اول سیکل منتقل شده است.با این همه بیشترین تعداد توفان های تندری در سالهای ابتدایی  ۲4ولی در سیکل 

یکل تمرکز دارد.از لحاظ پراکنش ماهانه و فصلی در هر سه سیکل  تمرکز اصلی توفان های تندری در دو ماه آپریل و می و انتهایی س

در مقایسه با دو سیکل خورشیدی قبل از  ۲4و در مجموع در فصل بهار رخ داده است.در یک جمع بندی کلی میتوان گفت سیکل 

ایی هم در تعداد توفان ها و هم در تمرکز سیکلی و ماهانه رخ داده است.به طور ی که بی نظمی زیادی برخوردار بوده است.این جابج

تمرکز توفان ها از ماه آپریل به ماه می منتقل شده و همچنین تمرکز توفان ها از نیمه دوم سیکل به نیمه اول سیکل جابجا شده 

ر سالهای اخیر باشد بلکه نقش کلانشهر تهران و تشدید نقش است.این پدیده نه تنها میتواند شواهدی بر تشدید تغییرات اقلیمی د

خرد اقلیم تهران بر رخداد توفان های تندری را مطرح نماید.بررسی ارتباط نقش خرد اقلیم ها بر رخداد توفان های تندری و نقش 

 ,.Lashkari et al) و همکارانلشکری  بر اساس نتایج تغییرات اقلیمی بر جایجایی سیکلی آنها در تحقیقات آتی توصیه می شود.

مکانی توفان های تندری در جنوب غرب ایران بیشترین تعداد رخداد توفان های   -در مقاله واکاوری پراکنش و تغییرات زمانی  (2026

دارد. تندری در ابتدا و انتهای سیکل ها و کمترین تعداد آنها در میانه سیکل رخ داده است که نتایج این تحقیق با نتایج آن همخوانی  

دهد که رخدادهای رعدوبرقی منتخب استان تهران در بستر تعامل میان انتقال رطوبت، قیق نشان میمجموع، نتایج این تح رد

تواند های همدیدی پرتکرار میگیرند. شناسایی آرایشهای ناهمواری منطقه شکل میگرمایش سطحی، واداشت دینامیکی و ویژگی

بینی، برای ارتقای ای و پیشهای تکمیلی مشاهدهو، در کنار دادهبه درک بهتر سازوکارهای جوی مرتبط با این رخدادها کمک کند 

های آوریل تمرکز بیشتر رخدادهای رعدوبرقی منتخب در ماه مدت رعدوبرق در استان تهران سودمند باشد.بینی کوتاهپایش و پیش

راستا های تندری استان تهران همی توفانمکان–درباره الگوی زمانی  (Ahmadi et al., 2015)  احمدی و همکاران  ، با نتایج پژوهشیو م

شده، با های دینامیکی در ترازهای میانی در الگوهای شناساییهای زیرین با صعود و واداشتاست. همچنین، همراهی رطوبت لایه

های های تراز میانی در رخداد توفانهای پایین و ناوهدرباره نقش همگرایی لایه  (Lashkari & Hejati, 2012)  لشکری و حجتی  نتایج

  Lashkari )  لشکری و همکاران  یی نیز با تأکیداروپا  چرخند–غرب ایران سازگاری دارد. برجستگی نسبی الگوی سودانتندری جنوب 

et al., 2024 ؛Lashkari et al., 2016) های تندری قابل مقایسه است؛ گیری توفان های سودانی و رطوبت در شکلبر اهمیت سامانه

 هرچند نقش منابع رطوبتی در پژوهش حاضر بر پایه آرایش باد و نم ویژه تفسیر شده است.

 نتیجه گیری

 توانندیجو همراه باشند، م یکیالکتر یهاهیو تخلو بادهای گاستی که با بارش، تندباد  یهنگام ژهیوبه ،یرعدوبرق یرخدادها

 نیتراز مهم یکیکشور و  تختیعنوان پاشهر تهران، به کنند. جادیحساس ا یهارساختیو ز یانسان یهاتیفعال یبرا یمخاطرات

 یتوجهاست و روزانه حجم قابل  ی متعددیو نظام  یباربر  ،یداخل  ،یالمللنیب  یهافرودگاه  یدارا  ران،یا  یو خدمات  یتیجمع  یهاکانون

در استان تهران،  یرعدوبرق یخدادهاهمراه با ر یجو طیشناخت شرا رو،ن ی. ازاشودیدر آن انجام م یو خارج یداخل یاز پروازها



 و همکاران دانشورنام خانوادگی 

 ... هایواکاوی الگوهای همدیدی مؤثر بر رخداد توفان 
                 

 

د نشان دا یرعدوبرق یماهانه رخدادها پراکنش .داشته باشد تیاهم  یمدت مخاطرات جوکوتاه ینیبشیو پ  شیاز منظر پا تواندیم

دوره گذار از فصل سرد به  یژگیها، با وماه نیرخ داده است. تمرکز رخدادها در ای و م لیآور یهاها در ماهآن یفراوان نیشتریکه ب

با وجود این که بیشترین است.  ارمساعد سازگ  یدیهمد  یهاشیو آرا  نیریز  یهاهیرطوبت لا  ،یسطح  شیگرما  یگرم و احتمال همراه

قابل  بارشی در دوره سرد سال رخ می دهد تمرکز توفان های تندری همراه با رعد و برق در فصول گذر بیانگر نقش غیرسامانه های 

واداشت های سطحی و نقش توپوگرافی محلی در تشدید سامانه های همرفتی دارد.با اینهمه سامانه های همدیدی منطقه ای و انکار  

میدان های نم ویژه گسترده شکل گرفته در تمام پهنه .ای محلی شرط لازم می باشدفرامنطقه ای برای شکل گیری ناپایداری ه

 یالگوها  یبررسشمالی و شمال غربی کشور نشان از فرارفت رطوبت در یک پهنه همدیدی و سامانه های بزرگ مقیاس همدیدی دارد.  

عضو،  17 مهاجر با پرفشار–فشار عربستانکم یمنتخب نشان داد که الگو روزهکی ینمونه از رخدادها 49 انیپرتکرار در م یدیهمد

عضو در مرتبه دوم قرار دارد.به  10با مهاجر  رپرفشا–فشار پاکستانکمالگوی پژوهش است. نیدر ا شدهییشناسا یالگو نیپرتکرارتر

توفان رعد و برقی و با احتساب دو الگوی کم تکرار دیگر در سامانه منجر به رخداد  49سامانه از  ۲7این ترتیب واچرخند مهاجر در 

در این الگوها واچرخند مهاجر نقش اساسی در فرارفت هوای سرد عرض های جنب قطبی به بخش  سامانه مشارکت داشته است.  ۲9

های گرم انتقالی از عرض های   شمالی کشور و تشدید شیو دمایی و فشاری شدید در مرز برخورد زبانه های این سامانه با زبانه سامانه

جنوبی در دامنه های پیشکوهی رشته کوه های البرز شده است.خط ناپایداری شکل گرفته در مرز این دو سامانه در لایه زیرین 

وردسپهر مهمترین نقش را در شکل گیری سلول های همرفتی بر روی استان تهران داشته است.همچنان که ملاحظه شد در دو 

رار سامانه واچرخندی مهاجر نقش برتر را در فرارفت رطوبتی از دریاهای سیاه و مازندران بر روی منطقه شمالی و شمالی الگوی پرتک

  کنواخت یاستان تهران  یهاستگاهیدر ا یرعدوبرق یرخدادها یمکان پراکنش .غربی کشور داشته است .همان طور که ملاحظه شد

قابل بحث می باشد.راوانی بیشتر  ینیامام خم یالمللنیو فرودگاه ب روزکوهیمانند ف ییهاهستگایرخدادها در ا شتریب ی. فراوانستین

تعداد رخدادهای رعد و برق در ایستگاه هایی مانند فیروزکوه بدلیل شرایط توپوگرافی )ارتفاع و دالان های عبوری رطوبت( کاملا 

توپوگرافی را توجیه می کند.ولی فراوانی بالای پدیده  رعد و برق در ایستگاهی نقش تشدید کننده پدیده همرفتی ناشی از عامل 

مانند فرودگاه بین المللی امام خمینی کاملا بر نقش واداشت های سطحی شدید در پیشانی شمالی دشت در لایه زیرین وردسپهر و 

و سلول های همرفتی کوچک مقیاس در جنوب   وجود شرایط مناسب همدیدی در لایه میانی عامل اصلی شکل گیری خط ناپایداری

 یتوجه رخدادهاقابل  یکشور و فراوان  ییونقل هوادر شبکه حمل  ینیامام خم  یالمللنیفرودگاه ب  گاهیتوجه به جا  با  .استان شده است.

در محدوده فرودگاه و  یرعدوبرق طیشرا شیبه پا شتریبر ضرورت توجه ب تواندیپژوهش م جینتا ستگاه،یا نیشده در اثبت یرعدوبرق

 یهاینیبشیو پ  یصاعقه، رادار هواشناس یآشکارساز یهاسامانه ،یستگاهیا یهااز داده یقیفتل یریگکند. بهره دیآن تأک رامونیپ 

  سودمند باشد. یهوانورد یهای ریگمیاز تصم یبانیمدت و پشتهشدار کوتاه یهاسامانه یدر ارتقا تواندیم یعدد

 یمال  یحام 

 .نداشته است یمال یاثر حام نیا

 و منافع  تضاد

 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایو  یسندگیدر رابطه با نو یتضاد منافع  یکه ه دارندیاعلام م سندگانینو

 و تشکر  ریتقد

مقالات را انجام دادند،   تیفیک یابیکه کار ارز  یکسان ژهیرساندند، به و  یاریپژوهش به ما   نیکه در انجام ا  یاز همه کسان  سندگانینو

 .ندینمایم یتشکر و قدردان



 

   ؟؟، ؟، شماره ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
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