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تحليل سينوپتيكي- ديناميكي توفان هاي تندري درجنوب غرب كشور
دكتر حسن لشكري

عضو هيأت علمي دانشگاه شهيد بهشتي

زهرا حجتي
كارشناس ارشد اقليم شناسي

چكيده
به منظور بررسى شرايط سينوپتيكى- ديناميكى كه در جنوب غرب كشور 
ايستگاه   16 به  مربوط  داده هاى  مى گردد،  وبرق  رعد  توفان هاى  ايجاد  موجب 
سينوپتيك جنوب غرب ايران در دوره آمارى 10 ساله (2005-1996) استخراج 
گرديد كه با برازش با داده هاى بارندگى، شش نمونه از نوع توفان هاى شديد 
شناسايى گرديد. با مطالعه روى سامانه هاى استخراج شده، دو نوع الگوى كلى 
براى ايجاد توفان هاى رعدوبرق همراه با بارش شديد تشخيص داده شد. الگوى 
نوع اول از الگوى سامانه  هاى ادغامى پيروى مى  كند، به طورى كه قرارگيرى يك 
پشته از شمال غرب آفريقا تا اسكانديناوى موجب ريزش هواى سرد بر روى 
درياى مديترانه  وعميق شدن ناوه درياى مديترانه مى گردد كه باعث تقويت مركز 
كم ارتفاع شرق مديترانه مي گردد. ريزش مداوم هواى سرد به داخل اين مركز 
چرخندي ضمن افزايش شيو فشار در منطقه شرق مديترانه امكان نفوذ ناوه تراز 
500 هكتوپاسكال را تا قسمت هاى ميانى درياى سرخ ميسر ساخته است. افزايش 
شيو حرارتى بر روى شمال آفريقا و درياى سرخ، موجب تقويت سامانه سودانى 
شده و ضمن حركت رو به شمال اين سامانه، با كم فشار مديترانه اى ادغام شده 
است.  گرديده  ايران  غرب  جنوب  و  غرب  روى  بر  ناپايدارى  ايجاد  موجب  و 
الگوى نوع دوم از نوع الگوى كم فشار سودان مى باشد. كم فشار اسكانديناوى 
مى نمايد  ريزش  پايين تر  عرض هاى  به  را  قطبى  جنب  عرض هاى  سرد  هواى 
واچرخند آزور كه بر روى شمال آفريقا بسته شده با گردش واچرخندى هواى 
سرد را بر روى شمال آفريقا منتقل مى كند و موجب تشديد ناپايدارى و تقويت 
سامانه سودانى و ايجاد خط جبهه مى گردد. دسترسى به هواى گرم و مرطوب 
گرم  درياهاى  به  نزديكى  به  توجه  با  كه  مى باشد  برق  و  رعد  توفان هاى  لازمه 

جنوبى  اين رطوبت به منطقه مورد مطالعه تزريق مى گردد.  
جنوب  ناپايدارى،  واچرخند،  سامانه،  تندرى،  توفان  كليدى:  واژه هاى 

غرب. 

مقدمه
دانست  هواشناسى  پديده هاى  اولين  جزو  را  تندرى  توفان  بتوان  شايد 
كه توجه انسان را به خود جلب نموده است. يك توفان رعدوبرق ماشين 
ترموديناميكى است كه در آن انرژى پتانسيل از گرماى نهان حاصل از تراكم 
انرژى  به  سرعت  به  هوا  قائم  جايى  جابه  ناپايدارى  يا  رطوبتى  شرايط  در 
جنبشى تبديل مى شود.[1] به دليل همراهى توفان تندرى با رگبارهاى باران 
برف و طوفان هاى تگرگ ونقش مؤثر آن در ايجاد سيل هاى ناگهانى هم از 
مورد  همواره  پديده  اين  وجانى  مالى  نظرخسارات  از  هم  كشاورزى  جنبه 

توجه محققان بوده است.

ماكزيمم فعاليت توفان تندرى در جنوب غرب ايران در دسامبر و ژانويه 
مى باشد. نفوذ زبانه پرفشار سرد سيبرى از سمت شمال شرق وگسترش بر 
دماى پتانسيل سطح دريا در اين  بودن  بالا  و  جنوبى  سواحل  تا  ايران  روى 
مناطق موجب اين نابهنجارى مى گردد. در اين زمان اگر با مكانيسم صعودى 
همراه گردد مى تواند بارش هاى خوبى در منطقه به وجود آورد. اين مكانيسم 
مى گردند  وارد  منطقه  اين  به  كه  فشارهايى  كم  سرد  جبهه  جلو  در  صعود 

فراهم مى شود. 
به دليل اهميت اين نوع توفان هاى كوتاه مدت مطالعاتى در زمينه مكانيسم 
تشكيل و رشد آن در كشورهاى مختلف جهت پيش بينى اين توفان ها انجام 
گرفته است. منجمله در يونان با به كار بردن روش هاى آمارى وآزمون انواع 
آوردن  بدست  بر  كشورسعى  اين  از  منطقه  چند  در  ناپايدارى  شاخص هاى 
نتايج مطلوب و استفاده از اين شاخص ها در پيش بينى هواشناسى شده است. 
[13] بررسى كه در ايسلند بر روى فراوانى توفان انجام شده است ماكزيمم 
اين توفان ها در زمستان شناسايى شده است. هنگامى كه توده هواى قطبى 
بر روى درياهاى گرم در جهت ايسلند حركت مى كند.[14] آدام وهمكاران 
توسعه توفان تندرى را در آفريقاى جنوبى ناشى از گراديان شديد دما و فشار 
و دماى نقطه شبنم مى دانند. كه مدل ETA 6 و3ساعته و همچنين استفاده از 
آناليز ميان مقياس داده هاى رادارى مى تواند زمان واقعى توسعه وجابه جايى 
توفان تندرى را پيش بينى نمايد[15]. كالالدو وپاسكال با استفاده از مدل ها و 
طرح ها به بررسى توفان همرفتى بر روى درياى مديترانه پرداخته اند. فراوانى 
توفان تندرى رادر منطقه كاتالونيا  در اواخر بهار و تابستان به كوهستان محلى 
وتأثيرات دريايى نسبت داده اند. همچنين، كوهستان در ايجاد منطقه همگرايى 
دريا  نسيم  بين  اتحاد  دارد.  نقش  دريايى  نسيم هاى  كردن  كاناليزه  و  محلى 
وفراوانى توفان  پايينى جوّ  لايه  رطوبت در  افزايش  باعث  نيز  و فرا دره اى 

تندرى  مى گردد.[16]
پريسترى و همكاران محاسباتى با دو مدل عددى مختلف كه يكى مدل 
ايزونتروپيك جريان هوا بر رو و اطراف آلپ و ديگرى يك مدل ابرى براى 
توسعه توفان يك خط توفانى مى باشد به مطالعه ى سيماى شروع همرفت 
وسير تكامل آن در دماغه آلپ شمالى پرداخته اند.[17] چارلز و دالسون به 
ارائه روش هاى علمى براى پيش بينى هاى بسيار كوتاه توفان هاى شديد آمريكا 
پرداخته اند. آن ها معتقدند كه توجه به همه ى عوامل ايجاد وقايع هوايى ويژه 
وشديد باعث تمركز و دقت بيشترى در فرايند پيش بينى مى شود.[18] در 
هستند  همراه  برق  و  رعد  با  كه  سيستم هايى  زمينه  در  مطالعاتى  نيز  ايران 
صورت گرفته است. بهرام صناعى(1369) با جمع آورى اطلاعات و استفاده 
از شاخص هاى ناپايدارى، حدود ضرايب ناپايدارى TT,CT,VT,K و ارتفاع 



دوره بيست و يكم، شماره هشتاد و دوم/   15

سطح يخبندان را در ارتباط با ناپايدارى ها در تهران مورد بررسى قرار داده 
است.[2]

 خسرو حقيقت كاشانى(1379) با بررسى تكرار توفان ها در يك منطقه 
فعاليت  و  فصل  نظر  از  مختلف  ايستگاه هاى  در  شده  انجام  بررسى هاى  و 
توفان تندرى و با توجه به اينكه علت تشكيل توفان تندرى دو عامل رطوبت 
وهمرفت در نظر گرفته شده، دليل انحراف توفان تندرى، صرف نظر از تغيير 
روش ديده بانى به تغيير اقليم نسبت داده شده است كه يا به صورت طبيعى 
دوره اى مى باشد و يا تحت تأثير فعاليت هاى انسانى موجب كاهش يا افزايش 
فركانس توفان تندرى مى گردد.[13] در گزارش پژوهشكده هواشناسى دو 
و  مارس  شامل  گرم  انتقالى  فصل  يكى  كه  ايران  در  را  تندرى  توفان  فصل 
شناسايى  مي باشد،  ونوامبر  اكتبر  شامل  سرد  انتقالى  وديگرى  مى  و  آوريل 
بيشينه اى  داراى  غرب  جنوب  ايستگاه هاى  كه  نموده  نتيجه گيرى  و  كرده 
در دسامبر وژانويه مى باشد.[4] سيد باقر حسينى (1379) همجوارى كوير 
حاكميت  همچنين  و  خورشيدى  تابش  افزايش  هوا،  بودن  صاف  و  خشك 
هواى سرد قبل از عبور جبهه سرد را باعث ايجاد خط ناپايدارى بر روى 
مى گردد  كومه اى  بارا  ابرهاى  توسعه  موجب  ناپايدارى  خط  مى داند.  تهران 
كه معمولاً با توفان تندرى و رگبار مى باشد.[5] ليلا امينى(1379) با بررسى 
انرژى پتانسيل در دسترس يك سيستم همرفتى نشان داده كه در مكان هاى 
و  است  بيشتر  خشك  حالت  به  نسبت  پتانسيل  انرژى  شدن  آزاد  مرطوب 
مقدارى از ان به انرژى جنبشى تبديل مى شود كه درصد بيشترآن به صورت 
گرماى نهان مى باشد. زيرا به جاى مصرف در جهت مؤلفه هاى افقى باد در 
مى شود.[7] مصرف  بارش  ايجاد  و  ابر  توليد  قائم،  سرعت  افزايش  جهت 
عزتيان (1382) نقش فرايندهاى فيزيكى را در تشديد ناپايدارى هاى جوّى 
مورد مطالعه قرار داده است. رشد عمودى ابر ناشى از تلاطم متوسط ابر، 
بارش هاى  دليل  به  ميانى  لايه هاى  تا  زمين  سطح  از  مناسب  رطوبت  وجود 
پراكنده روزهاى قبل، صعود ملايم هوا كه سبب آزاد شدن گرماى نهان و 
توليد انرژى براى حركات صعودى و نزولى قطرك هاى درون ابر مى باشد.
بررسى  با  تهران  منطقه  در  تگرگ  بارش  درمطالعه  منافى(1383)  عبد  دينا 
تغييرات باد با ارتفاع و محاسبه شاخص هاى ناپايدارى و همچنين تحليل 
سينوپتيكى به اين نتيجه رسيده است كه اين پديده بر اثر ناپايدارى همرفتى 
توده هوا و يا بر اثر عبور جبهه سرد به وقوع مى پيوندد. همچنين هنگام بارش 
تگرگ برش باد زياد بوده است.[9] شهرزاد قندهارى(1385) با استفاده از 
پر  زبانه  ونفوذ  نموده  شبيه سازى  را  شديد  رگبارى  بارش هاى   MM5 مدل 
فشار سرد سيبرى از سمت شمال شرق همچنين تأثير زبانه هاى كم فشار 
وگرم آفريقا بر روى جنوب غرب كشور رادليل بارش هاى رگبارى شديد 

در منطقه مى داند.[10]

روش كار
شنيده  تندر  صداى  هرگاه  هواشناسى  جهانى  سازمان  توافق  اساس  بر 
است  شده  سعى  مقاله  اين  در  كه  مى گردد  گزارش  تندرى  توفان  شود، 
بوده  همراه  وتگرگ  شديد  رگبارى  بارش  با  همراه  كه  توفان ها  شديدترين 
طرف  از  يافته  اختصاص  كدهاى  استخراج  با  منظور  بدين  شود.  شناسايى 

سازمان هواشناسى جهانى كه شامل كدهاى 99-95 مى گردد، در دوره آمارى 
10ساله براى ايستگاه هاى جنوب غرب ايران، فراگيرترين توفان ها شناسايى 
نوع  شديدترين  مذكور،  روزهاى  طى  در  بارندگى  آمار  استخراج  با  شده، 
توفان ها كه منجر به ايجاد بارش هاى سنگين و تگرگ گرديده انتخاب شد. 
نمونه  دو  بالا  جو  داده هاى  به  دسترسى  گرفتن  نظر  در  با  نمونه ها  بين  از 
توفان(2004/1/7) و (2005/3/11) انتخاب گرديد. با استخراج  داده هاى جوّ 
روزهاى  ناپايدارى  شاخص هاى  مطالعه (اهواز)  مورد  منطقه  ايستگاه  بالاى 
مذكور محاسبه گرديد. سپس با استفاده از نقشه هاى سينوپتيك روز هاى 
فوق مربوط به تراز هاى سطح زمين،500،700،850هكتوپاسكال كه از سايت 
www.ncepncar.com استخراج شد، الگوى سينوپتيكى سامانه هاى كه منجر 

به توفان هاى تندرى در جنوب غرب مى گردند مورد بررسى قرار گرفت.  
پس از آن با استخراج  داده هاى جو بالاى ايستگاه هاى منطقه شاخص هاى 

ناپايدارى روزهاى مذكور محاسبه گرديد.

بحث وتحليل
براى توسعه توفان تندرى نياز به هواى گرم ومرطوب است. زمانى كه 
موجود  رطوبت  فاز  تغيير  اثر  در  و  شده  آزاد  نهان  گرماى  كند  صعود  هوا 
در محيط نيروى لازم براى نگهدارى و تشديد اين حركت صعودى فراهم 
مى آيد. فرآيندهاى مختلفى منجر به آغاز اين حركت صعودى و ناپايدارى 

مى شود كه عبارتند از :
توسط  صعود   -2  . جبهه اى  سطوح  روى  بر  هوا  توده  صعود   -1
همگرايى.3- صعود توده هوا روى شيب كوه يا ساير موانع رو به باد. معمولاً 
تندرهاى جبهه اى كه در نزديكى و جلو جبهه سرد به وجود مى آيند شديدتر 
علت  به  زمين  سطح  جبهه ها  محل  در  زيرا  هستند،  هوا  توده  تندر هاى  از 
به  نزديك  اتمسفر  در  و  مى شود  گرم  خيلى  سرد  جبهه  جلو  صاف  آسمان 
سطح زمين نيز مكانيسم صعود در مقياس سينوپتيك وجود دارد. از طرف 
ديگر چون با افزايش ارتفاع سرعت باد افزايش مى يابد ابرهاى كومولوس 
ايجاد شده به جلو رانده مى شوند و بارش در قسمت پيشين سلول همرفتى 
نه در داخل آن رخ مى دهد. بنابراين بارش از حركت صعودى آن نمى كاهد 
و در نتيجه هم بر حركت صعودى افزوده مى شود و هم عمر تندر طولانى تر 
مى شود. برخلاف توفان هاى جبهه سرد كه زمان نفوذ آن ها به منطقه در روى 
نقشه هاى سينوپتيك قابل مشاهده است، معمولاً توفان هاى رعد و برق توده 
قابل  سينوپتيك  نقشه هاى  روى  بر  است  محلى  ناپايدارى  از  ناشى  كه  هوا 

مشاهده و پيش بينى نيستند.
باگردآورى آمار مربوط به 16 ايستگا ه سينوپتيك در جنوب غرب كشور 

فراوانى وقوع اين توفان ها در چهار فصل سال مورد بررسى قرار گرفت.
با جمع آورى داده هاى مربوط به توفان تندرى در ايستگاه هاى فوق در 
دوره آمارى 10 ساله فراوانى وقوع اين توفان ها در چهار فصل سال ترسيم 
گرديد. نقشه هاى پراكنش فضايى نشان مى دهد كه ماكزيمم توفان تندرى در 
جنوب غرب ايران در پاييز و زمستان است و اين به دليل عقب نشينى پرفشار 
حاره و ورود سامانه هاى باران زا از جنوب غرب به اين منطقه مى باشد. هرچه 
از جنوب غرب منطقه مورد مطالعه به طرف شمال و شمال شرق پيش رويم، 
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فاكتورهاى  و  حاكم  جوّى  سينوپتيك  سامانه هاى  همزمان  عملكرد  علت  به 
فيزيوگرافيك منطقه بر شدت و تعدد توفان ها افزوده شده است. به طورى 
كه ارتفاع كم براى ايجاد و گسترش سامانه تندرى مناسب نمى باشد. هر 
اندازه سطح تراكم همرفتى 1 (CCL) و سطح تراكم صعود  2(LCL) به سطح 
زمين نزديكتر باشد از طريق فرآيند تراكم مقدار زيادي انرژي آزاد مي شود. 

نگاره1: موقعيت منطقه مورد مطالعه

نگاره2: فراوانى وقوع 
توفان تندرى در بهار 

نگاره3: فراوانى وقوع  
توفان تندرى در 

تابستان 

 

نگاره4: فراوانى وقوع 
توفان تندرى در پاييز

نگاره5:فراوانى وقوع 
توفان تندرى در 

زمستان

انرژي  اين  بنابر   
كمتري براي آزاد شدن ناپايداري لازم است و سطح منفي انرژي نيز كمتر 
مي شود. اين انرژي در ايستگاه هايي مثل كوهرنگ، شهركرد، ياسوج، ايلام 
و خرم آباد كه كوهستاني هستند توسط پشته كوهستاني كه دماي بيشتري 
هوا  توده  صعود  براي  را  مساعدي  شرايط  كه  كوه  خود  هم   و  مي گيرد  را 
دارد، فراهم مي شود. بنابراين در اين ايستگاه ها ما شديدترين نوع توفان ها 
را مي توانيم مشاهده كنيم. در جائي كه ارتفاع نداريم، انرژي مورد نياز براي 
ناپايداري فقط توسط گرم شدن لايه زيرين ايجاد مي گردد كه در طي فرآيند 
صعود تا رسيدن به سطح تراكم انرژي بيشتري مصرف مي كند، بنابر اين از 
شدت ناپايداري اين نوع توفان ها كاسته شده به طوري كه در ايستگاه هايي 
مثل آبادان، بستان، بندر ماهشهر كمترين نوع شدت و فراواني توفان ها را 
ماكزيمم  مطالعه,  مورد  منطقه  شرق  شمال  و  شمال  در  كنيم.  مي  مشاهده 
فعاليت توفان  ها در بهار ديده مى شود و اين به دليل بارش  هاى مرطوبى مى-

 باشد كه به منطقه وارد شده و در برخورد با موانع كوهستانى صعود كرده و 
ناپايدارى  هاى محلى را به وجود مى  آورند.

شاخص هاى ناپايدارى
لايه  در  دما  و  رطوبت  توزيع  به  زيادى  بستگى  هوا  توده  حجم  پايدارى 
زيرين تروپوسفر دارد كه پايدارى و ناپايدارى توسط يك عدد از كاوشگر به 
دست مى آيد مشخص مى گردد.كه اين اعداد را شاخص پايدارى گويند. اكثر 
شاخص ها رابطه اى بين دماهاى پايين ولايه هاى بالاتر تروپوسفر و يا اين كه 
اختلاف بين دماى نقطه شبنم لايه هاى زير با لايه هاى سطوح اواسط ورد سپهر 
مى باشند. استفاده از شاخص هاى ناپايدارى جهت پيش بينى توفان هاى تندرى 
توده هوا مى باشند كه امروزه در جهان مورد توجه بسيارى از هواشناسان قرار 

گرفته اند. كه از جمله اين شاخص ها مى توان شاخص هاى زير را نام برد:  
1- شاخص شوالتر: اين شاخص كه بر مفهوم ناپايدارى پتانسيل پايه گذارى 
شده است بر رابطه بين دماى خشك ونقطه شبنم 850 ميلى بارى و دماى 

خشك 500 ميلى بارى گذارده شده است.
ST=T

500
-T        

بيشتر  ناپايدارى  شدت  باشد  منفى تر  شاخص  اين  كميت  اندازه  هر  كه 
خواهد شد. با وجود اين كه شاخص ST شاخص خوبى براى نشان دادن 
ناپايدارى جو مى باشد ولى اگر رطوبت سطوح پايين تا سطح 850 ميلى بارى 

گسترش بيابد اين شاخص كارايى لازم را ندارد.
2- شاخص صعود:كه اين شاخص همانند شاخص شوالتر و در واقع تصحيح 
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اين شاخص مى باشد كه در انتخاب لايه زيرين و مجاور جو متفاوت مى با
                                                                                                                LI=T

500
-T                                                                             .شد

هر چه اين شاخص كوچكتر باشد شدت ناپايدارى بيشتر است. همجنين 
انتظار مى رود مقدار كمى LI كمتراز SI باشد.

3- شاخص ناپايدارى ويتينگ(k): شاخص k شاخصى است كه با استفاده 
از آن مى توان پتانسيل توفان تندرى را بر اساس لپس ريت قائم دما وميزان 
وسعت قائم رطوبت در سطوح پايين جو سنجيد. كه براساس رابطه ى زير 

به دست مى آيد:
K=(T

850
-T

500
) +T

d850
-(T-Td)

700
 

                                                                                           
ميلى   500,850 سطوح  بين  دما  كاهش  آهنگ  عبارت،  اين  اول  جمله 
ناپايدارى  از  اى  نشانه  باشد  بزرگ  مثبت  مقدار  يك  اگر  كه  مى باشد  بارى 
است. جمله دوم رطوبت در سطح 850 ميلى بارى است، كه اگر اين جمله 
زياد باشد تأثير آن در ناپايدارى زياد است. جمله سوم خشكى هوا در سطح  
گرفته كه اگر مقدار آن زياد باشد، هوا در آن سطح  اندازه  700ميلى بارى 
اين اگر جوّ  بنابر  منفى است.  ناپايدارى  جمله در  اين  تأثير  بوده و  خشك 
رطوبت زياد داشته باشد و آهنگ كاهش دما بزرگ باشد شاخص k بزرگ 

بوده و احتمال وقوع توفان تندرى زياد است. 
5- شاخص ديگر مجموع عمودى يا مجموع مايل و مجموع مجموعه ناميده 
پايدارى  اندازه گيرى  از  است  عبارت  عمودى  مجموع  از  منظور  مى شود. 
VT صورت  به  را  شاخص  اين  كه  رطوبت  گرفتن  نظر  در  بدون  عمودى 

مشخص مى كنند كه از رابطه زير مشخص مى گردد:                                                                                               
                 VT=T

850
-T

500

گيرى  اندازه  از  است  عبارت  مايل  مجموع   :CT ناپايدارى  شاخص   -6
پايدارى جوّ با توجه به رطوبت لايه زيرين. محاسبه اين شاخص عبارتست 
از  جمع جبرى دماى 500 ميلى بارى از دماى نقطه شبنم 850 ميلى بارى .
TT=T

d850
-T

500
 

7- مجموع مجموعه ها: عبارت است از اندازه گيرى پايدارى جوّ با توجه به 
دما و رطوبت. در واقع اين شاخص مجموع دو شاخص CTوVT مى باشد:                                                                             
TT=(T

850
+T

d850
)-2T

500
 

نظر  در  را  نكته  دو  بايد  شاخص  اين  كمك  به  ناپايدارى  بررسى  در 
گرفت: الف: در موقعيت هايى كه رطوبت در سطوح پايين يعنى زير سطح 
850 ميلى بارى موجود باشد، اين شاخص نشان دهنده ناپايدارى نمى باشد. 
TT ب:در وضعيت هايى كه در جوّ وارونگى موجود باشد على رغم مقدار
بالا از همرفت جلوگيرى مى شود. با اين حال، هرچه مقدار TTبزرگتر باشد 

احتمال وقوع توفان تندرى شديد بيشتر است.
8- شخص دلتا T يا لپس ريت 700الى 500 مترى: اگر در منطقه اى شيب 
آهنگ افت قائم هوا 700 الى 500 مترى زياد باشد موجب همرفت شديد 
مى گردد. كه شاخص دلتا T از اندازه گيرى اختلاف دما بين دو سطح فشار 
قراردادى (700و500 ميلى بارى) به دست مى آيدو شبيه به مجموع هاى قائم 

يا عمودى است.
9- شاخص همرفتى عميقDCI: شاخص همرفتى عميق از تركيب ويژگى هاى 

جدول 1: 16 ايستگاه سينوپتيك جنوب غرب كشور
ارتفاع بر حسب مترطول جغرافيايىعرض جغرافيايىدوره آمارىنام ايستگاه
156/6  2248  200530-1951آبادان

4027  4649  200530-1984اميديه اغاجارى
405/22  2048  200531-1951اهواز
52767  5149  200531-1993ايذه
14313  3650  200530-1993بهبهان
23143  2448  200532-1961دزفول
36150/5  1649  200531-1987رامهرمز

17320/5  5649  200531-1985مسجد سليمان
07/8     4348  200531-1986بستان
251363/4  3846  200533-1986ايلام
16232  4147  200532-1987دهلران
221125  2948  200533-1951خرم آباد
512061/4  2050  200532-1955شهركرد
72285   2650  200532-1987كوهرنگ
351837  4051  200530-1987ياسوج

096/2  3349   200530-1987بندر ماهشهر
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Q در سطح 850 ميلى بارى با ناپايدارى به دست مى آيد 
e
دماى پتانسيل معادل 

و به صورت زير مى باشد:

DCT=T                                     (500 - سطح زمين)
850

-T
d850

-LI               

LI نشاندهندهء مقدار شاخص صعود از سطح زمين تا سطح 500 ميلى بارى 

است.هر چه مقدار DCI برابر يا بزرگتر از 30 باشد نشانه ى پتانسيل لازم 
براى توفان تندرى قوى خواهد بود.

10- شاخص سوات(Sweat): بررسى هاى انجام شده نشان مى دهد كه پارامترهاى 
تغييرات زاويه چرخش باد با ارتفاع،اختلاف سرعت باد در لايه هاى 850 و500 
ميلى بارى، دماى نقطه شبنم و شاخص مجموع مجموعه ها عوامل مهمى در 
وقوع پديده هاى ناپايدارى شديد است. بنابر اين شاخصى كه بتواند عوامل 
خواهد  ناپايدار  مناطق  تشخيص  براى  مناسبى  شاخص  بگيرد  بر  رادر  فوق 
بود. كه شاخص سوات مى تواند بهترين و مناسبترين شاخص در اين زمينه 

باشد.فرمول اين شاخص به صورت زير مى باشد:                            
SWEAT=12(T

d850
)+20(TT-49)+2F

8
+F

5
+125(S+0.2)                       

نشان   F
8
Fو

5
مجموعه هاست.  مجموع  شاخص  مقدار  كهTTنشان دهنده 

دهنده سرعت باد در سطح 850 و500 ميلى بارى بر حسب نات مى باشند 
  S=sin (جهت باد در 800 ميلى بارى-  جهت باد در 500 ميلى بارى) و

مى باشد. حد اين شاخص براى توفان تندرى شديد از300 به بالا مى باشد.
در اين مطالعه با توجه به منطقه مورد مطالعه از داده هاى جوّ بالاى ايستگاه 
اهواز استفاده نموديم. پراكندگى داده هاى جوّ بالاى اين ايستگاه و يا حتى نبود 
اطلاعات جو بالا منجربه بررسى دو نمونه از توفان هايى شد كه در ادامه تحليل 

همديدى گرديده  اند. 
داده هاى جوّ بالا از اين دو نمونه توفان استخراج گرديده كه در جدول 
زير اين داده ها  آورده شده اند.همانگونه كه جداول (2) و (3) نشان مى دهند 
در روزهاى وقوع توفان رطوبت قابل ملاحظه اى در ترازهاى مختلف و حتى 
در تراز 400 هكتوپاسكال ديده مى شود كه شرايط لازم براى ناپايدارى و وقوع 

توفان هاى تندرى فراهم مى نمايد. 
براى نشان دادن ناپايدارى در جوّ معمولاً از دو شاخص شولتر و شاخص 
ويتينگ(k) براى نشان دادن ناپايدارى استفاده مى كنند. شاخص شولتر نشان 
دهنده ميزان ناپايدارى جوّ و شاخص ويتينگ(k)  نشان دهنده ميزان رطوبت 
دو  اين  حقيقت  در  مى باشد.  تندرى  توفان  يك  ايجاد  براى  دسترس  قابل 
شاخص را همزمان بايد به كار برد، به طورى كه هرچه قدر (SI) كوچكتر 
باشد كوچك بودن K  (20 تا25) را جبران كرده و بر عكس اگر(SI) مثبت 
باشد، زياد بودن K (بيش از 25) آن را جبران نموده و در دو حالت بايد 

ناپايدارى شديد در نظر گرفت.
همان طورى كه در جدول 4 مشاهده مى شود روز قبل از توفان را با روز 
توفان مقايسه كرديم. شديدترين توفان با توجه به توضيحات ارائه شده، روز 
2005/3/11 مى باشد. به طورى كه كمترين ميزان شاخص شولتر و بيشترين 
ميزان شاخص  ويتينگ(k) ملاحظه مى گردد. نمودار 1 ميزان بارش را در اين 
روز در ايستگاه هاى نمونه نشان مى دهد. روز 2004/1/7به نسبت نمونه قبلى 

از شدت كمترى برخوردار است. 

بارش ناشى از اين سيستم در اين روز مقدار37 ميلى متر به صورت باران 
ژانويه 2004  روز 7  در  ايستگاه  چند  بارش  نمونه  نمودار 2  در  مى باشد.  

آورده شده است.

نمودار 1: داده هاى بارش در روز 11 مارس 2005

نمودار 2: داده هاى بارش در روز 7 ژانويه 2004

تحليل الگوي سينوپتيكي توفان تندري (نمونه توفان 7/ 1/ 2004)
در اين الگو سامانه سوداني و مديترانه اي دو يا سه روز قبل از شروع 
و  سو  شرق  حركت  با  سپس  و  شده  ادغام  مديترانه  شرق  روي  بر  توفان 
را  توجهي  قابل  پتانسيل  انرژي  جنوبي  گرم  درياهاي  از  رطوبت  دريافت 
روي  از  شمال  به  رو  حركت  با  سوداني  سامانه  الگو  اين  در  مي كنند.  پيدا 
از  بالا،  پتانسيل  دماي  از  برخورداري  دليل  به  و  شده  مديترانه  وارد  ليبي 
پتانسيل رطوبت پذيري بالايي برخوردار است. در مقابل سيكلون هاي انتقالي 
از غرب مديترانه با تركيب با سامانه هاي سوداني و برخورداري از شرايط 
عرض هاي  از  مرطوب  و  گرم  هواي  تغذيه  تداوم  و  مناسب  ترموديناميكي 

جنوبي از شدت ناپايداري قابل توجهي برخوردار مي شود.
نگاره 6، شرايط سينوپتيكى حاكم در تراز دريا براى يك نمونه از توفان هاى 

تندرى بر روى جنوب غرب ايران را در الگوى ادغامى نشان مى دهد. 

نگاره 6: آرايش سامانه ها بر 
روى نقشه سطح زمين در الگوى 

ادغامى

همان طور كه ملاحظه مى شود زبانه اى در امتداد جنوب به شمال از روى 
سودان و عربستان و نيمه غربى ايران تا مديترانه شرقى را تا شمال جمهورى 
آذربايجان در برگرفته است. مركز كم فشار بسته اين ناوه با دو منحنى بسته 
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و با فشار مركزى1005 هكتوپاسكال بر روى شمال عراق و تركيه بسته شده 
است. منحنى هم فشار 1015 هكتوپاسكال با امتداد شرقى- غربى از روى 
درياى عرب تا شمال يمن امتداد يافته سپس با امتداد جنوبى- شمالى وارد 
استان بوشهر و از آنجا با تمايل به شرق بخش اعظم ايران را در برگرفته و در 
امتداد استان هاى خراسان از كشور خارج شده است. به اين ترتيب فرارفت 
هواى گرم و مرطوب درياهاى گرم جنوبى بر روى منطقه مورد مطالعه در 
حال انجام است. در تراز 850 هكتوپاسكال (نگاره 7) مركز پر ارتفاعى با 
منحنى 1575 ژئو پتانسيل دكامتر بر روى تبت بسته شده است كه زبانه هاى 
آن بخش جنوب شرق ايران را تا شرق استان بوشهر در برمى گيرد.  به اين 
ترتيب فرا رفت گرم و مرطوب تا تراز 850 هكتوپاسكال تداوم دارد. برروى 
درياى سياه مركز كم ارتفاع بريده اى با سه منحنى بسته و با ارتفاع مركزى 
1375 ژئو پتانسيل دكامتر بسته شده است كه ناوه سرد آن تا شمال عربستان 

نفوذ پيدا كرده است.

نگاره 7 :آرايش سامانه ها 
بر روى نقشه تراز 850 

هكتوپاسكال در الگوى ادغامى 

همان طور كه در نگاره 8bو8a ملاحظه مى شود در ترازهاى 700و500 
هكتوپاسكال نيز چنين شرايطى حاكم شده است. در هر دو تراز مركز كم 
ارتفاع بريده اى با سه منحنى بسته و به ترتيب با ارتفاع مركزى2850و5300 
جنوب  تا  آن  سرد  ناوه  و  شده  بسته  سياه  درياى  روى  بر  متر  ژئوپتانسيل 

سودان را فرا گرفته است. 

نگاره 8a: آرايش سامانه ها در تراز 500هكتوپاسكال ونگاره8b: آرايش 
سامانه ها در تراز500 هكتوپاسكال در الگوى نوع اول

به اين ترتيب نفوذ يك توده هواى سرد در ترازهاى زيرين جوّ بر روى 
مديترانه شرقى و استقرار يك هسته هواى بسيار سرد در اين ترازها بر روى 
درياى سياه و تركيه گراديان حرارتى شديدى را بر روى جنوب غرب ايران 
حاكم كرده است. ريزش هواى سرد در تراز هاى بالا فرا رفت هواى گرم 
ومرطوب عرض هاى جنوبى در لايه زيرين شرايط ناپايدار شديدى را برروى 

منطقه حاكم كرده است.

الگوى نوع سوداني( نمونه توفان 11 /3 /2005)
اين نوع الگو كه از الگوى سيستم هاى سودانى مى باشد نمونه ديگر از 
توفان تندرى در جنوب غرب ايران را توجيه مى كند.همان طور كه در نگاره 
9 ملاحظه مى شود در روز اول سلول كم فشارى كه بر روى سودان تشكيل 
شده در راستاى شمال شرقى- جنوب غربى بر روى درياى سرخ گسترده 
شده  كه زبانه هاى اين كم فشار بر روى جنوب غرب ايران قرار مى گيرد. 

سلول پرفشار سيبرى نيز بر روى فلات تبت تشكيل گرديده است كه 
است  گرفته  قرار  هند  اقيانوس  و  ايران  شرقى  قسمت هاى  تا  آن  زبانه هاى 
حركت  به  توجه  با  ايران  روى  بر  حرارتى  گراديان  افزايش  بر  علاوه  و 
ايران  غرب  جنوب  روى  بر  رطوبت  و  گرما  انتقال  موجب  آن  واچرخندى 
مى گردد. دو سلول كم فشار كه يكى بر روى اسكانديناوى وديگرى برروى 
روسيه تشكيل شده است، ادغام زبانه هاى اين دو سلول كم فشار وحركت 
چرخندى خود موجب ريزش هواى سرد عرض هاى بالاتر به قسمت جلو 

سلول پرفشارى كه بر روى قسمت شمالى آفريقا تشكيل شده مى شود. 
 1020 مركزى  فشار  با  آفريقا  شمال  برروى  كه  آزور  پرفشار  سلول 
هكتوپاسكال تشكيل گرديده تمام قسمت هاى شمالى آفريقا را در برگرفته 
است و با حركت واچرخندى خود هواى سرد ريخته شده در جلوى اين 
سلول را به قسمت هاى شرقى مديترانه، شمال عربستان و شمال درياى سرخ 
منقل مى نمايد. بنابراين فرا رفت هواى گرم و مرطوب بر روى قسمت هاى 
جنوب و جنوب غربى و فرو رفت هواى سرد بر روى شمال عربستان، تركيه 
موجب افزايش گراديان حرارتى و  تقويت سلول كم فشار سودان و ايجاد 
خط جبهه اى بر روى جنوب غرب ايران مى گردد.                                                      

نگاره 9: آرايش
 سامانه ها بر روى نقشه سطح 
زمين در الگوى نوع دوم

مى  ملاحظه    10 نگاره  در  كه  طور  همان  هكتوپاسكال   850 تراز  در 
شودسلول پر ارتفاعى با ارتفاع مركزى 1550 ژئوپتانسيل متر بر روى فلات 
بر  غربى  جنوب  شرقى -  شمال  راستاى  در  آن  زبانه  كه  گرفته  شكل  تبت 
روى قسمت هاى جنوب شرقى ايران و اقيانوس هند گسترده شده است كه 
زبانه1520 ژئوپتانسيل متر در جهت غربى -شرقى پس از عبور از اقيانوس 
جهت  با  و  داده  مسير  تغيير  آنجا  در  وسپس  شده  آفريقا  شاخ  وارد  هند 
شمالى - جنوبى وارد عربستان شده و از قسمت بوشهر وارد ايران مى گردد. 
غرب  جنوب  و  جنوب  روى  بر  تراز  اين  در  ومرطوب  گرم  هواى  انتقال 
ايران  توسط اين زبانه صورت مى گيرد.دو كم ارتفاع ديناميكى كه بر روى 
 20 از  گسترده  ناوه  تشكيل  موجب  اند  گرفته  قرار  روسيه  و  اسكانديناوى 
درجه غربى تا80 درجه شرقى گرديده است كه انتهاى اين ناوه در اين تراز 
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ريزش  موجب  كه  مى گيرد  قرار  عربستان  وشمال  مديترانه  درياى  روى  بر 
هواى سرد عرض هاى بالاتر برروى اين مناطق مى گردد و در اين تراز نيز 
افزايش گراديان حرارتى را بر روى قسمت هاى جنوب وجنوب غرب ايران 

و شمال عربستان وتركيه را موجب مى گردد.

نگاره 10: نحوه آرايش سامانه ها 
بر روى نقشه تراز 850  

هكتوپاسكال 

ترازهاى  ديناميكى  ارتفاع  كم  مركز  دو  نيز  هكتوپاسكال   700 تراز  در 
پايين تر نيز در اين تراز ديده مى شود كه انتهاى ناوه تشكيل شده بر روى 
درياى مديترانه  در اين تراز تا عرض 17 درجه شمالى پايين آمده و قسمت 
جنوب  جنوب-  شارش هاى  كه  است  گرفته  قرار  ايران  روى  بر  ناوه  جلو 

غربى موجب افزايش ناپايدارى بر روى منطقه مورد مطالعه مى گردد.
واچرخندى  حركت  توسط  ومرطوب  گرم  هواى  فرارفت  تراز  اين  در 
هرمز  تنگه  روى  بر  3175ژئوپتانسيل  مركزى  ارتفاع  با  پرارتفاعى  سلول 

قرارگرفته است انجام مى گيرد. (نگاره 11) 

نگاره 11: آرايش سامانه ها بر روى 
نقشه تراز 700 هكتوپاسكال در 

الگوى نوع دوم

يكى از شروط اساسى براى ايجاد توفان رعد و برق وجود رطوبت كافى 
تا ترازهاى بالاى جو مى باشد و همان طور كه ملاحظه شدبا توجه به جهت 
رطوبت  بالاى  پتانسيل  و  گرم  درياهاى  روى  از  عبور  و  سيستم ها  حركت 
پذيرى سيستم ها تزريق رطوبت تا اين تراز به خوبى بر روى جنوب غرب 

جدول 2: داده هاى جو بالا مربوط به توفان 2004/1/7
فشار(hpa)ارتفاع(m)دما(c)دماى  نقطه شبنم(c)رطوبت  نسبى(%)

851618/6221011
7814/518/41231000
440/412/41504850
64-7/7-1/73092700
72-20-16/15700500
69-30/7-26/77350400

جدول 3: داده هاى جو بالا مربوط به توفان 2005/3/11
فشار(hpa)ارتفاع(m)دما(c)دماى  نقطه شبنم(c)رطوبت  نسبى(%)

7314/819/8221012
7314/819/81191000
527171516850
70-1/23/83134700
66-16/5-11/55790500
66-16-7-11/75818498

جدول 4: شاخص هاى ناپايدارى مربوط به روزهاى توفانى و روز قبل از توفان در ايستگاه اهواز
TTشاخص VT شاخص CTشاخص K شاخص شاخص شوالتر شاخص ها

46/20تاريخ  وقوع توفان                      28/10 18/10 25/10 4/05 2004/1/6
45 28/50 16/50 22/90 4/24 2004/1/7

41/40 27/70 13/70 22/30 5/44 2005/3/10
47 28/50 18/50 30/50 1/51 2005/3/11
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ايران صورت مى گيرد.
در تراز 500 هكتوپاسكال نيز منطقه جنوب غرب ايران در قسمت جلو 
ناوه شمال آفريقا قرار گرفته است كه شارش هاى ناپايدار جنوب غربى موجب 

افزايش تاوايى مثبت و تشديد ناپايدارى در اين منطقه مى گردد.(نگاره 12)

نگاره 12: آرايش سامانه ها بر روى 
نقشه تراز 500 هكتوپاسكال در 

الگوى نوع دوم

نتيجه گيرى
كشور  غرب  جنوب  در  تندرى  توفان هاى  شد  ملاحظه  كه  طور  همان 
داراى ماكزيممى در دوره سرد سال مى باشد كه همزمان با ورود سامانه هايى 
باران زا در جنوب غرب كشور مى باشند. اين سامانه ها در برخورد با موانع 
فيزيكى منطقه، موجب صعود اجبارى و ناپايدارى همرفتى مى  گردد كه در 
شدت توفان ها تأثير گذاشته به طورى كه در مناطق كوهستانى منطقه مورد 
مى گردد.  مشاهده  رعدوبرق  با  همراه  توفان هاى  فراوانى  بيشترين  مطالعه 
همچنين دسترسى به هواى گرم و مرطوب درياهاى جنوب، موجب تقويت 
گرماى  و  رطوبت  وجود  مى شوند.  وارد  منطقه  اين  به  كه  شده  سامانه  هايى 
كافى در جلو جبهه سرد موجب ايجاد خط تندر شده كه بارش هاى ناشى از 

اين توفان ها خسارت هاى هنگفتى را به بار مى آورد.
به طور كلى اين توفان  ها از دو الگوي محلى پيروى مى كنند. الگوى نوع 
اول از الگوى نوع ادغامى سودانى- مديترانه  اى مى باشد. همانطور كه ملاحظه 
شد در اين الگو در ترازهاى ميانى (700و500 هكتوپاسكال) از قبل از شروع 
بارش ناوه عميقى بر روى مديترانه غربى شكل گرفته و جنوب صحراى آفريقا 
گسترش مى يابد. به دليل ريزش هواى سرد عرض هاى بالا بر روى آب هاى 
انتقال  با  طرفى  از  مى شود.  تقويت  مديترانه اى  سيكلون  مديترانه,  گرم  نسبتاً 
هواى سرد جنب قطبى بر روى صحراى آفريقا و ايجاد شيو حرارتى شديد 
بر روى آفريقا سامانه سودانى نيز تقويت شده و با انتقال ناوه به سمت شرق  
باعث حركت رو به شمال اين سامانه مى گردد. اين دو سامانه بر روى مديترانه 
شرقى ادغام شده و به دليل غلبه جريانات جنوبى بر روى عربستان و انتقال 
هواى گرم و مرطوب جنوبى به درون سامانه ادغام شده، ناپايدارى شديدى را 
بر روى جنوب غرب ايران ايجاد كرده و در دامنه هاى جنوب زاگرس با تشديد 

صعود همرفتى باعث ايجاد توفان هاى تندرى بر روى منطقه مى شود.
در الگوى نوع دوم سامانه سودانى به تنهايى عمل كرده است. در اين 
الگو سلول كم فشار اسكانديناوى با فشار مركزى كمتر از 970 هكتوپاسكال 
بر روى اروپاى غربى استقرار پيدا كرده و زبانه جنوبى آن تا شمال مديترانه 
روى  بر  قطبى  جنب  سرد  هواى  انتقال  با  حالت  اين  در  برمى گيرد.  در  را 
مديترانه و حركت شرق سوى واچرخند آزور و استقرار آن بر روى شمال 
منتقل  آفريقا  شمال  روى  بر  را  قطبى  جنب  عرض هاى  سرد  هواى  آفريقا 

از  يكپارچه  صورت  به  كه  عميقى  بسيار  ناوه  با  الگو  اين  همزمانى  مى كند. 
اوكراين و بعضاً مسكو تا جنوب مصر و شمال سودان تداوم مى يابد، باعث 
ترموديناميكى شدن سامانه سودانى شده و به دليل استقرار سلول واچرخندى 
بر روى درياى غرب و شرق عربستان، هواى گرم و مرطوب درياى عرب به 

جنوب غرب ايران انتقال مى يابد
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2- Lifiting Condensation Level


