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 چکیده

ی است که توسعه و تکامل  آن تتلت   یهاي آب و هوادهیکی از پدیتندري  وفانط: اهداف

 بررسلی  ،ق حاضلر يل هلد  الللی تت    قلرار دارد  يل   نامیکی و ترمودينلام یر عوام  ديتأث

 ران است یا ةپهن درهاي تندري رخداد طوفانو ترمودیناميکی  هاي آماريژگییو

و ی  داراي رادينوپتيس ستگاهیا 41هاي ساعتی داده هد  مورد نظر،به براي رسيدن : روش

سازمان هواشناسی دریافلت و بلا    آرشيواز ( 4334-2003) ساله 43آماري دورۀ طی  سوند

بررسلی   هلا آن زملانی  -وانلی مکلانی  افروفان تنلدري  طاد استخراج کدهاي مربوط به رخد

از  هاي ناپایداريشاخصو نمودار اسکيوتی  RAOBافزار در ادامه با استفاده از نرم  شدند

  شدندتجزیه و تتلي  هاي تندري وفانطبراي  KIو  CAPE ،LI ،TT ،SI قبي 

شلان داد هرننلد در   وفلان تنلدري ن  طنتلای  حالل  از پلردازد کلدهاي     : / نتایجهایافته

فصل  تابسلتان بلا    در  کمينله و  ٪93فص  بهار )بيشينه در  هاي زمانی سالانه، فصلیم ياس

( و ساعتی)بيشللينه آگوسللتدر  کمينللهملله و ،  آوریللهللاي مللاهدر  )بيشللينه (،  ماهانلله7٪

ایران از زملان وقلو     ةرخداد طوفان تندري براي پهن ة( بيشينه و کمين42و  42هاي ساعت

ا رخداد طوفان تندري در هر ایستگاه و منط ه به شلرای  مکلانی و   ی برخوردارند، امّمشترک

طلی   آن وقلو  بيشلتر   فراوانی ۀدهنداین پدیده نشان ايدهه ةایسم زمانی آن بستگی دارد  

متاسلبة  نتای  حال  از بررسلی و    است 2000-2003دورۀ نسبت به  4334- 2000 ۀدور

هاي تنلدري در سلطا ایلران،    زمان با رخداد طوفانکه همد نشان داهاي ناپایداري شاخص

پلایين ایلن   متلدودۀ  هی از این پدیلده در  ميزان همرفت و ناپایداري براي درلد قاب  توجّ

 ها قرار دارد شاخص
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تلوان  دست آمده از ایلن تت يلق ملی   ه بر اساس نتای  آماري و ترمودیناميکی ب: گیرینتیجه

ر ابتدا وابسته به فص  اقليمی هلر منط له اسلت و عوامل      گفت که رخداد طوفان تندري د

هاي تنلدري ملرثر   عنوان عوام  ثانویه در رخداد طوفانهتوانند بی همچون همرفت میمتلّ

 باشند 

 ایران هاي ناپایداري، بارد، همرفت، شاخص :هاکلیدواژه

 مقدمه .1

ت بودن رفتار بارشلی  کارهاي لعود بارندگی از جمله عواملی است که سبب متفاو و ساز

هاي مختللف زملانی شلاهد رخلداد انلوا       طوري که در م ياسشوند  بهدر مناطق مختلف می

 (223 ، ص 4932، ، ميلري، ووالف لاري، و یاراحملدي   )معصلوم پلور   هاي جوي هستيمبارد

هلاي جلوي یلاد    عنلوان پدیلده  هلا بله  اي است کله از آن ها به گونهماهيت برخی از این بارد

برخوردار هستند، نيز هی توجّها که در برخی مناطق از رخداد قاب این پدیده ةجمل از  شودمی

آب  ةنرخل هاي تندري یکی از اجزاي آب و هوا و عنصر کليلدي    طوفاناستطوفان تندري 

کله   (20، ص  4932، رسولی، و سلاري للرا ،   )جلالی دنآیو الکتریسيته جو به حساب می

 هلاي سلنگين  ن رعد و برق، گردباد، تگرگ، بادهاي تنلد و بلارد  همچوهاي همراه آن پدیده

در هوانلوردي از   يانگيز جوهاي مخاطرهپدیده( همچنين ایجاد 4322  ، ص2004، 4)ننگنون

( 413، ص  4933، غفاریلان، و ميرزایلی،   )تلاج بخل    نيلن  بلاد   و زدگلی جمله تلاطم، یخ

   کنند طبيعی وارد می هاي انسانی وهی را بر متي توجّ هاي قاب خسارت

هاي مختلف زندگی انسان و از طر  دیگلر  شده در بخ لات ایجاده با تتوّامروزه با توجّ

داده در شرای  متي  طبيعی، یکی از راهکارهاي اساسلی بلراي ملدیریت و بهلره     تغييرات رخ

 اسلت   هاي ایجاد بارد در نواحی مختللف ها و مکانيسمبرداري از منابع آبی، شناخت ویژگی

ریزي مبتنی بر آن را نيز مهيا ملی  بارد ضمن شناخت پویه و رفتار بارد، امکان برنامهمطالعة 

آبی مانند ایران کله منلابع   ویژه در نواحی مختلف سرزمين کمهه به بارد بگونه توجّسازد  این

ز رشلد هملراه بلوده، ا    بله  ت روافلزون جمعيّل  و با ت اضلاي روز است  کی به باردآب آن متّ

                                                 
1. Changnon 
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ه به اینکه بررسلی  با توجّ(  493، ص  4930)عساکره و رزمی،  اي برخوردار استت ویژهاهميّ

در م يلاس ایلران    هی اسلت( )که همراه با خسارت قابل  تلوجّ   هاي تندريهاي طوفانویژگی

ت جغرافيایی به لتلا  منلابع آبلی    موقعيّ ةبه واسط بررسی نشده و از طر  دیگر کشور ایران

در این تت يق سعی بر این شد که با استفاده از  ،ی روبه رو بوده استلات مهمّهمواره با مشک

فلزار  اهاي جو بلالا و نلرم  افزارهاي آماري و با استفاده از دادهگاهی در متي  نرمهاي ایستداده

RAOB  ایلران بررسللی   ةهلاي تنلدري در پهنل   هلاي آملاري و ترمودینلاميکی طوفللان   ویژگلی 

 شود  
 

 قتحقی پیشینة .8

ه پژوهشگران در ن اط مختلف جهان هاي این پدیده همواره مورد توجّشناسایی ویژگی

هاي تندري در بررسی حرکت و سرعت طوفان (4333) 4هاگن و برتنس نالگر است  بوده

بيان کردند که از طر  غرب به جنوب غرب  4332-4331هاي تابستان از جنوب آلمان در ماه

رسد  غيبی، سن، پارني ، و متر بر ثانيه می 90اي تابستان به هها طی ماهسرعت آنمنط ة 

هاي تندري عصبی، طوفان ةهاي سنج  از دور و شبک( با استفاده از تکني 2002) 2کارکار

طوفان تندري براي  117بندي کردند  در این تت يق مناطق جنوب و جنوب غربی ایران را طب ه

، بوزي، و برق بررسی شد  داووليوق و غير رعدوهاي همراه با رعدوبربندي طوفانطب ه

در  2002سپتامبر  3-3طی همرفتی شدید  سازي رخداد بارد( با شبيه2007) 9مالگوزي

م ياس، پي  از نزدیکی  ت وقو  این رخداد را سيستم همرفتی متوسّجنوب شرق فرانسه، علّ

را طی  هاي تندريند فراوانی طوفان(، رو2003) 1، سندر، و کاتميراند  کانزسرد بيان کرده جبهة

در جنوب غرب آلمان بررسی و بيان کردند در حالی که فراوانی  4371-2009آماري دورۀ 

روزهاي همراه با رعد و برق ت ریباً بدون تغيير است، تعداد روزهاي همراه با تگرگ و ساليانة 

                                                 
1. Hagen & Bartens chlager 

2. Gheiby, Sen, Puranik, & Karekar 

3. Davolio, Buzzi, & Malguzzi 

4. Kunz, Sander & Kottmeier 
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با  (2003) 4تمن و همکارانهی افزای  یافته است  ترنطور قاب  توجّهخسارات ناشی از آن ب

در اروپاي مرکزي بيان کردند که حداکثر  2001ژوئيه  42همرفتی هاي تغييرات باردمطالعة 

دهد و ن   توپوگرافی ها در اوای  بعدازظهر رخ میانرژي همرفتی در دسترس براي این بارد

 2، و سيلوا دیاس، آلبرشت، مورالسه بوده است  ریش نيز در رخداد این بارد ها قاب  توجّ

طوفان تندري جنوب غربی آمازون را مطالعه  ةفرآیندهاي فيزیکی مرثر در توسع (2044)

افزای  تدریجی در رطوبت هوا،  هکردند  نتای  نشان داد که عوام  متيطی زیادي از جمل

 زدایی شدید به طور مست يم در رشدتوده و جنگ ه به سوختن زیستآلودگی بسيار بالا با توجّ

 1و همکاران (، آبيلاد2044) 9توان به تت ي ات یو و لیهمچنين می ابر مرثر است توسعة و 

 ( نيز اشاره کرد 2044) 1و ميگليتا ، هوروات، ریسيو(، مسترنگلو2044) 2،  لوليس(2044)

هلر   طوفلان تنلدري  پدیدۀ سبب شده که  هاي جغرافيایی ایران  در شرای  اقليمی و ویژگیتنوّ

هاي این پدیده در داخل  کشلور نيلز ملورد     ه به ویژگی اط مختلف آن گزارد شود  توجّساله در ن

، (4933)(، لشلکري،  4933خوشلتال دسلتجردي و عليلزاده )    ه پژوهشگران قرار گرفته اسلت  توجّ

، فتلاحی،  ديمتمّل  (،4934، ميرهاشمی، و عابلدي ) ، رحيمی(4930، گلستانی، و عابدینی )جوانمرد

( بلا بررسلی فراوانلی    4931) خوشتال دستجردي و قویلدل رحيملی    (4934)پور و اکبري شمسی

هاي تندري تبریز بيان کردند که در م ياس ماهانله، ملاه مله و در م يلاس فصللی، بهلار       وقو  طوفان

( پراکندگی مکلانی  4937)جهانی هاي تندري هستند  جلالی و ترین فراوانی وقو  طوفانداراي بي 

رب ایران را در م ياس سالانه و فصلی بررسی و بيان کردند کله از غلرب   هاي تندري شمال غبارد

هلاي تنلدري و   ت سلامانه مورد مطالعه، ميزان فعاليّل  ةبه شرق و از جنوب غرب به شمال شرق منط 

هاي همدیلدي ورودي بله منط له و عوامل      هاي ناشی از آن به دلي  فيزیوگرافی ناحيه، سامانهبارد

هلاي ناپایلداري بله    با به کارگيري تعدادي از شاخص (4930) قویدل رحيمی شود اقليمی کاسته می

                                                 
1. Trentman & etal 

2. Rachel, Albrecht, Morales & Silva Dias 

3. Yu & lee 

4. Abhilash & etal  

5. Lolis 

6. Mastrangelo, Horvath, Riccio & Miglietta 
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وي نشلان داد کله وقلو     تت يق  در تبریز پرداخت  نتای   4933اردیبهشت  2ارزیابی طوفان تندري 

هلواي سلرد و عوامل  دینلاميکی للورت      جبهلة  طوفان تندري و بارد در روز مذکور بر اثر ورود 

، ميلري، ووالف لاري، و یاراحملدي    پلور اند  معصلوم یجاد آن ن شی نداشتهی در اگرفته و عوام  متلّ

دورۀ هلاي ناپایلداري طلی    هاي همرفتی شهر تبریز بر اساس شلاخص ( با بررسی سهم بارد4932)

گرم منط له بسليار   دورۀ هاي بيست و ش  ساله بيان کردند که ن   عام  همرفت در رخداد بارد

تنهلا ميلزان   ان عام  همرفت را عام  اللی بارد متسوب کرد که نهتوزیرا هنگامی می؛ نانيز است

، ت کافی داشته باشد، بلکه ناپایداري لازم براي ایجاد بارد را نيز فلراهم سلازد  رفعتلی   همرفت شدّ

هاي همرفتی بيلان  ( در بررسی شرای  همدید و الگوهاي رخداد سامانه4939) زاده و کریمیحجازي

زبانلة  زیادي به گسترد و نفلوو  اندازۀ غرب ایران تا هاي همرفتی در جنوبکردند که رخداد سامانه

 فشار سودانی وابسته است -کم

 شناسی تحقیق . روش3

 . روش تحقیق1. 3

هاي هاي تندري ایران با استفاده از شاخصهاي طوفانحاضر شناخت ویژگی ةمطالعهد  

هاي ساعتی کشور داده ازمان هواشناسی ک ّبا مراجعه به آرشيو سن منظور یه ا  باستناپایداري 

ه سالنوزدهمشترک دورۀ طی و سوند، ی  داراي رادينوپتيس ستگاهیا 41هاي جوي و پدیده

هاي هاي جوي و داده(  در ادامه با پردازد پدیده4شک  ) شددریافت  (2003-4334)

، روزهاي SPSSاي آماري افزارهبار در روز( با استفاده از نرم 3) بارندگی در م ياس ساعتی

-زمانی آن -توزیع مکانیهاي جوي استخراج و طوفان تندري از سایر پدیدهپدیدۀ همراه با کد 

 هاي زمانی نامعلاوه بر م ياس  شدند بررسیو ساعتی ماهانه ، هاي ساليانه، فصلیها در م ياس

در برابر تغييرات اقليمی وایی هودر برابر نوسانات آبها منظور بررسی تغييرات آنهبشده، برده

انوا   همچنين شد ساله متاسبه و م ایسه  ده ۀدورطی دو  هاي تندري طوفانفراوانی داده، رخ

 40تا  2متر، ميلی 2سه گروه بارشی کمتر از در ها هاي تندري بر اساس ميزان بارد آنطوفان

 لاوّ ةده) سالهده ۀدورطی دو و  هاي مختلف زماندر م ياس مترميلی 40متر و بيشتر از ميلی

   شد ( بررسی 2000-2003) دوم ةده ،(4333-4334)
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 ایران نةپهدر  رادیوسوند های منتخبت جغرافیایی ایستگاهارتفاعی منطقه و موقعیّ ةنقش -1شکل 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

از  ،دادههاي تندري رخدیناميکی طوفانترموهاي منظور بررسی ویژگیهدر نهایت ب

تارنماي دانشگاه وایومينگ استفاده در دسترس  قاب  هاي رادیوسوند()داده ییجو بالاهاي داده

ایران  ةپهندر  شوند ثبت میبه وقت گرینویچ  42و   00زمانی  دورۀ ها در دو این دادهشد  

باس، یزد، کرمان، تهران، تبریز، الفهان، کرمانشاه، مشهد، اهواز، شيراز، بندرعهاي تنها ایستگاه

هاي جو بالا،   پس از دریافت دادهاسترادیوسوند  ۀدادبيرجند، زاب ، بوشهر و زاهدان داراي 

هاي رادیوسوند قاب  دسترس در تارنماي دانشگاه وایومينگ ابتدا براي هر ایستگاه فراوانی داده

( و 4جدول ) KIو  CAPE ،LI ،TT ،SI هاي با استفاده از شاخصدر ادامه   شدبررسی 

هاي هاي ترمودیناميکی طوفانویژگی RAOBافزار در متي  نرمترسيم نمودار اسکيوتی 

ت ناپایداري، همرفت و انرژي قاب  دسترس براي ها وضعيّاین شاخص تندري بررسی شد 

  دهندایجاد همرفت را نشان می
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 های دینامیکی مورد استفاده های شاخصمحدوده -1 جدول

 2009، 4، و فلوکاساسيوتمأخذ: 

 میزان ناپایداری و همرفت شاخص

LI 

 

LI >0 0 >  LI >-2 -3 >  LI > -5 -6 > LI >-7 LI < -7 

 ناپایداري شدید ناپایدار ضعيفناپایداري  پایدار
ناپایداري 

 العاده شدیدفوق

SI 

 

SI >0 -1 > SI >-4 -5 > SI >-7 -8 > SI >-10 SI < -11 

 ناپایداري شدید زیادناپایداري نسبتاً   وطناپایداري مشر پایدار
ناپایداري 

 العاده شدیدفوق

KI 

 

KI <15 15 < KI < 25 39 < KI < 26 KI> 40 
 

عدم احتمال 

 همرفت

پتانسي  اندک 

 براي همرفت

  براي پتانسي  متوسّ

 همرفت

پتانسي  بالا براي 

  همرفت

TT 

 

TT < 44 44 < TT < 50 51 < TT < 52 53 < TT < 56 TT> 56 

عدم احتمال 

 همرفت

احتمال رخداد 

 همرفت

هاي شدید طوفان

 منفرد

هاي شدید طوفان

پراکنده در م ياس 

 وسيع

پراکن  

 هاي شدیدطوفان

CAPE 

 

 +2500 2200تا  4200 4200تا  4
  

  CAPEفوق العاده   CAPEوسيع   CAPEمثبت 
  

 

 مبانی نظری تحقیق .4

آب و الکتریسيته  ةهوا بوده و عنصر کليدي نرخ و زاي آبهاي تندري یکی از اجوفانط

عموماً مت  ان   (20  ، ص4932، ساري لرا و  ، رسولی)جلالی دنآیجو به حساب می

 همرفت ایجادشده در سطوح پایين جو و مساعدت سطوح بالا ةناپایداري شدید هوا را نتيج

وفان طاد همرفت، عام  اللی رخداد د  شرای  لازم براي ایجداننهمراه با رطوبت کافی می

در سطوح پایين جو ن    عام  ناپایداري، رطوبت و همگرایی تندري است  ترکيب سه

ص  ، 4933، ميرزاییو  ، غفاریانبخ )تاج کنندتندري ایفا میهاي وفانطاساسی در احتمال 

424). 
                                                 

1. Sioutas & Flocas 
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 تحقیقهای یافته .5

با کدهاي مختلف در سطا کشور نشان  هاي تندريرخداد طوفان ةبررسی فراوانی ساليان

رخداد  4407مورد بررسی دورۀ جوي است  مجموعاً طی پدیدۀ ه این رخداد قاب  توجّدهندۀ 

هاي مورد بررسی، طوفان تندري با شماره کدهاي مختلف ثبت شده است  در بين ایستگاه

رخداد به ترتيب  47 رخداد و ایستگاه یزد با ثبت 410هاي کرمانشاه و بوشهر با ثبت ایستگاه

 ( 2)جدول  هستندهاي تندري وقو  طوفان ةداراي بيشينه و کمين

 (1221-8002) های منتخب ایرانهای تندری برای ایستگاهوقوع طوفانسالانة فراوانی  -8جدول 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

 
 

و ( 4334-4333)ة هاي تندري در سطا کشور طی دو دهت رخداد طوفانبررسی وضعيّ

هاي هاي تندري در سطا ایستگاهمورد طوفان 104ل اوّ ةنشان داد طی ده (2003-2000)

( به 2000-2003) دوم ةمنتخب ثبت شده است، درحالی که تعداد رخدادهاي این پدیده در ده

ها طی دو دوره براي هر ایستگاه ت رخداد طوفانمورد کاه  یافته است  بررسی وضعيّ 201

جز ایستگاه ه ها ببراي تمامی ایستگاه (2000-2003) دومدورۀ ها در آن بيانگر روند کاهشی
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مورد طوفان تندري ثبت شده  91( 4334-4333) لاوّدهة براي ایستگاه تهران طی  است تهران 

مورد افزای  یافته است  این ناهمگونی  13( به 2000-2003) دوم ةکه در ده حالی است، در

و کاربري  تواند ناشی از اثراتها میتهران نسبت به سایر ایستگاه هاي تندريدر رخداد طوفان

ل اوّ ةدوم نسبت به ده ةشهري در این منط ه باشد  بيشترین کاه  طوفان تندري در دههاي 

مورد مشاهده  42و بندرعباس با  41، ایستگاه بيرجند با 43هاي شيراز با به ترتيب براي ایستگاه

موردي این پدیده،  2هاي مشهد و الفهان هر کدام با کاه  تگاهکه ایس حالی شود  درمی

ی در ل هستند  در حالت کلّاوّدهة دوم نسبت به دهة داراي کمترین کاه  طوفان تندري در 

 (  2)شک   طوفان تندري ثبت شده استپدیدۀ ایستگاه یزد طی هر دو دوره کمترین رخداد 

 
 های منتخب ایرانمختلف برای ایستگاه ةی طی دو دههای تندرفراوانی رخداد طوفان  -8شکل 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

 93در م ياس فصلی بيشترین ثبت رخدادهاي طوفان تندري طی فص  بهار به ميزان 

  قاب  وکر است این استو فص  تابستان کمترین رخداد طوفان تندري را دارا  است درلد

 ،استهاي منتخب فان تندري براي ایستگاهحالت ميانگين رخداد طو دۀدهنشرای  نشان

ه به شرای  هر ایستگاه و در م ياس کونکتر براي هر منط ه که ممکن است با توجّدرحالی

طور ه زمان رخداد حداکثر و حداق  متفاوت باشد  از این رو شرای  رخداد براي هر ایستگاه ب
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کرمانشاه، ، )تهران مالی کشورش ةهایی واقع در نيمبراي ایستگاه  شدبررسی  جداگانه نيز

هاي تندري در م ياس فصلی براي بهار ثبت شده مشهد، تبریز، الفهان( بيشترین رخداد طوفان

هاي واقع در جنوب غرب همانند اهواز و بوشهر در فص  پایيز بيشترین رخداد است  ایستگاه

هاي جنوب شرق قسمت ی همچون بيرجند، زاب  و بندرعباس که دریهارا دارند  براي ایستگاه

؛ اند، حداکثر رخداد طوفان تندري در فص  زمستان ثبت شده استو جنوب ایران قرار گرفته

هاي مکانی به ویژگی ها در م ياس زمانی،یکی از عوام  اللی در رخداد این طوفان بنابراین

 گردد میازب

هاي رخداد طوفان ةبيشين )بهار(، در م ياس ماهانه به پيروي از حداکثر رخداد فصلی

آن کمترین رخداد در ماه آگوست قاب   ةو می و کمينوری  آ هايتندري به ترتيب در ماه

طور که در م ياس فصلی نيز اشاره شد، این تفسير بر اساس (  همان9)شک   مشاهده است

بسا بررسی فراوانی ماهانه در هر نه است،هاي انتخابی ایستگاه حالت ميانگين براي ک ّ

ی داشته ها نتای  متفاوتی نسبت به حالت کلّقرارگيري آن ةهاي منط ه به ویژگییستگاه با توجّا

ترین فراوانی مورد طوفان تندري بي  17که ایستگاه بوشهر ماه دسامبر با ثبت  طوري هباشد  ب

رخداد مورد طوفان تندري حداکثر  11، ولی ایستگاه تبریز ماه می با ثبت را داشته است ماهانه

هاي هاي تندري براي ایستگاهکه بيشترین فراوانی طوفانشد ص همچنين مشخّ باشد را دارا می

هاي کرمان، الفهان، کرمانشاه و شيراز ماه آپری ، براي زاب  و بيرجند در ماه مارس، ایستگاه

باس در ماه هاي اهواز، بوشهر و بندرعهاي تهران، مشهد و تبریز ماه می و براي ایستگاهایستگاه

 دسامبر ثبت شده است  

هاي مختلف ثبت شده رخداد طوفان تندري در ساعت 4234در م ياس ساعتی در مجمو  

هاي ها به ترتيب در ساعتی نشان داد که حداکثر رخداد این طوفاناست  بررسی حالت کلّ

در بعدظهر عبارتی دیگر ه مورد( به وقت گرینویچ رخ داده است  ب 221)42مورد( و  291)42

و پس از حداکثر تاب  خورشيدي بيشترین رخداد در م ياس ساعتی ثبت شده است  کمترین 

)شک   و زمان حداق  انرژي سطا زمين ثبت شده است مورد( 31) بال 1رخداد در ساعت 

نشان  هاي تندريت رخداد هری  از کدهاي مربوط به ثبت طوفان(  همچنين بررسی وضعي9ّ
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نسبت به سایر کدها  32مطالعه رخداد طوفان تندري با کد هاي موردایستگاهداد که در تمامی 

پس از  است ه بيشترین ثبت را دارد که اختلا  فراوانی رخداد آن با کدهاي دیگر قاب  توجّ

رخداد  1با  30رخداد و کد  7با ثبت  39و  33مورد، کد  71 تبا ثب 37، به ترتيب کد32کد 

مورد کمترین  2با ثبت  31اند  در بين کدهاي مورد بررسی کد ا داشتهبيشترین فراوانی وقو  ر

 فراوانی را دارد 
 

 

 
 

الف: )1221-8002دورۀ توزیع فراوانی وقوع طوفان تندری و کدهای مربوط به آن طی  -3شکل 

 (فراوانی فصلی، ب: فراوانی ماهانه ، ج: فراوانی ساعتی، د: فراوانی کدهای طوفان تندری

 4931نگارندگان، مأخذ: 
 

 طوفان تندری و میزان بارندگی .1. 5

هاي هاي تندري و انوا  آن، براي بررسی ویژگیپس از بررسی فراوانی وقو  طوفان

ها هاي تندري بر اساس ميزان بارد آنها، ابتدا طوفانه به حجم زیاد دادهترمودیناميکی با توجّ

ندي ببندي شدند  این ت سيممتر ت سيمميلی 40و بي  از  2-40ميلی متر،  2تا  0م ياس  9در 
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مطالعة هاي تندري از لتا  ميزان بارد و انتخاب روزهاي مناسب براي طوفان ةامکان م ایس

دورۀ طی آورد  هاي دیناميکی با ميزان بارندگی متفاوت در سطا کشور را فراهم میویژگی

ميليمتر بيشترین فراوانی رخداد را در بيشتر  (0-2) گروه بارشیساله نوزدهآماري مشترک 

مورد بيشترین طوفان  401هاي انتخابی کشور دارد  در این بين ایستگاه تبریز با ثبت ایستگاه

ميلی متر( کمترین فراونی رخداد  2-40)بارد  گروه است ( را دارا 0-2) همراه با ميزان بارد

( ميليمتر از فراوانی وقو  قاب  40)بي  از  هاي انتخابی دارد  گروه بارشیرا در ایستگاه

مورد بيشترین  31هی در سطا کشور برخوردار است  در این گروه ایستگاه بوشهر با ثبت توجّ

 متر( را دارد  ميلی 40)بي  از  فراوانی

-2003) دوم ة( و ده4334-4333) لاوّة شده طی دو دههاي بارشی یادهگرو م ایسة

هاي تندري با هاي مورد بررسی فراوانی وقو  طوفانر بيشتر ایستگاه( نشان داد که د2000

دوم کاه  یافته است  بيشترین کاه  به ترتيب براي دورۀ اول به دورۀ ( از 0-2) ميزان بارد

ها همچون هاي کرمانشاه و شيراز قاب  مشاهده است  با این وجود در برخی از ایستگاهایستگاه

رخ داده است  فروانی وقو   سوسی در فراوانی این گروه از باردتهران و اهواز افزای  مت

ها به جز کرمانشاه و تهران در تر براي تمامی ایستگاهليممي 40تا  2هاي تندري با بارد طوفان

متر در ميلی 40هاي بي  از دوم بوده است  بررسی فراوانی گروه باردة ل بيشتر از دهاوّ ةده

در این گروه  زیرا است؛روند متفاوت این گروه با دو گروه قبلی  ۀددهنشده نشانیاددهة دو 

ميليمتر براي  40هاي منتخب تعداد طوفان تندري همراه با بارد بي  از براي بيشتر ایستگاه

( ثبت شده است  همچنين 4334-4333) لاوّدهة بيشتر از  ،(2000-2003) دوم دهة

ل اوّدهة دوم کمتر از دهة ها در ها براي آنبارد هایی که فراونی وقو  این گروه ازایستگاه

مورد بيشترین کاه   2که ایستگاه تهران با  طوري هب نيست ها نندان زیاد است، کاه  آن

(  همچنين 1)شک   ل دارداوّ ةدوم نسبت به ده ةمتر را در دهميلی 40هاي بي  از بارد

در  37و  32نشان داد که کد زان بارندگی هاي تندري از نظر ميبررسی هری  از کدهاي طوفان

 رین رخداد را دارد   تشده بيشسه گروه بارشی یاده
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 (1221-8002توزیع مکانی و زمانی میزان بارندگی همراه با طوفان تندری ) -4شکل 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

 های تندری صات ترمودینامیکی طوفانمشخّ .8. 5

-فان تندري و بررسی فراوانی وقو  و ميزان بارندگی آنبا استخراج کدهاي مربوط به طو

ها از تارنماي دانشگاه وایومينگ دریافت شد  هاي جو بالاي مربوط به این طوفانها، داده

شده در هاي ثبتهاي جو بالا براي تمامی رخدادهجو در این تارنما نشان داد که دادوجست

  براي سه ایستگاه زاب ، بوشهر نيستیومينگ موجود هاي زمينی در تارنماي دانشگاه واایستگاه

هاي جو بالا در این تارنما ثبت نشده است  بيشترین داده به مورد مطالعه دادهدورۀ و یزد طی 

از  پسهاي کرمانشاه، تبریز و حداق  آن براي زاهدان در دسترس است  ترتيب براي ایستگاه

نمودارهاي اسکيوتی ترسيم شدند  با  RAOBافزار رمهاي جو بالا، با استفاده از ندریافت داده

ها براي هر ایستگاه شده در مواد و رودهاي ناپایداري وکرترسيم نمودارهاي مذکور شاخص
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هاي صات ترمودیناميکی طوفانها، مشخّو با استفاده از آن شدندبه لورت جداگانه متاسبه 

  ندشدص مشخّ فوقهاي اخصهاي منتخب  بر اساس ششده در ایستگاهتندري ثبت

 CAPEشاخص  .3. 5

زیلرا  ؛ هاي همرفتی اسلت گيري طوفانعنوان یکی از عوام  مهم براي شک هاین شاخص ب

بررسلی  کنلد   ملی  مينتأهوا را  ةموجود منجر به شتاب حرکت قائم در ی  بست يانرژي شناور

د کله همزملان بلا وقلو      هاي تندري داراي رادیوسوند نشان دام ادیر این شاخص براي طوفان

( J/kg4200-4) ها، م دار انرژي همرفتی در دسلترس بلين  طوفان تندري در بسياري از ایستگاه

انرژي همرفتی در دسلترس اسلت، هرننلد     ۀمثبت بودن متدود ۀدهنداست  این متدوده نشان

 2000-9200زمانی که م دار ایلن شلاخص بلين     ،، با وجود ایناستم دار این شاخص مثبت 

)للادقی حسلينی و رضلائيان،     ت بلراي رخلداد توفنلد اسلت    ترین موقعيّاشد، احتمالاً مناسبب

در بيشلتر   CAPEهاي مورد بررسی طوفان تندري با این ميلزان  که در رخداد  (37 ، ص 4932

هاي نواحی جنلوبی کشلور طوفلان    ایستگاه ثبت نشده است  تنها به لورت موردي در ایستگاه

 (   2شک  ) است( قاب  مشاهده 2200)بي  از  العادهوسيع و فوق CAPEتندري با ميزان 
 

 
 Cape (8002-1221)همرفتی  شاخص ةتوزیع فراوانی سالیان -5شکل 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

ایران ميزان پهنة داده در تندري رخهاي طوفاندر بيشتر است، ص مشخّ( 1جدول )طور که در همان

العاده بسيار متدود است  براي نمای  این شرای  نمودار و فوقوسيع متدودۀ در  CAPEشاخص 
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متر براي نند ایستگاه منتخب نشان داده شده ميلی 40هاي تندري همراه با بارد بي  از فانطواسکيوتی 

    (1)شک   ميزان این شاخص بسيار پایين است ،ص استطور که بر روي شک  مشخّاست  همان

 
 متریمیل 10های تندری همراه با بارش بیش از طوفانبرای اسکیوتی های مودارن - 6ل شک

 4931مأخذ: نگارندگان، 
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 (KI , TTهای همرفتی)شاخص .4. 5

ت دهند  بررسی وضعيّها در واقع پتانسي  موجود براي تشکي  طوفان تندري را نشان میاین شاخص

که همزمان با رخداد طوفان تندري م ادیر هاي مورد مطالعه نشان داد هاي همرفتی براي ایستگاهشاخص

  براي ایجاد ها براي بيشتر رخدادها، بيانگر عدم احتمال رخداد همرفت و یا پتانسي  متوسّاین شاخص

هاي تندري درلد از طوفان 33/73( براي TT) مجمو  شاخص ةنراکه بررسی و متاسب است؛همرفت 

هاي تبریز، شرای  احتمال رخداد از طوفاندرلد  44/13هاي تهران، از طوفاندرلد  77/11بندرعباس، 

 19/74هاي تبریز، درلد از طوفان 3/74نشان داد که در  KIهمرفت را دارند  همچنين بررسی شاخص 

  براي هاي کرمانشاه ميزان این شاخص از پتانسي  متوسّدرلد از طوفان 44/19درلد از تهران و 

پتانسي   KIدرلد(  31/22) هاي مشهدهی از طوفانقاب  توجّ  همچنين سهم است همرفت برخوردار 

هاي هاي بارشی طوفان(  بررسی م ادیر این شاخص براي گروه7)شک   اندک براي همرفت را دارد

  است تندري نيز بيانگر همين شرای  

 
الف: شاخص ) مورد مطالعهدورۀ های همرفتی طی شاخص ةدرصد توزیع فراوانی سالیان -2شکل 

KI ب: شاخص ،(TT 

 4931مأخذ: نگارندگان، 

 (LI, SIهای ناپایداری)شاخص .5. 5 

هلا بلا   دست آمده از ایلن شلاخص  ه هاي این دو شاخص، هرن در م ادیر ببر اساس آستانه

ه هلا کله بل   منفی بيشتري همراه باشد، ناپایداري شدیدتر است  بررسی م ادیر این شاخصنمرۀ 
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، نشلان داد کله همزملان بلا رخلداد      هسلتند و ناپایلداري جلو    لورت مست يم بيانگر پایلداري 

 ؛هاي تندري مورد بررسی شرای  ناپایداري شدید در منط ه ننلدان فلراهم نبلوده اسلت    طوفان

دهلد کله   رادیوسوند نشان ملی دادۀ هاي داراي ها براي تمامی ایستگاهاین شاخصمتاسبة زیرا 

- هاست  بل  ها بودهه با م ادیر مثبت این شاخصهاي تندري، همرارخداد تعداد زیادي از طوفان

 09/19، 29/12، 19/30، 3/34، 13/77بلراي  ( بله ترتيلب   SIشلولتر)  شاخصکه م ادیر  طوري

 ۀدهنلد مثبت اسلت کله نشلان    ،کرمانشاهو  تهرانبندرعباس، مشهد، هاي تبریز، درلد از طوفان

هلاي ناپایلداري بلراي    یگر از شلاخص عنوان یکی دهب LIم ادیر  ةمتاسب  استپایدار بودن هوا 

هی از هاي مورد بررسی نشان داد که م ادیر این شاخص نيلز بلراي درللد قابل  تلوجّ     ایستگاه

زیرا م ادیر مثبلت   است؛پایداري هوا  ۀدهندهاي رخ داده مثبت است که این شرای  نشانطوفان

درللد از   33/22، 17/33، 09/19، 21/22، 17/11درللد،   77/79این شاخص به ترتيب بلراي  

  دسللت آمللده تبریللز، تهللران، الللفهان، کرمانشللاه، اهللواز، بنللدرعباس بللهللاي تنللدري طوفللان

 (    3)شک  
 

 
مورد مطالعه، الف: دورۀ های ناپایداری طی شاخص درصد توزیع فراوانی سالیانة -2شکل 

 SI، ب: شاخص LIشاخص 

 4931مأخذ: نگارندگان، 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه. 6

هاي مختلف زمانی سال، فص ، ماه هاي آماري در م ياساساس نتای  حال  از پردازد بر

ی پيروي توان گفت که زمان رخداد این پدیده در ن اط مختلف کشور از نظم خالّو ساعت می

هی است  در م ياس فصلی هرنند در کند و داراي تغييرات مکانی و زمانی قاب  توجّنمی

ها آنرخداد و کمترین  ٪93با ثبت  در فص  بهارهاي تندري طوفاند حداکثر رخدای حالت کلّ

اي که گونها این شرای  در همه جاي کشور یکسان نيست، به، امّاست ٪7براي فص  تابستان با 

در مناطق جنوب غرب حداکثر رخداد در فص  پایيز، جنوب شرق در فص  زمستان و نواحی 

نيز به پيروي از م ياس  م ياس ماهانهافتد  در ق میشمالی و شمال غرب در فص  بهار اتفا

هاي آوری  و مه و حداق  آن براي ماه آگوست ی براي ماهفصلی، حداکثر رخداد در حالت کلّ

 ةرخداد در بعدازظهر و پس از حداکثر تاب  خورشيدي و کمين ة  در م ياس ساعتی بيشيناست

رو رخداد این  ثبت شده است  از اینزمان حداق  انرژي سطا زمين  ،لبا 1آن در ساعت 

ه در سطا زمين و رطوبت موجود در جو است که براي پدیده نيازمند انرژي حرارتی قاب  توجّ

فراوانی  ةبررسی و م ایس شود هر منط ه از ایران در زمانی متفاوت این شرای  فراهم می

( 2000-2003) دومدهة  ( و4334-4333) لاوّدهة هاي تندري طی دو دهه، رخداد طوفان

جز ایستگاه تهران روند کاهشی ه ل باوّدورۀ دوم نسبت به دهة هاي نشان داد که تعداد طوفان

شدن بيشتر هوا و رخداد شاید این پدیده برخلا  انتظار باشد، نراکه با گرم دارد 

دۀ ن   دهنانتظار وقو  این پدیده بي  از گذشته است  این شرای  نشان ،یهاي متلّناپایداري

 هاي تندري است  یندهاي سطوح بالاي جو در رخداد طوفانامهم فر

شده هاي تندري از نظر ميزان بارد در سه گروه یادرخدادهاي طوفانم ایسة بررسی و 

 ،متر( ميلی2-40)بارد  ( بيشترین فراوانی و گروه2-40) ( و0-2) گروه بارشی که نشان داد

هاي اخير طوفان ةهاي انتخابی دارند  با وجود این طی دهتگاهکمترین فراوانی رخداد را در ایس

متر نسبت به دو گروه دیگر افزای  یافته است  این ميلی 40تندري با ميزان بارد بي  از 

هاي شدید هاي تندري و ایجاد سيلابهاي حال  از طوفانت باردشرای  بيانگر افزای  شدّ

  استاین پدیده و مخاطرات جدي براي نواحی تتت تأثير 
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هاي تندري نشان براي روزهاي طوفان (TT ،KI ،SI ،LI ،CAPE) هايشاخص ةمتاسب

ها پتانسي  همزمان با رخداد این پدیده براي بيشتر نمونه (LI,SIهاي همرفتی)داد که شاخص

ن   عام  همرفت در رخداد  بنابراین است؛  و یا اندک همرفت براي ایجاد طوفان، متوسّ

  براي (1)شک   ها بسيار نانيز استعنوان عام  اللی رخداد این باردبه هاي تندريطوفان

بر  ( متاسبه شدند CAPE ،LI ،SI) هاي ناپایداري مانندعا همزمان شاخصاثبات این ادّ

 هاي تندري بازيایجاد طوفان را در زمانی عام  همرفت ن   اللی ،هااساس این شاخص

ميزان  ةکه متاسب در حالی ،باشدبراي ایجاد ناپایداري لازم برخوردار ت کافی کند که از شدّمی

شده بيشتر از لفر و یا در هاي تندري ثبتشده در هنگام رخداد طوفانناپایداري ایجاد

پایدار بودن و یا ناپایداري بسيار دهندۀ نشانبوده که این متدوده  -2بين لفر الی متدودۀ 

تنها در مناطق جنوب شرقی شرای  ناپایداري قاب   ،د اینضعيف جو منط ه است  با وجو

گيري ی  طوفان ایجاد ی را در شک که ن   مهمّ CAPEمشاهده است  بررسی شاخص 

هاي مورد بررسی است  ( این شاخص براي نمونه4-4200) م ادیر مثبت ۀدهندکند نيز نشانمی

جاد ی  طوفان مناسب نيست و به این متدوده از شاخص انرژي پتانسي  در دسترس، براي ای

 نياز است  J/kg2000م ادیر بيشتر از 

 هاياغتشاد ،ایرانپهنة هاي تندري در توان گفت که در رخداد طوفاندر نهایت می 

 ۀکنندعنوان عوام  ثانویه و تشدیدهی بی دارد و عوام  متلّسطوح بالایی جو ن   بسيار مهمّ

هاي دست آمده در این تت يق و سایر پژوه ه اساس نتای  بروند  همچنين بر شمار میه آن ب

و  RAOBافزار رفته در نرم کار ههاي بهاي شاخصرسد که آستانهظر میه نانجام شده ب

 هستند نمودار اسکيوتی نيازمند اللاح براي شرای  اقليمی ایران 
 

 نامهتابک

هاي تندري بينی رخداد طوفانبراي پي روشی  ( 4933ا  ) ،ميرزایی  ،پ ،غفاریان، س  ،تاج بخ   4

  417-411(، 1) 92، فيزی  و زمين ةمجل  با طرح دو بررسی موردي

-فص   هاي تندري شمال غرب ایرانبررسی پراکن  مکانی بارد(  4937)م  ، ا ، جهانی، جلالی  2

  92-23، ( 29) 3 ،فضاي جغرافيایینامة 
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