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 هچکید
باشد که هر ساله در نقاط مختلف کشور بخصوص در منطقه جنوب غرب کشور رخ  های جوی می ترین پدیدههای تندری یکی از مخرب  نتوفا
شود علاوه بر تامین منابع آبی منجر به  آسا، بادهای شدید، رعد وبرق نمایان می های سیلها که به صورت تگرگ، بارشدهد. اثرات این توفانمی

جبران   مالی  و  جانی  میخسارات  توفانناپذیری  شناخت  و  آگاهی  منظور  همین  به  کشور  گردد.  غرب  جنوب  منطقه  بخصوص  تندری  های 
توزیع  از  توفانسامانه  مستلزم درک صحیح  این  بر رخداد  فیزیکی مسئول  و سازوکارهای  وهواشناسی  ابتدا  های آب  پژوهش  این  در  ها است. 

های جو بالا و برای مدل سازی روزهای  های سینوپتیک، دادههای ایستگاه ای از دادهوشهجهت انتخاب کد پدیده توفان تندری و انجام تحلیل خ
رخداد    3بندی  ساعته استفاده شده است. با استفاده از روش خوشه   24درجه با دوره    1×1تفکیک  با    FNL  از داده های   WRFمنتخب با مدل  

های مختلف انجام گرفت. نتایج  سازی برای روزهای منتخب با طرحوارهمدل   WRFدل  توفان تندری به عنوان نماینده انتخاب و با استقاده از م 
پیکربندی   ترتیب  به  داد که  نشان  زمیناعتبارسنجی مدل  لایه مرزی، لایه سطحی و سطح  دارای    کومولوس،  آماری  آزمون  براساس هر سه 

شبیه میزان خطا جهت  است. جهت کمترین  باد  و  دما  بارش،  پارامترهای  مذکور طرحواره شبیه  سازی  پارامترهای  لایه  سازی  کومولوس،  های 
مهمترین طرحواره زمین )خاک(  و سطح  لایه سطحی  میمرزی،  محتملها  که  نظر  باشند  در  مدل  اجرای  این طرحوارها جهت  ترین حالات 

های که توفان  در ایستگاه  CAPE  ،CIN  ،LCL  ،LFCهای  وضعیت شاخص  در روزهای نماینده   سازی نشان داد که گرفته شده است. نتایج مدل
دهنده آن است که در منطقه مورد مطالعه بارش اتفاق افتاده است  باشد. نقشه های بارش خروجی مدل نشانتندری رخ داده است، مناسب می 

   ها توفان تندری رخ نداده است و فقط در چند ایستگاه توفان تندری ثبت شده است.اما در همه ایستگاه
 

   .های ناپایداری، جنوب غرب ایران ، طرحواره، شاخص WRFتوفان تندری، مدل   :هاکلید واژه

 
 Email: komidvar@yazd.ac.ir                                                                   09132534532 * نویسنده مسئول:
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 مقدمه

هر   که  اقلیمی  مخاطرات  جمله  آن  از  رخداد  شاهد  ساله 

از مهم ترین  های تندری  وفانباشد. تهستیم توفان تندری می

در   نیز  ایران  در  و  است  اقلیمی  مخاطرات  ترین  مخرب  و 

خسارات   هرساله  و  داده  رخ  مختلفی  هوایی  و  آب  مناطق 

همکاران:   و  )قویدل  آورد  می  بار  به    های توفان(.  4فراوانی 

  آب چرخه  عنصر کلیدی  از اجزای آب و هوا و    یکی تندری  

م   سیتهی الکتر  و حساب  به  همکاران،  جلال)  ندی آی  جو  و  ی 

باران،    یتوفان ها با رگبارها  نی عملکرد همزمان ا(.    6:  1385

در آن  مؤثر  نقش  و  تگرگ    ی ناگهان  یهالیس  جادی ا  برف، 

(.  6:  1387)محمدی،    محققان بوده است  توجه   همواره مورد

در    ن،یسطح زم  ادی اغلب بر اثر گرم شدن ز  یتندر  یهاتوفان

  ۀ در جبه  ژهی هوا، به و  یها  جبهه  در  ای هوا    یداخل توده ها

(. در  240:  1388)کاویانی و علیجانی،    ندی آ  یسرد به وجود م

مقیاس جهانی توفان تندری پدیده ای است که تقریبا در تمام  

نقاط دنیا ثبت می شود و رخداد آن در فصول گرم به مراتب  

-یژگی و و  یاقلیمیط  در شرا  عتنوّبیشتر از فصول سرد است.  

پد  رانی ا  ییجغرافیا  های که    تندری هر   وفانت  ۀدی سبب شده 

)معصوم پور و فجاد، شود    شاط مختلف آن گزارقدر ن  ساله

روش  (.10:  1394 از  یکی  مطالعهمدلسازی  های  وفانت  های 

، وضوح  عددی جوانگیزه توجه به مدل های    باشد.می  تندری

با   رابطه  ای در  بسیار ضعیف مدل های آب و هوایی سیاره 

اقلیمی محلی و منطقه ای است. مدل  عددی  های  فرآیندهای 

تغییرات    جو به  توجه  و  مکانی  جزئیات  بهبود  منظور  به 

:  1392ای و محلی گسترش داده شده اند) شمسی پور،  منطقه

مدل 20 کاربست  دقیق(.  مطالعه  امکان  دینامیکی،  تر  های 

ای را در مناطق  های جوی میان مقیاس و مقیاس منطقهپدیده

ها به عنوان ابزاری  مختلف جهان فراهم نموده است این مدل 

پدید  وقوع  بر  حاکم  دینامیکی  فرآیندهای  درک  های  کارآمد، 

  1394) زرین و همکاران،تر ساخته اندجوی و اقلیمی را آسان

ن از  به  مدل 2005همکاران و 1هیوتسن قل  از  امروزه  های  (. 

 
1  -  Hutsen 

جو و    عددی  آب  تغییرات  جمله  از  متعددی  مطالعات  در 

منطقه بینیهوای  پیش  رخدادهای  ای،  مطالعه  فصلی،  های 

کنش برهم  هواشناسی،  و  خاص  زمین  سطح  و  جو  های 

سلامت   و  کشاورزی  هیدرولوژی،  بر  هوا  و  آب  تاثیرات 

بهره   مدلانسان  این  از  برخی  شود.  می  شامل  گرفته  ها 
2WRF  ،MM5  ،RegCM  ،COSMO  می  ... باشند)آزرم،  و 

 یعدد  ینبیشیمذکور مدل پ  یمدلها  نی از مهمتر(.  40:  1395

WRF  ییآب و هوا  ینیبشیباشد. مدل پ  یم  WRF   مدل    کی

  اسیهوا در مق  ینیب  شیکه امروزه جهت پ  اسیمق  انیم  یعدد

ک  ،یمحل به  مربوط  تحق  تیفیمطالعات  و   میاقل  قاتیهوا 

قرار گرفته    نیبه صورت گسترده مورد استفاده محقق  ای منطقه

همکاران،    3ک است)شامارو ا2008و  هسته   نی (.  از    ی هامدل 

س   یکینامی د متغ  یبعدسه  یسازهمگون   ستمیچندگانه،    ر یو 

DVAR  شده است که اجازه   لیتشک  یافزارها، و نرمداده  یبرا  

صورت    ستمیس  ی ری و توسعه پذ  ی دهد تا محاسبات موازیم

با    در .  ردی پذ ها  سازیمدلارتباط  پژوهش    یتندر  یتوفان 

جهانادی ز  یها در  گرفته    ی  و   4یلی تاشوی داو  .استصورت 

  هیشب  WRFبا استفاده از مدل    ی(، در پژوهش2016همکاران ) 

رو  یساز دادند.    نیسنگ  یرگبارها  یبر  انجام  قفقاز  منطقه 

س  از  استفاده  با    GE-01-GRENA  ایشبکه  ستمیمحاسبات 

  با   هابارش  ینبیشیدر پ  WRFمدل    ییانجام گرفته است. توانا

با در    نیهمچن  یهمرفت  های مختلف و مولفه  هایکی زیکرفمی

 دهیمنطقه گرجستان، سنج  ینیزم  دهیچینظر گرفتن عوارض پ

نتا  و  قبول  جی شد  د   یقابل  به    آن   از  هابرنامه  گری نسبت 

با    ی (، در پژوهش2019و همکاران )   5پائول   . دگردی   استخراج

توفان موسم  یتندر  هایعنوان  از  خصوص  یقبل    ات یو 

بر رو   یکینامی ترمود آنها  به  از   یمربوط  استفاده  با  بنگلادش 

که در    یموسم  هایقبل از بارش  تندری، دو توفانWRFمدل  

را مورد    اندوستهیبه وقوع پ  2018  یم  4و    2018  لی آور  19

 
2 - Weather Research and Forecasting 

3 - Shamarock 

4 - Davitashvili 

5 - Paul 



 1401پاییز   | پنجاه و یکمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                            51

د  یواکاو برا ادند قرار  تفس  ی نبیشیپ  ی.    ها دهی پد  نی ا  ریو 

م1CAPE  نیگنایم شاخص  2CIN  نیانگی،   ،K  شاخص  ،TTi  ،

نسب  عی توز و رطوبت  بررس  ریتفس  یباد  ا  یو  است.    ن ی شده 

پارامتر رطوبت   نیو همچن CINو  CAPEشاخص  ری مدل مقاد

  ل یساعت ق  18  ی باد سطوح متوسط جو را برا  یو الگو  ینسب

  ی مطلوب  طی آنها شرا  ری کرده است که مقاد  ینبیشیپ،  از رخداد

 . دهند ینشان م یتندر هایرخداد توفان  یرا برا

ماهانت  تایلمثل    یگری د  پژوهشگران   4وان یراج  (،2008)   3یو 

( همکاران  س2010و  جن  و     6ی افَند  ، (2011)  5نی(،  

( ل  انگی (،2013همکاران  هوتچ2014)   7یو    8نگس ی(، 

)   9سینهه(،  2014) رومپس  یلیس(،  2015همکاران    10و 

تات2015) بارِت 2016)   11یلی و  شی(،  همکاران     12(،  و 

)  13نز یمارت  (،2017) همکاران  بررس  (2019و  و  مطالعه    ی به 

 شی و گرما  میاقل  رییآنها ، اثرات تغ  یفراوان  ،یتندر  یهاتوفان

رو  یجهان مواردتوفان  نی ا  ی بر  و  ا  یها  پرداخته    لیقب  نی از 

پژوهش 1374)  یجانیعل  .اند در  ب  ی (،  که  داد   نی شتری نشان 

توفان  یفراوان برق  یهارخداد  و  رخ    یرعد  غرب  شمال  در 

لشکر   یم آقاس  یدهد.   تحل1389)  یو  با    ی کینوپتیس  لی(، 

و موثر    یرا از عوامل اصل  یداری اپا ن  ز،ی تبر  یتندر  یهاتوفان

م توفان،ها  نوع  و  شدت  شاخص  دانندیدر  از    ی هاو 

استفادده ی پد  نی ا  ییشناسا  ی برا  یداری ناپا را  هها  لازم  های 

تحل1389)   یصلاح  .بردند با  همد  یآمار  یهالی(،    ی د ی و 

توفان  پدیده  دهد که  ینشان م  لیاستان اردب  یتندر  یهاتوفان

 
1- Convective Inhibition (CIN) 

2 - Convective Available Potential Energy 

(CAPE) 

3 - Litta & Mohanty 

4 - Rajeevan 

5 - Gensini 

6 - Afandi 

7 - Yang & Li 

8 - Hutchins 

9 - Singh 

10 - Seeley & Romps 

11 - Tatishvili 

12 - Barrett 

13 - Martínez 

کل  یتندر م  یهاماه  هیدر  رخ  بهار  رسول  یفصل  و    یدهد. 

آزمون1391همکاران) از  استفاده  با  روند    یناپارامتر  یها(، 

  ی را مورد واکاو   ی غرب  مهیدر ن  یرعد و برق  ی هاوقوع توفان

  ی ها توفان  یپژوهش نشان داد که فراوان  نی ا  جی . نتادادند قرار  

و    ستیبرخوردار ن  یغرب کشور از نظام همگن  یرعد و برق

م  یفراوان کاسته  جنوب  به  شمال  از   انیشبان .شود  یآنها 

)   یترچالش همکاران  تحق1391و  در  بر    یقی(،  موثر  عوامل 

را مورد   WRF آسا با استفاده از مدل   لیو س  دی شد  یهابارش

نتا  یبررس داد که بارشها در مناطق   جی قرار دادند   آنها نشان 

متفاوت کار  و  ساز  گلستان  استان  بارشها  یمختلف    ی دارند. 

در  دی شد شرق  جنوب  س  یای در  منشأ  که  به    لیخزر  بوده، 

 یداری شار قائم فراسو وناپا  ،یافق  ییشار گرما  ییسبب همگرا

منته  یهمرفت شرق  هیالیدر  بوده    یای در  یجنوب  خزر 

)   یتقو.است همکاران  ارز1392و  پژوهش  در  پیش   یابی (، 

  ران ی در منطقه ا WRF های کوتاه مدت بارش مدل عددیبینی

به  WRF نشان دادند که الگوی کلی نوارهای بارشی را مدل

می برآورد  ناحیه  روی  مهارتی  درستی  امتیازات  کند همچنین 

آستانه بیانگر برای  تحقیق،  مورد  حوزه  روی  متفاوت  های 

در رخداد بارش در بیشتر   WRF سبتا مطلوب مدل ن  ردعملک

اس همکاران)  دواریام ت.نواحی  تگرگ  1392و  (، سه رخداد 

بررس  دی شد را  فارس  استان  علت    یدر  که  کردند  مطالعه  و 

جو    یانیدر سطوح م  دی شد  یداری را ناپا  دی شد  یهاتگرگ   نی ا

  زش ی و ر  مبوسیکومولون  یدر ابرها  دی شد  ی و حرکات عمود

از    یهوا م   یانیم  یهاهی لاسرد  و همکاران    ینیام. دانندیجو 

در   WRF یبا موضوع نقش مدل عدد  ی(، در پژوهش1393)

در استان اصفهان با    نیسنگ  ی هابارش  ینیبشینمودن پ  یعدد

تفک تندر  لومتر،یک  3و    9،  27  کیدرجه  اسفند    22  یتوفان 

که   دندیرس  جهینت   نی قرار دادند و به ا  یاصفهان را مورد بررس

به   یرا از حالت کل  ینیب  شیتوان پ  یم  یمدل تاحدود  نی با ا

همچن  یامنطقه شدت    یعدد  نیو  محل  مدل،  و  داد  سوق 

(،  1393و همکاران )  ییخزا  .دهدینشان م  یبارش را به خوب

اصفهان به    ز یمخاطره آم  ی تندر  ی هاتوفان  ید ی همد  لیبا تحل
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توفان  دندیرس  جهینت  نی ا عامل    یتندر  یهارخداد  سه  به 

 یانیم  هی در لا  یداری ناپا   ن،یمرطوب مجاورت سطح زم  یهوا

ا  نی و چند  یسطح  شی تروپوسفر و گرما   ک ی   ای   یابر کومه 

بستگ )   یمی رح  دلی قو.دارد  یجبهه  همکاران  با  1393و   ،)

تغ روند  توفان  یزمان  راتییمطالعه    ران ی ا  یتندر   یهامخاطره 

ب بهار و    یتندر  یهاتوفان  یفراوان  نی شترینشان دادند که  در 

-در بازه  یاز لحاظ مکان  نی متمرکز شده است علاوه برا  زییپا

سال  یفصل  انه،یماه  یزمان  یها فراوان  انهیو  وقوع    یحداکثر 

  ر ی از سا  شتریب  اریدر مناطق شمال غرب و غرب بس  دهی پد  نی ا

ا )  ادوستیدن.است  رانی مناطق  همکاران  در  1394و   ،)

بررس  یپژوهش عنوان  توسط    یتندر  یهاتوفان  یعدد  یبا 

توفان WRF-ARW مدل  از  مورد  ده  تهران    ی تندر  ی هادر 

برخ کمک  به  را  از    یداری ناپا  یها شاخص  یتهران  حاصل 

دادند قرار  مطالعه  مورد  مدل  همکاران    یگودرز.برونداد  و 

در  WRF عملکرد مدل  یاب ی با عنوان ارز  یا (، درمطالعه1396)

سنگ  یساز  هیشب مورد  نیبارش  آبری)مطالعه  حوضه    ز ی : 

-بارش  ینیب  شیدر پ WRF رودخانه کن( نشان دادند که مدل

سنگ مطلوب  نیهای  اجرای    یعملکرد  با  که  طوری  به  دارد 

نسبت    یوجهمقدار شاخص خطا به مقدار قابل ت   WRFمدل

مق بزرگ  مدل  همکاران    یموسو.افتی کاهش    اسیبه  و 

پژوهش1396) در  بررس  ی(،  عنوان  ب  یبا   یفراوان  نیارتباط 

و روند دما در شهر مشهد نشان دادند   یتندر یهاوقوع توفان

ب فراوان  انهیسال  نیانگیم  نیکه  و  توفان  یدما    ی هارخداد 

 جهینت  نیوجود دارد همچن  میو ارتباط مستق  یهمبستگ  یتندر

نشان  WRF سط مدلتو  یرمورد توفان تند  کی   یساز  هیشب

ا که  توانا  نی داد  قبول  ییمدل  پ  ی قابل  نماش   ینیب  شیدر  و 

ها م  یتوفان  و  دارد  ا  ی مذکور  از  برا  ن ی توان   ش یپ  ی مدل 

آ  یتندر  یهاتوفان  ینیب کرد  ندهی در  و    یستانین.استفاده 

 ( پژوهش1397همکاران  در  ارز  ی(،  مقا  یابی به  -هیشب  سه ی و 

در   یهمرفت  اسیمقدر    WRFو    Harmonieمدل    هایسازی

ا غرب  ا  رانی منطقه  به  آنها  که   دندیرس  جهینت   نی پرداختند. 

  ی و تجمع  یبارش تجمع سازیهیشب  یبرا  WRFعملکرد مدل  

مدل    24 به  نسبت  بر  Harmonieساعته  اما  است    ی ابهتر 

ضع  یبی ار عملکرد  از    دارد.   ی ترفیبارش  حاصل  نتایج 

می  هاپژوهش مدل  نشان  به    WRFدهد  سازی  شبیهقادر 

میتوفان تندری  پیشهای  در  تواند  می  و  این  باشد  بینی 

  ها و همچنین مطالعه سازوکار آنها بسیار سودمند باشد. پدیده

از   توفانهدف  مدلسازی  پژوهش  منطقه  این  تندری  های 

دقیق سازوکار شکل منظور شناخت  به  ایران  -جنوب غرب 

   باشد.ها میگیری این توفان

 ها مواد و روش

توفان  اقلیمی  بررسی  منظور  به  پژوهش  این  تندری  در  های 

مکانیسم  و  کشور  غرب  مطالعهجنوب  آنها  تشکیل  ای  های 

داده از  استفاده  با  ایستگاهترکیبی  منطقه های  سینوپتیکی  های 

داده کشور،  غرب  دادهجنوب  جو،  بالایی  ترازهای  های های 

شده   منطقه  ERA-Interimبازتحلیل  مدل  خروجی    ای و 

WRF    .است گرفته  انجام  سازی  مدل  همدید،  رویکردی  با 

های سینوپتیک منطقه مورد مطالعه در شکل  موقعیت ایستگاه

نمایش داده شده است. برای دستیابی به اهداف پژوهش و    1

های های ایستگاهرسیدن به نتایج مطلوب، در ابتدا از بین داده

خوزستان،  )استانهای  کشور  غرب  جنوب  سینوپتیک 

توفان تندری    وشهرساحلی، فارس( کدهای مربوط به پدیدهب

  چهار زمانه   هاینقشه( استخراج و  99و    97تا    90،  27،  29)

در   منتخب  روزهای  .  دی گرد  میترس  GrADS  افزار نرمبرای 

طبقه نقشهسپس  خوشهبندی  روش  با  و  ها  چشمی  بندی 

)روش داده Wardپیرسون  روی  بر  انجام  (  ژئوپتانسیل  های 

فاصله  برپایه  آن  برش  و  درختی  نمودار  ترسیم  با  گرفت. 

خوشه5اقلیدسی   در  ،  سپس    3بندی  پذیرفت،  انجام  گروه 

بین   مقدار همبستگی  هر خوشه،  نماینده  روز  انتخاب  جهت 

آنها محاسبه و روزی که بیشترین مقدار همبستگی را با بقیه  

روزهای   شد.  انتخاب  نماینده  روز  عنوان  به  داشت  روزها 

دسامبر  نم هشتم  روز  شامل،  یکم2009اینده  سی  روز   ،31  

باشد. بعد از انتخاب  می  2015اکتبر    29روز  و    2011ژانویه  

داده نماینده،  مدلروزهای  و  دانلود  آنها  مدل  های  با  سازی 

مدلسازی    WRFعددی   منظور  به  گرفت.  انجام  آنها  برای 

از   نماینده  شبکه  3روزهای  جهت  تلسکوپی  بندی  دامنه 
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مدلسازی  است جهت  اولیه  مرزی  شرایط  که  است  شده  فاده 

)منطقه شکل  پذیرفت.  انجام  مذکور  شبکه  درون  در  (  1ای 

هر   شده  مدلسازی  منطقه  مکانی  را    3پوشش  انتخابی  دامنه 

اولیه و مرزی    هایی کهدادهدهد.  نشان می برای ایجاد شرایط 

شبیه بهسازیدر  مطالعه  این  در  نوع    ها  از  رفته   FNLکار 

ساعت    6درجه بوده و برای هر    1×1ست که دارای تفکیک  ا

باشد.   می  دسترس  ) در  اول  با  Nx*Ny: 100*100دامنه   )

افقی   تفکیک  نقطه  36قدرت  در  و  مختصات  کیلومتر  با  ای 

درجه شرقی، دامنه  49درجه شمالی و طول  31مرکزی عرض 

افقی  (  Nx*Ny: 88*88دوم ) کیلومتر    12با قدرت تفکیک 

  4( با قدرت تفکیک افقی Nx*Ny: 142*172)  و دامنه سوم

دامنه  از  کدام  هر  است.  شده  گرفته  نظر  در  های  کیلومتر 

است   برگرفته  در  را  متفاوتی  جغرافیایی  مناطق  انتخابی 

ایستگاههای   )تمامی  ایران  دامنه سوم جنوب غرب  بطوریکه 

همینطور   است.  داده  جای  خود  در  را  مطالعاتی(  سینوپتیک 

ترازهای   مدلسازی  تعداد  جهت  گرفته   40قائم  نظر  در  لایه 

-شد که این ترازها در سطوح پایین دارای تمرکز بیشتری می

الگوی    6های تندری در  باشند. با توجه به شباهت نوع توفان 

استخراج شده در مرحله شناسایی الگوهای همدیدی رخداد  

بطور کلی  توفان تندری،  لحاظ    3های  به  الگو )عدم شباهت 

توفا الگوی  نوع  هر  گرفت.  قرار  مدلسازی  مورد  تندری(  ن 

باشد )روز نماینده و مدلسازی شده شامل دو روز منتخب می

های زمانی مدلسازی شده  ساعت قبل از آن(. تمامی بازه  24

تحلیل و  بوده  روزه  براساس دو  نیز  گرفته  صورت  های 

می شده  یاد  روز  دو  برای  مدل  شروع  خروجی  زمان  باشد. 

و زمان    UTCصبح به وقت    6تمامی الگوها،    اجرای مدل در

ساعت   مدل  وقت    18خاتمه  گام می  UTCبه  های  باشد. 

ها یک ساعته در نظر گرفته شده است. زمانی در تمامی دامنه

صورت گرفته    1اما پیکربندی  فیزیکی مدل براساس جدول  

 است.  

های فیزیکی، در این پژوهش با توجه به تعداد بالای طرحواره

( مختلف  در حالات  مدل  اجرای  از  بعد  است  شده   9سعی 

ها به  های اعتبارسنجی بهترین طرحواره حالت( به کمک روش

های فیزیکی دیگری نتخاب گردد. هرچند گزینهلحاظ دقت ا

باشد اما به دلیل گستردگی،  نیز جهت اجرای مدل موجود می

این مطالعه مورد استفاده  حجم بالای کار و اهمیت کمتر در 

نگرفته دامنهقرار  تفکیک  قدرت  اهمیت  به  توجه  با  و  اند.  ها 

زی  تاثیر آن بر کاهش انحراف میان مقادیر مشاهداتی و مدلسا

های رخداد پدیده توفان تندری مربوط به  شده تمامی تحلیل

میخروجی مدل  سوم  دامنه  زبان  های  کمک  به  که  باشد 

توفان    NCLنویسی  برنامه رخداد  سه  است.  گرفته  انجام 

مدل   توسط  منتخب  طرحواره  WRFتندری  مختلف  با  های 

 ( مدلسازی شد.  1)جدول 

خروجی اعتبارسنجی  منظور  و  و    مدل  های به  دقت  تعیین 

روش  از  برآوردها  خطای  میانگین  میزان  مثل  مختلفی  های 

خطا، میانگین خطای مطلق و جذر میانگین مربع خطا استفاده 

باد  دما و  بارش،  ارزیابی شامل  مورد  پارامترهای  شده است. 

ایستگاه سینوپتیک اهواز، بوشهر ساحلی   3تراز دریا در سطح  

می شیراز  میانگین  و  آزمون  زیر  باشد.  رابطه  طریق  از  خطا 

 (:   1386گردد )یزدی صمدی و همکاران، تعریف می

( )
1

1
.

N

i ii
mean error E O

N =
= −

 

آن   در  و    iEکه  نظر  مورد  متغیر  شده  برآورد    iOمقدار 

دید حالت  مقدار  بهترین  در  است.  آن  با  متناظر  شده  بانی 

میمقدار   صفر  برابر  برآورد  خطای  آزمون  میانگین  باشد. 

می تعریف  زیر  رابطه  طریق  از  مطلق  خطای  شود  میانگین 

   (:و همکاران  1هو )

1

1 N

i ii
MAE E O

N =
= −

 
این کمیت میانگین مقدار خطا را بدون جهت خطا )مثبت یا  

می نشان  صفر  منفی(  آن  مقدار  کامل  برآورد  برای  و  دهد 

 است.  

جذر  محاسبه    مربع  میانگین  آزمون  زیر  صورت  به  خطا 

 (:  1386گردد)یزدی صمدی و همکاران، می

( )
1/2

2

1

1 N

i ii
RMSE E O

N =

 
= − 

 


 
از   استفاده  مقدار    MAEمانند    RMSEمزیت  که  است  این 

سنجش   مورد  کمیت  مقیاس  و  یکا  همان  بر حسب  را  خطا 

 کند. بیان می

 

 بحث   و نتایج

 
1 - Hu 
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توفان تندری فراگیر در    193در طول دوره آماری در مجموع  

همانطور که در شکل  منطقه جنوب غرب اتفاق افتاده است.  

شود روند ماهیانه پدیده توفان تندری در منطقه  مشاهده می  2

مورد   25غرب کشور به این صورت است که در ژانویهجنوب

ن پدیده به  تندری ثبت شده است. در ماه فوریه تعداد ای توفان

ظهور    9 شاهد  مارس  ماه  در  است.  کرده  پیدا  کاهش  مورد 

توفان ماه  بیشترین  این  در  هستیم.  سال  در    39تندری  توفان 

و   منطقه  شدن  گرم  با  است.  شده  ثبت  مطالعه  مورد  دوره 

شود.  تندری هم قطع میشروع فصول گرم سال رخداد توفان 

توفان رخداد  درصد  ماه  بیشترین  در  تندری  و  های  مارس 

درصد و کمترین درصد فراوانی    19/ 7و    20/ 2نوامبر با مقدار  

های گرم سال )از ماه ژوئن تا سپتامبر( به وقوع پیوسته  در ماه

های  از نظر توزیع فصلی بیشترین درصد فراوانی توفاناست.  

تندری در فصل پائیز و زمستان و کمترین درصد فراوانی هم  

 . باشدمربوط به فصل تابستان می

 

    
 های انتخابی جهت مدلسازی. های سینوپتیک محدوده مورد مطالعه و دامنهموقعیت ایستگاه -1شکل 

 

 

  WRFهای مختلف مدل عددی پیکربندی  -1جدول 

پیکربندی  

 مدل 
Micro physics 

option 

Longwave 

radiation 

option 

Shortwave 

radiation 

option 

Surface layer 
option 

Land surface 
option 

Boundary 
layer option 

Cumulus 
option 

1 
WSM 3class 

simple ice 

scheme 

RRTM 

scheme 

Dudhia 

scheme 
PX scheme 

Unified Noah 
land surface 

model 

YSU 

Scheme 

Kain Fritsch 
(new Eta) 

scheme 

2 
Lin et al. 

scheme 

RRTM 

scheme 

Goddard short 

wave 

Revised MM5 
Monin 

Obukhov 

scheme 

Unified Noah 

land surface 
model 

Mellor 

Yamada Janjic 
TKE scheme 

Grell Devenyi 

ensemble 
scheme 

3 

WSM 3class 

simple ice 

scheme 

RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

PX scheme 

thermal 

diffusion 

scheme 

YSU scheme 

Grell Devenyi 

ensemble 

scheme 

4 
Kessler 

scheme 

RRTM 

scheme 

Dudhia 

scheme 

Revised MM5 

Monin 

Obukhov 

scheme 

Unified Noah 

land surface 
model 

ACM2 

scheme 

Grell Devenyi 

ensemble 
scheme 

5 
Lin et al. 
scheme 

RRTM 
scheme 

Goddard short 
wave 

PX scheme 

Unified Noah 

land surface 

model 

Mellor 

Yamada Janjic 

TKE scheme 

Grell Devenyi 

ensemble 

scheme 

6 
Ferrier (new 

Eta) 

RRTM 

scheme 

Goddard short 

wave 
PX scheme 

Unified Noah 
land surface 

model 

Mellor 
Yamada Janjic 

TKE scheme 

Grell Devenyi 
ensemble 

scheme 

7 
WSM 5class 

scheme 

RRTM 

scheme 

Goddard short 

wave 
PX scheme 

Unified Noah 
land surface 

model 

Mellor 
Yamada Janjic 

TKE scheme 

Grell Devenyi 
ensemble 

scheme 

8 
WSM 5class 

scheme 
RRTM 
scheme 

Dudhia 
scheme 

Revised MM5 

Monin 
Obukhov 

scheme 

Unified Noah 

land surface 

model 

YSU scheme 

Kain Fritsch 

(new Eta) 

scheme 

9 WSM 5class RRTM Dudhia PX scheme Unified Noah Mellor Grell Devenyi 
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scheme scheme scheme land surface 
model 

Yamada Janjic 
TKE scheme 

ensemble 
scheme 

 

 
نمودار توزیع فراوانی ماهانه و فصلی توفان تندری در منطقه مورد مطالعه: 2شکل   

 

می نشان  شده  ترسیم  نمودارهای  و  آماری  دهد  محاسبات 

سامانه ورود  به  نظر  مورد  منطقه  در  پدیده  این  های  رخداد 

متناسب با  ای و همرفت بستگی دارد.  همدیدی و برون منطقه

به  فصول سال چنانچه سامانه های بزرگ مقیاس و همدیدی 

قرار  عرض تأثیر  تحت  را  منطقه  و جو  کنند  نفوذ  پایین  های 

افزایش پیدا میتمال رخداد توفاندهند اح کند در  تندری هم 

منطقه،   مقابل با گرم شدن تدریجی هوا و پایدار شدن اتمسفر

 رسد.  صفر می وقوع این پدیده هم کاهش یافته و به 

نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان داد که به ترتیب پیکربندی 

دارای  1)جدول    2و    1،  8 آماری  آزمون  سه  هر  براساس   )

سازی پارامترهای بارش، دما و  کمترین میزان خطا جهت شبیه

سازی پارامترهای مذکور  باشند. در حقیقت جهت شبیهباد می

مرزیطرحواره لایه  کومولوس،  سطح  های  و  سطحی  لایه   ،

مهمترین طرحواره )خاک(  محتملمیها  زمین  که  ترین  باشند 

حالات این طرحوارها جهت اجرای مدل در نظر گرفته شده  

 است.  

 

 یکیلومتر برای  روزها 4با مقدار بارش مدلسازی شده با قدرت تفکیک  )ایستگاه( بارش مشاهداتی  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -2جدول 

 . 2009دسامبر  8و  7

 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

 اهواز  2/0 3/1 94/1

 بوشهر ساحلی  16/0 98/0 36/1

 شیراز  41/0 8/1 2/2

 
 7 یکیلومتر برای روزها 4با مقدار بارش مدلسازی شده با قدرت تفکیک  )ایستگاه( بارش مشاهداتی  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -3جدول 

. 2009دسامبر  8و   

 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

97/1  3/1  24/0  اهواز  

52/1  1/1  20/0  بوشهر ساحلی  

48/1  01/2  45/0  شیراز  

 

 7 یکیلومتر برای روزها 4با مقدار بارش مدلسازی شده با قدرت تفکیک  )ایستگاه( بارش مشاهداتی  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -4جدول 

. 2009دسامبر  8و   
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 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

68/1  2/1  23/0  اهواز  

31/1  7/0  11/0  بوشهر ساحلی  

17/2  8/1  33/0  شیراز  

 
 4مدلسازی شده با قدرت تفکیک  متری( 2دمای ) با مقدار  )ایستگاه( مشاهداتی متری( 2)  دمای  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -5جدول 

.2011 ه یژانو 31و  30کیلومتر برای روز  

 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

12/4  7/3  8/2  اهواز  

23/3  4/2  9/1  بوشهر ساحلی  

88/2  99/1  4/1  شیراز  

 
 4مدلسازی شده با قدرت تفکیک  متری( 2دمای ) با مقدار  )ایستگاه( مشاهداتی  متری( 2دمای )  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -6جدول 

.2011 ه یژانو 31و  30کیلومتر برای روز   

 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

02/4  2/3  1/2  اهواز  

08/3  1/2  6/1  بوشهر ساحلی  

32/2  76/1  2/1  شیراز  

 
 4مدلسازی شده با قدرت تفکیک  متری( 2دمای ) با مقدار  )ایستگاه( مشاهداتی متری(  2) دمای  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -7جدول 

.2011 ه یژانو 31و  30کیلومتر برای روز   

 جذر میانگین مربع خطا 
(RMSE) 

 میانگین خطای مطلق
(MAE) 

 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

 ایستگاه                       نام

4/3  6/2  9/1  اهواز  

01/3  0/2  5/1  بوشهر ساحلی  

49/2  84/1  3/1  شیراز  
 

مدلسازی شده با قدرت   متری( 10سرعت باد )با مقدار  )ایستگاه( مشاهداتی متری(  10سرعت باد )  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -8جدول 

.2015اکتبر  29و  28کیلومتر برای روز  4تفکیک   

 جذر میانگین مربع خطا

(RMSE) SPD10 
 (MAE) میانگین خطای مطلق 
SPD10 

 SPD10 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

  نام ایستگاه

97/1  5/1  79/0  اهواز  

85/1  3/1  23/0  بوشهر ساحلی  

31/2  79/1  44/0  شیراز  
 

مدلسازی شده با قدرت   متری( 10سرعت باد )با مقدار  )ایستگاه( مشاهداتی  متری( 10سرعت باد )  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -9جدول 

.2015 اکتبر 29 و 28 روزکیلومتر برای  4تفکیک   
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 جذر میانگین مربع خطا

(RMSE) SPD10 
 (MAE) میانگین خطای مطلق 
SPD10 

 SPD10 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

  نام ایستگاه

4/1  8/1  32/0  اهواز  

65/1  5/1  28/0  بوشهر ساحلی  

2/2  85/1  3/0  شیراز  
 

مدلسازی شده با قدرت   متری( 10سرعت باد )با مقدار  )ایستگاه(  مشاهداتی متری(   10سرعت باد )  اعتبارسنجی پارامترنتایج  -10جدول 

.2015اکتبر  29و  28کیلومتر برای روز  4تفکیک   

 جذر میانگین مربع خطا

(RMSE) SPD10 
 (MAE) میانگین خطای مطلق 
SPD10 

 SPD10 (ME) میانگین خطا 
 آزمون آماری                    

  نام ایستگاه

15/2  5/1  57/0  اهواز  

78/1  63/1  18/0  بوشهر ساحلی  

66/2  99/1  22/0  شیراز  
 

 

 2009دسامبر  8و  7های روز واکاوی نقشه

های  یکی از خروجی CAPEسازی شده شاخص نقشه مدل

ساعت    24باشد که برای روزهای نماینده و  می  WRFمدل  

انژی   معرف  مذکور  شاخص  است.  شده  ترسیم  آن  از  قبل 

برای   دسترس  در  حال  بالقوه  در  هوای  بسته  یک  همگرایی 

تلاطم بوده و بعدی فیزیکی از بسته  صعود و در محیطی بی

می نمایش  به  را  پیشهوا  منظور  به  این شاخص  از    گذارد. 

ناپایداری بازهبینی  در  محلی  مدت  های  کوتاه  زمانی  های 

می  2حداکثر   استفاده  شاخص  روزه  برمبنای    CAPEشود 

می کیلوگرم  بر  )عبژول  این  1394اسی،  باشد  وضعیت   .)

که   است  این صورت  به  مقادیر عددی  به  توجه  با  شاخص 

از   کمتر  شاخص   1500مقادیر  این  یعنی  کیلوگرم  بر  ژول 

و    2500تا    1500ضعیف،   متوسط  یعنی  کیلوگرم  بر  ژول 

باشد. مطابق با شکل شماره  بالاتر از این مقدار یعنی قوی می

از رخداد ت  18از ساعت    4و  3 وفان تندری مقدار  روز قبل 

های زیادی از خلیج فارس  بر روی قسمت  CAPEشاخص  

به   خوزستان  جنوبی  سواحل  بر    3000تا    1500و  ژول 

در بالقوه  انرژی  و  است  رسیده  برای    کیلوگرم  دسترس 

باشد اما همگرایی یک بسته هوای در حال صعود فراهم می

کاسته  شاخص  این  شدت  از  رفته  رفته  نماینده  روز  در 

ساعت  شمی در  فقط  و  روی   00ود  بر  شاخص  این  مقدار 

 باشد.  قسمتی از سواحل بوشهر قابل ملاحظه می

یا شاخص بازدارنده همرفت عکس شاخص    CINشاخص  

CAPE   باشد و واحد آن ژول بر  در ترازهای زیرین جو می

ای است که اگر بسته هوا از سطح  کیلوگرم است. این منطقه 

نماید   میزمین صعود  نزول  پایین  به سمت  در  دوباره  کند. 

و    CINناحیه   بوده  اطراف  محیط  از  سردتر  هوا  بسته 

می پایدار  لایه  این  )عباسی،  بنابراین  اگر  13باشد  معمولاً   .)

ژول بر کیلوگرم باشد یعنی  50تا 0بین  CINمقدار شاخص 

بین   ضعیف،  از    199تا    51لایه  بیشتر  و  متوسط    200لایه 

نشان از قوی بودن این لایه دارد. در نقشه     ژول بر کیلوگرم

مدل   روز   CIN( شاخص  3)شکل    WRFخروجی  برای 

و   بیشتر    24نماینده  در  تندری  توفان  از رخداد  قبل  ساعت 

ژول بر    50مناطق مورد مطالعه ضعیف و مقدار آن کمتر از  

 باشد.  کیلوگرم می

تراز تراکم هوای بالارونده یا سطح تراکم به    LCLشاخص  

لت صعود هوای ناپایدار است و در واقع صعود یک توده ع

است.   ابر  تشکیل  فرآیند  و  میعان  به  رسیدن  و  بالا  به  هوا 

شکل   با  شاخص   3مطابق  دو  وضعیت  که  مناطقی  در 

CAPE    وCIN   می شرایط   LCLباشد شاخص  مناسب 

خوبی دارد بطوری که مقدار آنها در مناطق ناپایدار به حدود  

 ست. متر رسیده ا 200

حرارت   درجه  صعود،  حال  در  هوای  بسته  که  سطحی  در 

می  قطع  را  آزاد  محیط  انتقال عمودی  را سطح  نقطه  آن  کند 

LFC  (. چنانچه  1367نامند )قائمی،  میLFC    در زیر تراز

هکتوپاسکال قرار گیرد احتمال رعد و برق زیاد است.    600

تراز   بین  شاخص  این  تورنادوها    650تا    850در 

می  هکتوپاسکال و  قرار  تندری  توفان  رخداد  روز  در  گیرد. 
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مقدار شاخص    24 آن  از  قبل  بر روی خلیج    LFCساعت 

متر رسیده است.    600تا    200فارس و خوزستان  به حدود  

داده به  ایستگاهی در روز هشتم و  با توجه  ساعت    24های 

ایستگاه اکثر  در  آن  در ساعت  قبل  است.  داده  بارش رخ  ها 

فراشبند و در ساعت  ایستگاه    3در    06 داراب و    15لامرد، 

نتایج   4در   است.  شده  ثبت  تندری  توفان  پدیده  ایستگاه 

( و گزارش ایستگاه های  4و   3)شکل   WRFخروجی مدل 

مناطق  در  که  بطوری  دارد  مطابقت  هم  با  تقریبا  سینوپتیک 

شاخص شرایط  تندری  تندری  توفان  توفان  رخداد  برای  ها 

 مناسب بوده است. 

دهد که وسعت  ( نشان می5ی خروجی بارش )شکل  هانقشه

روز هفتم اندکی بیشتر بوده    18ها در ساعت  و مقدار بارش

است و بیشتر مناطق شمال شرق و مرکز منطقه را دربرگرفته  

بارش مقدار  و  وسعت  از  بعد،  ساعت  در  کاسته  است.  ها 

( در روز هشتم توفان  5شود. مطابق با نقشه بارش) شکل می

در ایستگاه  06ساعت    تندری  روی  فارس  بر  جنوب  های 

بارش از وسعت  روز  این  در  است.  به خصوص  رخداده  ها 

بارش تمرکز  و  شده  کاسته  تندری  توفان  زمان  بروی  در  ها 

باشد. بیشترین مقدار  مناطق شرقی و سواحل خلیج فارس می

با   12بارش در روز رخداد توفان تندری در ساعت صفر و  

 میلیمتر اتفاق افتاده است. 30 تا 20مقدار حدود 

 
 . 2009دسامبر  7روز  18برای ساعت   LFCو  CAPE ،CIN ،LCLشاخص  -3شکل 

 

 
 . 2009دسامبر  8روز  00برای ساعت  LFCو  CAPE ،CIN ،LCLشاخص  -4شکل 
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 . 2009دسامبر  8و  7های بارش منطقه برای روز نقشه  -5شکل

 

 
 . 2009دسامبر  8و  7روز  00و  18مراکز فشار، دما، نقطه شبنم، سرعت و جهت باد ساعت  -6شکل 

 

شکل   در  که  می  6همانطور  سطحی  دیده  فشار  نقشه  شود 

  حاکی از آن است که روز هفتم بر روی خوزستان مرکز کم 

فشار   با  شده    1005مرکزی  فشاری  تشکیل  هکتوپاسکال 

جو   بالای  سطوح  امواج  توسط  فشار  کم  مرکز  این  است 

است)شکل   شده  بارش  به رخداد  منجر  و  شده  (.  5تقویت 

نماینده   روز  یا  هشتم  روز  روی    2در  بر  فشار  کم  هسته 

مرکزی   فشار  با  بوشهر  و  هکتوپاسکال    1008خوزستان 

است هسته  .تشکیل شده  کماین  هسته  فشار  های  بخصوص 

تواند به عنوان سلول همرفتی عمل کرده  فشار بوشهر میکم

و منجر به رخداد توفان تندری شده باشد. در ساعات بعدی  

اند. جهت باد در  فشار تضعیف و یا از بین رفتهاین مراکز کم

غربی   شمال  شرق  جنوب  و  غرب  به  شرق  از  روز  این 

 باشد. می

بین   سطحی  ن  22تا    10دما  در  است. درجه  بوده  وسان 

وضعیت دمای نقطه شبنم به صورت زبانه ای در بخش های  

بین   ساعات   20تا    4زیادی  در  و  است  نوسان  در  درجه 

  12پایانی روز نماینده، از مقدار حداکثر آن کاسته شده و به  

 درجه رسیده است.  

 2011ژانویه  31و  30های روز  واکاوی نقشه

نقشه   با  روز    WRFهای خروجی مدل  مطابق  دومین  برای 

یعنی   )شکل    2011ژانویه    31نماینده    24(  8و    7میلادی 

 CAPEساعت قبل از رخداد  توفان تندری، مقدار شاخص  

یابد و برای رفته رفته بر روی منطقه مورد مطالعه افزایش می

صبح روز نماینده به تدریج بر روی    6ساعت صفر بامداد و  

خلیجقسمت از  این    های  مقدار  خوزستان  جنوب  و  فارس 

تا   می  2000شاخص  کیلوگرم  بر  ساعت  ژول  در    12رسد. 

بخش  روی  بر  روز  بوشهر  همان  و  استان خوزستان  از  های 

همین شرایط حاکم است بطوری که در برخی نقاط شاخص  

CAPE    ژول بر کیلوگرم رسیده    2500قویتر و مقدار آن به

برا دسترس  در  بالقوه  انرژی  و  بسته  است  یک  همگرایی  ی 

مهیا می بر روی    18گردد. در ساعت  هوای در حال صعود 

کاهش  خشکی مذکور  مقدار شاخص  نظر  مورد  منطقه  های 

یافته و فقط بر روی خلیج فارس مقدار آن قابل توجه است.   

شاخص   نظر  روز  7)شکل    CINاز  در  جوی  وضعیت   )

و   رو  24نماینده  بر  تندری  توفان  رخداد  از  قبل  ی ساعت 

به  بخش آن  مقدار  منطقه  این  از  کیلوگرم    25های  بر  ژول 

یافته و رفته رفته شرایط جوی ناپایدارتر می به  کاهش  شود 

بیشتر قسمت که  به زیر  طوری  بوشهر    25های خوزستان و 

 ژول بر کیلوگرم رسیده است. 

(  8و    7)شکل     LFCو    LCLهای خروجی شاخص  نقشه

از رخداد توفان تندری  نشان دهنده این است که  روز قبل  

های محدودی از منطقه به  ها در  قسمتمقدار این شاخص

متر رسیده است و در روز رخداد توفان تندری در    200زیر  

قسمت  در  مختلف  بخصوص  ساعات  منطقه  از  های 

خوزستان و خلیج فارس همین شرایط حاکم است و سطح  

  06و    00باشد. با آنکه در ساعات  متر می  200تراکم حدود  

مشاهدات   براساس  است  رخداده  بارندگی  مناطق  اکثر  در 

ایستگاه    4در    21ایستگاهی تنها  در دو ایستگاه و در ساعت  

است.  شده  گزارش  تندری  نقشه   توفان  در  بارش  آنچه  های 

روز قبل از رخداد    18( در ساعت  9شود )شکل  مشاهده می
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 هایی از شرق خورستان وتوفان تندری بارش بر روی بخش

بارش   نماینده  روز  صفر  ساعت  و  داده  رخ  فارس  غرب 

مقدار   با  از    10پراکنده  مختلفی  های  قسمت  در  میلیمتر 

روز نماینده بارش بر روی    6منطقه رخ داده است.در ساعت  

شود.  یابد و بر روی بوشهر متمرکز میخوزستان کاهش می

بر روی خوزستان کمی شدت پیدا می    18مجدداً در ساعت  

 رسد. میلیمتر می  10دار آن به  کند و مق

 

 
 .2011 ژانویه  30روز  6برای ساعت   LFCو  CAPE ،CIN ،LCLشاخص  -7شکل 

. 

 . 2011 ژانویه  31روز  12برای ساعت   LFCو  CAPE ،CIN ،LCLشاخص  -8شکل 

 
 .2011 ژانویه  31و  30های بارش منطقه برای روز نقشه  -9شکل 
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 .2011 ژانویه  31و  30روز  12و  6مراکز فشار، دما، نقطه شبنم، سرعت و جهت باد در ساعت  -10شکل 

 

ساعت قبل از رخداد توفان تندری بر روی منطقه خلیج    24

مقدار   با  پرفشاری  شده    1015فارس  تشکیل  هکتوپاسکال 

گردد و در روز نماینده ساعت بعد تضعیف می است که در  

گردد که در صورت  به جای آن مرکز کم فشاری تشکیل می

می آن  باشد.  تقویت  تندری  توفان  تشکیل  ساز  زمینه  تواند 

به دلیل تشکیل مراکز کژفشاری در منطقه سرعت   همینطور 

و  جنوبی  عمدتاً  روز  این  در  باد  و جهت  یافته  افزایش  باد 

باشد. وضعیت دمای سطح خشکی و دریا جنوب شرقی می 

بین   مناطق  بیشتر  در  نماینده  روز  درجه    20تا    10در 

سلسیوس در نوسان است. دمای نقطه شبنم در روز نماینده 

تا   به روز قبل    20بر روی خلیج فارس و خوزستان نسبت 

 یافته است.افزایش 

 

 2015 اکتبر 29 و  28 های روزواکاوی نقشه
قبل   روز  تندری) در  شاخص    اکتبر(  28ازتوفان  وضعیت 

CAPE    مانند یک حلقه در اطراف خلیج فارس و بخصوص

در ساعت   است ولی  تقویت شده  روز    12غرب خوزستان 

رخداد شرایط این شاخص در شمال خوزستان بهتر شده و  

بالای   وضعیت    1500به  است.  رسیده  کیلوگرم  بر  ژول 

و    CINشاخص   نماینده  روز  بر    24در  آن  از  قبل  ساعت 

زیر   به  بر کیلوگرم    50روی خلیج فارس و خوزستان  ژول 

(  12روز رخداد توفان تندری )شکل   12رسیده و در ساعت  

ژول بر کیلوگرم رسیده    25وسعت آن بیشتر شده و به زیر  

در بیشتر مناطق وضعیت    CINاست. در کل از نظر شاخص  

 باشد. مناسب میجو جهت حرکات عمودی  

شاخص   به    LFCو    LCLنقشه  قبل    24مربوط  ساعت 

قسمت11)شکل   در  که  دارد  آن  از  نشان  غرب  (  از  های 

شاخص   که  مناطقی  و  بر    50حدود    CINخوزستان  ژول 

به کمتر  کیلوگرم است مقدار این شاخص یافته و  ها کاهش 

تندری    1000از   توفان  رخداد  روز  در  است.  رسیده  متر 

و12)شکل   ناپایداری(  منطقه  ضعیت  شرق  سمت  به  ها 

مقادیر   که  طوری  به  است  رسیده  خوزستان  بخصوص 

سواحل  CAPE شاخص   و  خوزستان  مرکزی  مناطق  در 

بالای   فارس  انرژی    1500خلیج  و  است  کیلوگرم  بر  ژول 

در  حال    بالقوه  در  هوای  بسته  یک  همگرایی  برای  دسترس 

می مهیا  قسمت صعود  و  مناطق  همین  در  دیگر  هباشد.  ای 

به    CINخوزستان و همچنین خلیج فارس وضعیت شاخص  

شاخص  25 است  رسیده  کیلوگرم  بر  و    LCLهای  ژول 

LFC  قسمت این  در  از  هم  کمتر  می  1000ها  باشد.  متر 

نقشه با  بارش )شکلمطابق  توفان 13  های  ( در روز رخداد 

ساعت قبل از آن در منطقه جنوب غربی کشور    24تندری و  

بارش بارش   بر شدت  رفته  رفته  افزوده  رخداده است که  ها 

در ساعت   و  تقریباً  18و    12شده  مقدار  با  نماینده    38روز 

ساعت   در  است.  رسیده  خود  اوج  به    28روز    06میلیمتر 

در   رخداده    4اکتبر  تندری  توفان  خوزستان  استان  ایستگاه 

است   داشته  ادامه  هم  نماینده  روز  در  رویه  این  که  است 

ک ساعت  بطوری  در  خوزستان    4در    00ه  استان  ایستگاه 

در ایستگاه بندر    09توفان تندری ثبت شده است. در ساعت  

روی   بر  است.  شده  گزارش  تندری  توفان  بوشهر  در  دیر 

مقدار   با  فشاری  مراکز  بارشی  هکتوپاسکال   1010مناطق 

)شکل است  شده  قسمت14  تشکیل  این  در  دما  و  به  (  ها 

سا  30تا    20حدود   باد  نتیدرجه  جهت  است.  رسیده  گراد 

می جنوبی  شمالی  بیشتر  در هم  شبنم  نقطه  دمای  و  باشد 

بارشی حدود   فارس    16تا    12مناطق  بر روی خلیج    24و 

 باشد. درجه سلسیوس می
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 . 2015اکتبر  28روز  18برای ساعت   LFCو   CAPE ،CIN  ،LCLشاخص  -11شکل 

 

 
 . 2015اکتبر  29روز  12برای ساعت   LFCو   CAPE ،CIN  ،LCLشاخص  -12شکل 

 

 
 .2015اکتبر  29و  28های بارش منطقه برای روز نقشه  -13شکل

 
 .2015اکتبر  29روز  12و ساعت   28روز  18مراکز فشار، دما، نقطه شبنم، سرعت و جهت باد ساعت  -14شکل 
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 گیرینتیجه
ترتیب   به  که  داد  نشان  مدل  اعتبارسنجی  از  حاصل  نتایج 

آزمون    (1)جدول    2و    1،  8پیکربندی   سه  هر  براساس 

شبیه جهت  خطا  میزان  کمترین  دارای  سازی آماری 

می باد  و  دما  بارش،  جهت  پارامترهای  حقیقت  در  باشند. 

های کومولوس، لایه  سازی پارامترهای مذکور طرحوارهشبیه

سطح لایه  مهمترین  مرزی،  )خاک(  زمین  سطح  و  ی 

 باشند. ها می طرحواره

می نشان  شده  ترسیم  نمودارهای  و  آماری  دهد  محاسبات 

سامانه ورود  به  نظر  مورد  منطقه  در  پدیده  این  های  رخداد 

ای و همرفت بستگی دارد. متناسب همدیدی و برون منطقه

های بزرگ مقیاس و همدیدی  با فصول سال چنانچه سامانه

عرض تأثیر  به  تحت  را  منطقه  جو  و  کنند  نفوذ  پایین  های 

توفان رخداد  احتمال  دهند  پیدا  قرار  افزایش  هم  تندری 

شدن  می پایدار  و  هوا  تدریجی  شدن  گرم  با  مقابل  در  کند 

به صفر   اتمسفر و  یافته  هم کاهش  پدیده  این  وقوع  منطقه، 

مدل  می خروجی  روز    WRFرسد.    2009ژانویه    8برای 

 CINو    CAPEدهد که وضعیت شاخص  میلادی نشان می

مورد    LFCو    LCLهمچنین   منطقه  نقاط  از  برخی  در 

مناسب   کاملاً  ابر  تشکیل  و  عمودی  حرکات  جهت  مطالعه 

در  می است  آن  از  حاکی  بارش  های  نقشه  همچنین  باشد. 

نقشه واکاوی  است.  داده  رخ  بارندگی  ناپایدار  های  مناطق 

برای   مذکور  های  به شاخص  )مربوط  نماینده  دوم    31روز 

در    2011ژانویه   که  آست  آن  دهنده  نشان  میلادی( 

هایی از مناطق خوزستان و بوشهر شرایط ناپایداری و  قسمت 

مقدار شاخص   که  طوری  به  دارد  وجود  در   CAPEتراکم 

های از خلیج فارس  صبح به تدریج بر روی قسمت 6ساعت 

به   اعت  ژول بر کیلوگرم و در س  2000و جنوب خوزستان 

مقدار شاخص    2500به    12 است.  رسیده  کیلوگرم  بر  ژول 

CIN    مناطق این  برای    25در  شرایط  و  کیلوگرم  بر  ژول 

می مطلوب  عمودی    LFCو    LCLباشد. شاخص  حرکات 

های  متر رسیده است. نقشه  200ها به کمتر از  در این قسمت

توفان   رخداد  روز  در  که  است  موضوع  این  گویای  بارش 

عت قبل آن بارش اتفاق افتاده است و مقدار سا  24تندری و  

میلیمتر    10آن در روز نماینده بر روی بوشهر و خوزستان به  

شدن   بسته  شاهد  زمین  سطح  در  همینطور  است.  رسیده 

فشار  باشیم. این مرکز کمفشار میخطوط فشار و تشکیل کم

تواند به عنوان سلول عمل کند و منجر به تشکیل توفان  می

شود. روز  تندری  شاخص    2015اکتبر    28  در  وضعیت 

CAPE    اطراف سواحل خلیج فارس و غرب خوزستان در 

تقویت شده است اما در روز نماینده شرایط این شاخص در  

ژول بر کیلوگرم    1500شمال خوزستان بهتر شده و به بالای  

بر   24در    CINرسیده است. وضعیت شاخص   ساعت قبل 

ول بر کیلوگرم رسیده  ژ 50روی خلیج فارس و خوزستان به 

ساعت   در  تندری  توفان  رخداد  روز  در  اما  این    12است 

به   آن  مقدار  و  است  شده  تقویت  بر    25شاخص  ژول 

شرایط  وجود  از  نشان  این  و  است  یافته  کاهش  کیلوگرم 

می منطقه  در  مدل  ناپایداری  خروجی  جهت   WRFباشد. 

ه  دهد ک های تندی سه روز نماینده نشان میمدلسازی توفان 

شاخص  شرایط  روزها  این  برخی  در  در  بررسی  مورد  های 

مناطق جنوب غربی برای رخداد توفان تندری کاملاً مناسب  

های بارش و مشاهدات ایستگاهی  باشد و مطابق با نقشهمی

ها بارندگی و توفان تندری اتفاق افتاده است  در این قسمت

هایت  تواند گواهی بر صحت نتایج مدل باشد. در نکه این می

های تندری با  سازی توفانتوان استنباط کرد که نتایج مدلمی

می  WRFمدل   بخش  میرضایت  و  برای  باشد  آن  از  توان 

 استفاده کرد.  مدلسازی این پدیده 
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