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 مقدمه

ترین و شدیدترین ترین، فراوانیکی از مهمتوفان تندری 

باران  رگبارهایکه به دلیل همراهی با  است مخاطرات جوی

 یها لابینقش مؤثر آن در ایجاد سرعد و برق و  تگرگ و

ناگهانی، هم از جنبه کشاورزی و هم از نظر خسارات مالی و 

 جانی، این پدیده همواره مورد توجه محققان بوده است

. (1320پور و همکاران، ؛ ایران1321)طاوسی و همکاران، 

و گاهی  متر یلیم ۵4تا  ۵ قطر به یخ یها تگرگ از دانه یا تکه

بیشتر تشکیل شده است. رشد شدید تگرگ حاصل حرکات 

عمودی شدید و مکرر هوا در ابرهای کومولونیمبوس است و 

تگرگ قطرات آب را به  یها که نطفه شود یاین امر باعث م

 ها شوند )علیجانی و کنند و سبب انجماد آن دور خود جذب

، وجود هوای گرم و ایجاد و ریزش تگرگ(. 1301 ،یکاویان

مرطوب در پایین جو و صعود ابرهای انباشته با ارتفاع و 

 سرمای زیاد توأم با تداوم شرایط حداکثر ناپایداری هواست

. به دلیل اهمیت رخداد تگرگ، مطالعاتی (130۵جعفرپور، )

در کشورهای مختلف جهت  نتشکیل و رشد آ نهیدر زم

 پژوهشتوان به میکه  ها انجام گرفته است بینی آنپیش

تندری  یها از توفان ( اشاره نمود که2443) 1استرلینگ

عنوان معضل مهم آمریکا در قرن بیستم یاد کرده و  به

تندری و  یها پیامدهای محیطی و اقتصادی ناشی از توفان

( را بر دشدی باد و سیل تگرگ،) آن به مربوط یها دهیپد

 2پروسنجیت کشاورز آمریکا بررسی کرده است. شراقتصاد ق

 روی دو بر یساز هیشب با یا مطالعه ( در2440و همکاران )

 ساز همرفتیرپارامت یها واره طرح لهیوس به شدید تندری توفان

WRFمدل 
 گرل در کومولوس واره طرح که شد داده نشان 3

 ها واره طرح دیگر به ناپایداری نسبت یها شاخص محاسبه

 ها بارش مکانی و زمانی یدر الگوها و دارد عملکرد بهتری

و همکاران  0د. لیتادار مناسبی همخوانی با مشاهدات نیز

به تشخیص رعد و برق در  WRFبا استفاده از مدل ( 2412)

ها بیانگر قابلیت بالای مدل بالا پرداختند. نتایج تحلیل وضوح

                                                           
2. Prosenjit 

4. Litta 

6. Nugraha & Trilaksono 

8. Murthy  

10. Mohan  

12. Case 

 

WRF-NMM سازی رخداد رعد و برق با وضوح در شبیه

 بالای سه کیلومتر در شرق هندوستان بودند. 

های توسعه شن ریتأثسازی ( به شبیه2410) ۵بروان و روتر

 WRFی همرفتی با استفاده از مدل ها توفاننفتی آتاباسکا بر 

پرداختند. ایشان در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که 

های نفتی نادر اما در حالت کلی توسعه شن صورت بههرچند 

. گذارند یممهمی بر زمان شروع و مدت توفان همرفتی  ریتأث

و تولید رعد  تندبادی ساز هیشب( 2410) 1نوقرها و تریلاکسونو

در بالای بلوک محکام در  WRFو برق با استفاده از مدل 

در  مورد بررسی تندبادکالیفرنیا پرداختند. نتایج پارامترهای 

های مطالعاتی  های مشاهداتی در ایستگاهبا داده WRFمدل 

. همچنین ایشان به این نتیجه باشند یممشابه هم  باًیتقر

 تندبادرسیدند که متوسط افزایش سرعت باد در هنگام وقوع 

 1. گورگیانباشد یمدرصد  14در منطقه مورد مطالعه حدود 

ی بارش سنگین در ارمنستان با استفاده از ساز هیشب( به 2410)

به  ERA5ی ها دادهپرداختند. ایشان با استفاده از  WRFمدل 

ی صدها بار بارش قبلی در ایستگاههای مورد ساز هیشب

پرداختند اما در نهایت به این نتیجه  WRFبررسی با مدل 

کیلومتر نیز  3حتی با وضوح  WRFرسیدند که مدل 

جابجایی و بارندگی در منطقه را مطالعه  محل دقیق تواند ینم

ی ها توفانی ساز هیشب( به 2410و همکاران ) 0نماید. مورتی

پرداختند.  WRFتگرگ در بالای بارماتی با استفاده از مدل 

نتایج بیانگر آن بود که با توجه به شرایط مطلوب سینوپتیکی، 

سازی تکامل رعد و برق را دارا توانایی شبیه WRFمدل  

 توان یم. از سایر کارهای انجام یافته در خارج کشور باشد یم

؛ 2410و همکاران،  14؛ موهان2410و همکاران،  2به )کارکی

؛ 2410و همکاران،  12؛ کاسه2410و همکاران،  11سرینیواس

در ایران نیز  ( و غیره اشاره نمود.2410و همکاران،  13چاوالا

تندری صورت  یها تگرگ و توفان ی نهیمطالعاتی در زم
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روند ( 1323قویدل رحیمی و همکاران )گرفته است. 

تغییرات زمانی مخاطره توفان تندری در ایران را مورد بررسی 

قرار دادند. نتایج بررسی توزیع زمانی توفان تندر ایران نشان 

ی می، ها ماهی رخداد این پدیده در فراوان نیشتریبداد که 

ه زمانی فصلی نیز اوج آوریل، ژوئن و اکتبر است. در باز

فعالیت توفان تندری در بهار و پاییز متمرکز شده است. 

ی ها توفان( به بررسی عددی 1320دنیادوست و همکاران )

در تهران پرداختند. در  WRF- ARWتندری توسط مدل 

ی فیزیکی مورد ها واره طرحاین پژوهش چهار پیکربندی از 

ج، پیکربندی گرفت که با توجه به نتای استفاده قرار

خردفیزیک، کومولوس )همرفت(، لایه مرزی، تابش جوی 

سازی و بلند و کوتاه، زمین سطح و لایه سطحی در شبیه

ی تندری در ایستگاه تهران مهرآباد، مقادیر ها توفانبینی پیش

( به 132۵تری را ارائه دادند. رسولی و همکاران )دقیق

وفان تندری منجر ی تکینامیترمودبررسی شرایط سینوپتیکی و 

به سیل در البرز مرکزی پرداختند. نتایج پژوهش نشان داد که 

شرایط سینوپتیکی مساعد برای وقوع توفان تندری از جمله 

تراز دریا، ناوه تراز میانی، همگرایی رطوبت و وجود  فشار کم

های پایینی جو وجود دارد. خورشیددوست و رطوبت در لایه

ی جو در زمان ا منطقهساختار  ( به بررسی1321همکاران )

جولای  10تا  11رخداد توفان تندری همراه با تگرگ از 

نشان داد که  ها یبررسدر شمال غرب ایران پرداختند.  2411

صعود سریع بسته هوا در منطقه با انرژی پتانسیل همرفتی در 

دسترس بالایی همراه بوده و سبب شده تا در این سه روز 

ی فوقانی جو پیشرفت کرده و ها هیلا هوای صعود کننده تا

جوی مغشوش را برای منطقه به ارمغان بیاورد. مجرد و 

های ناپایداری توفان ( به بررسی شاخص1321همکاران )

ی باز تحلیل پرداختند. ها دادهتندری در ایران با استفاده از 

نتایج نشان داد که روند توفان تندری در ایران رو به افزایش 

رین فراوانی رخداد توفان نیز مربوط به ماه می و است. بیشت

( به بررسی 1321است. طاوسی و همکاران ) 34/21ساعت 

تغییرات زمانی و تحلیل فضایی رخداد توفان تندری و ارتباط 

پرداختند.  بررسی  بلوچستانآن با انسو در استان سیستان و 

روند تغییرات توفان تندری در ایستگاههای منتخب نشان 

ایستگاه  جز بهکه توفان تندری در تمامی ایستگاهها  دهد یم

سراوان روند افزایشی دارند و این روند کاهشی در سطح 

است. از سایر کارهای انجام یافته مرتبط به  دار یمعن 2۵/4

های به پژوهش توان یمموضوع پژوهش در داخل کشور 

؛ موسوی و همکاران، 1321، و همکاران خورشید دوست

؛ صالحی برومند و عالی 1321؛ جلالی و کمریان، 1321

و غیره اشاره  1320؛ جهانبخش و همکاران، 1320جهان، 

های قبلی لذا با توجه به اهمیت موضوع و پژوهشنمود. 

ی ساز هیشبهدف پژوهش حاضر صورت گرفته در این زمینه 

کرمانشاه در  ر استاند WRFتوفان تندری با استفاده از مدل 

بینی احتمال . تا ضمن پیشباشد یم 2410مارس 31تاریخ 

وقوع دوباره آن از وقوع تلفات سنگین نیز تا حد توان با 

 ایجاد آگاهی و سایر اقدامات حفاظتی جلوگیری نمود.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
درصد مساحت کشور را در  ۵/1استان کرمانشاه که 

دقیقه و  24درجه و  0۵طول جغرافیایی  که مابین، ردیگ یبرم

ثانیه شرقی و از  ۵0دقیقه و  1درجه و  00ثانیه شرقی تا  32

ثانیه شمالی تا  0دقیقه و  31درجه و  33عرض جغرافیایی 

استان از  د. اینباش ثانیه شمالی می 0دقیقه و  11درجه و  3۵

تان و ایلام، شمال به استان کردستان، از جنوب به استان لرس

از شرق به استان همدان و از غرب به کشور عراق محدود 

 .شود می
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 WRFدر مدل  اسیمق انیمی ها دهیپدی بارز سازی شده برای ساز هیشبمحدوده  -9شكل 

واقعی توفان  یساز هیشب برای و موردی بررسی این جریان در

شد. در  استفاده WRF اسیمق انیم مدل 3.0تندری، از نسخه 

که در هر دو  GDMYJو  KFMYJ یپیکرهاز دو این راستا 

قرار  Mellor-Yamada-Janjic از طرحواره لایه مرزی

آن در  یدقت بالانیزاستفاده آن  لیدل ، واستفاده شد دارند،

 این (. به1322)ذوالجودی و همکاران،  باشدیم ینیبشیپ

 متوسط تفکیک کیلومتر با 1۵افقی  تفکیک با یا شبکه منظور

شد.  گرفته در نظر =0۵1yو  =311xابعاد  با یا شبکه در

 قرار هکتوپاسکال در نظر 14 برابر تراز فشاری بالاترین

برای مدت  14044تراز با گام زمانی  22با  مدل و گرفته شد

اجرا  2410مارس  31روز  10تا  44ساعت از ساعت  20

 FNL (NCEP Finalنوع  موردی یها دادهشد. همچنین از 

Analysesسه ساعته  صورت بهو  درجه یک تفکیک ( با

در  WRFی شده در مدل ساز هیشباستفاده گردید. محدوده 

ست. دلیل انتخاب این نمایش در آمده ا بهشکل یک 

محدوده، نمایش و بارزسازی سامانه های تاثیرگذار بر رخداد 

 طوفان تندری در منطقه بود.

بررسی توفان به وقوع پیوسته در  منظور بهدر بخش دوم 

ی ها ستگاهیااستان کرمانشاه از کدهای مخابره شده 

هواشناسی واقع در استان استفاده شد. به ترتیب کدهای 

که  باشند یم 22، 21، 02،24، 00، 01مخابره شده شامل 

وضعیت شرایط جوی را در زمان وقوع توفان تندری و 

. در ادامه با ندنک یمتگرگ در روز و ساعت مورد نظر اعلام 

 ی/ی محیطها ینیب شیپمراجعه به تارنمای متعلق به مرکز ملی 

( پارامترهای فشار تراز دریا NCEP/NCARعلوم جو )

(SLP( ارتفاع ژئوپتانسیل ،)Hgt( نم ویژه ،)Shum ،)مؤلفه 

( اخذ Vwndالنهاری باد )نصف مؤلفه( و Uwndباد مداری )

 مراجعهگردید. برای مطالعه وضعیت هوا در مقیاس محلی با 

ی ثبت شده در ها دادهبه تارنمای دانشگاه وایومینگ 

رادیوسوند ایستگاه کرمانشاه دریافت و نمودارهای 

ترمودینامیکی آن ترسیم و برای مشخص شدن الگوی ابرناکی 

استفاده گردید. بنا به گزارش  MODISاز تصاویر ماهواره 

 2410مارس  31اداره کل هواشناسی استان کرمانشاه در روز 

شمسی هوایی بارانی  1323فروردین  11که مصادف است با 

استان گزارش شده است که در برخی نقاط شدت بارش در 

بالا بوده است، ولی با نزدیک شدن به نیمه شب بارش باران 

تگرگ شده و باعث شکسته شدن شاخه درختان،  صورت به

پراکندگی  1و منازل گشته است. در جدول  ها لیاتومبشیشه 

به نمایش در آمده  2410مارس  31مکانی بارش در روز 

 ماننددر برخی نقاط  گردد یم ملاحظهاست، همانطور که 

بارندگی بوده و  متر یلیم 03و  34و پاوه به ترتیب  آباد اسلام

 2در برخی نقاط مانند گیلان غرب و سرپل ذهاب بارش 

 .ش شده استگزار متر یلیم

 

 

 1990مارس  99ی منتخب در استان کرمانشاه در روز ها ستگاهیامقادیر بارش در  -9جدول 

 ایستگاه بارش ایستگاه بارش ایستگاه بارش ایستگاه بارش ایستگاه بارش

 کرمانشاه 11.1 اسلام آباد 34.0 قصر شیرین 10 پاوه 03.2 هرسین 2.3

 روانسر 10.0 کنگاور 1.2 سنقر کلیایی 32 جوانرود 24.1 سومار 3.0

 سرپل ذهاب 2.2 سرارود 10.2 غرب لانیگ 2 صحنه 14.1 ثلاث 10.2
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 WRFمدل 
 و اسیمق انیم مدل ( یکWRFپیشرفته ) یساز مدل سامانه

 ن،توا یم است که فراوان یها تیقابل با ریپذ انعطاف

 نمود. یساز هیشبآن  از استفاده با را جو مختلف یها تیوضع

 است، بوده حال توسعه در گذشته سال چند طی در مدل این

 یا انهیرا و مختلف یها سامانهروی  بر نصب قابل مذکور مدل

 وسیع بسیار آن کاربرد ، محدودهباشد یم رایانه خوشه شامل

 تحت را کیلومتر هزاران تا چندین متر بین و گستره است

 متفاوت یها حالت تغییر از با استفاده و دهد یم قرار پوشش

 وسیعی گستره توان یم ،مدل در موجود پارامترهای فیزیکی

 (.241۵و همکاران،  1رساند )سینگ انجام را به اجراها از

بررسی شار رطوبتی و تاوایی از معادلات دینامیکی  منظور به

که در ادامه آمده استفاده شد. تابع همگرایی شار رطوبت 

 بهبراساس تداوم بخار آب در سیستم مختصات فشاری 

 زیر بیان شده است: صورت 

(1                                                       )  
  

  
 

 که در اینجا

(2  )                        

  
 

 

  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

u ،v  ی سه بعدی استاندارد باد برداری ها مؤلفهمعرف   و

ذخیره بخار  Sرطوبت ویژه،  qدر سیستم مختصات فشار، 

بین منابع موجود و نبود بخار آب بسته هوای  تفاوتآب )از 

ویژه از  طور به S(. در اینجا شود یمدر حال سیلان محاسبه 

E-C  که در آن  ردیگ یممورد محاسبه قرارE  را نسبت تبخیر

را نسبت چگالیدگی )تراکم( بسته هوا  Cدرون بسته هوا و 

فرض کرد. در مطالعاتی که از معادله فوق استفاده  توان یم

در همان شده، فرض بر این بوده که آب حاصل از چگالش 

بر  بیترت نیا فرو خواهد ریخت. بهصورت بارش  لحظه به

، 2)باناکوس و اچولتا لهیوس معادله ارائه شده به اسـاس

 :خواهیم داشت (2440

(3                                               )      

 دهد یمافزون بر این، استفاده از معادله پیوستگی جرم اجازه 

که ، پیوستگی تحت عنوان معادله جریان ( معادله0که )رابطه 

                                                           
1. Singh 

2. Mean Absolute Deviation 

4. Root Mean Square Error 
 

دو  کل رطوبت جرم جو را با تأثیر اضافه کردن صفر به

 . شودبسط داده و بازنویسی  ،کند یطرف معادله تضمین م

(0                                         )  

  
 

  

  
 

  

  
     

(۵ )  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  (

  

  
 

  

  
 

  

  
)      

(1)   

  
 

 

  
     

 

  
      

 

  
           

(1                  )  

  
         

 

  
         

  در اینجا 

  
        ،  عبارت است از مقدار محلی تغییر  

 همگرایی افقی جریان رطوبت، 

  
همگرایی عمودی      

 در. آب است ذخیـره بخـار     جریان رطوبت جـو و

̂    معادله اخیر (
 

  
)   ̂ 

 

  
و هستند        و   

،   بیلان رطوبتی بسته هوا که مشتمل بر مقدار محلی تغییر

رطوبت جو، واگرایی عمودی جریان  جریانافقی واگرایی 

 یروشن  ، بهشود یم رطوبت جو و تغییرات ذخیره بخار آب

عنوان معادلـه  معادله مذکور را به توان ی، مدهند ینشان م

 عنوان همگرایی افقی جریان رطوبتی جو ترداری و تحب

 :نمودصورت معادله زیر تبدیل  به

(0        )       (  ⃗  )    ⃗          ⃗    

 :نوشت توان یم نجایدر ایا به عبارت دیگر 

(2            )      
  

  
  

  

  
    (

  

  
 

  

  
)   

   که در معادله فوق، جمله
  

  
  

  

  
معرف جمله  

 جو و جمله وزش یا انتقال افقی رطوبت ویـژه

 (
  

  
 

  

  
نشانگر همگرایی رطوبت ویژه جو بوده و  (

 ویژه در همگرایی حجم جرم را بیان رطوبـتضرب  حاصل

 (.1302)قویدل رحیمی،  کند یم

معادله تاوایی حرکات سیالات با توصیف چرخش تاوایی از 

به  کند یمیک ذره خاص در یک سیال که با جریان حرکت 

که معادل چرخش محلی یک سیال است )در  دیآ یمدست 

بحث جبر خطی این قسمت به پیچش زمینه تاوایی معروف 

 :گردد یمزیر بیان  صورت بهاست( و معادله آن 

(14    )  ⃗⃗⃗ 

  
 

  ⃗⃗⃗ 

  
 (    ⃗⃗ ) ⃗⃗  ( ⃗⃗   ⃗⃗ )   

 ⃗⃗ (  ⃗⃗⃗    )  
 

   ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗  (
 ⃗⃗   

 
)   ⃗⃗   ⃗⃗  

برابر مشتق زمانی کامل عملگر  d/dtکه در این معادله 

نوشته شود بردار  D/Dt صورت بهاگر این بخش  .باشد یم

V .نشانگر میدان تاوایی خواهد بود Ρ مایع  محلی چگالی

فشار کششی  عنوان به tفشار محلی است و  عنوان به Pاست. 
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نماینده مجموع  B چسبندگی تعیین شده است. بردار

نیروهای جسمی خارجی است. اولین منبع اصلی در سمت 

راست نماینده کشش گردبادی است. معادله در صورتی 

صحیح است که هیچ نیروی گشتاور و فشار خطی وجود 

نداشته باشد تا بتوان این معادله را با جریان نیوتونی مقایسه 

 .کرد

های  ها آماری حاصل برونداد خروجی به منظور بررسی

و سنجنده  WRFبارشی، بین داده های ایستگاهی، مدل 

TRMM ( از روش های میانگین قدرمطلق خطاMAD
1 ،)

MSEمیانگین مجذور خطا )
(، جذر میانگین مجذور خطا 2

(RMSE
MAPE( و میانگین مطلق درصد خطاها )3

0 )

 استفاده شد.

 

 و نتایج بحث
 ی سینوپتیکها ستمیسبررسی وضعیت  -

ی است که یک ا گونه بهآرایش الگوهای فشار  2در شکل 

هکتوپاسکال در  1411پرفشار با سلول بسته با فشار مرکزی 

جنوب دریای سیاه تشکیل شده که سبب شده یک جریان 

در این ناحیه رخ دهد. از طرفی در ایران مرکزی  گرد ساعت

هکتوپاسکال بسته  1440ر مرکزی با فشا فشار کمیک سلول 

به داخل کشور باشد. با  فشار ویششده که باعث شده تا 

هکتوپاسکال  12افزایش گرادیان فشار که نزدیک به 

باشد، یک شکستگی در خطوط فشار در جنوب ناحیه  می

پیوسته که تا نواحی غربی ایران این  به وقوعخزری 

وضعیت ادامه دارد. تشکیل جبهه همراه با جریانات بالاسو 

شدید سبب شده تا شرایط برای بارش فراگیر و توفان 

تندری در منطقه فراهم گردد. از طرفی در تراز میانی جو و 

بر روی غرب ایران، ریزش هوای سرد تروپوسفری همراه با 

وده که سبب شده تا صعود بسته هوا و افت ژئوپتانسیل ب

بیش از پیش تقویت گردد. با قرارگیری پربند  ها یداریناپا

ژئوپتانسیل متر بر روی منطقه یک هسته بسیار قوی  ۵0۵4

چرخندگی بوجود آمده که تمام نواحی غربی و شمال غرب 

                                                           
1. Banacos & Schulta   

2. Mean Square Error 

5. Mean Absolute Percentage Error 

 

 

خود قرار داده است. این ریزش هوای  ریتأثکشور را تحت 

جبهه سرد در منطقه بوجود آید که  سرد سبب شده تا یک

ماحصل آن بارش شدید باران و توفان تندری همراه با 

 .(3)شکل  تگرگ در منطقه بوده است
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 وضعیت فشار تراز دریا و تاوایی -1شكل 

 
 هكتوپاسكال 099وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  -9شكل 

 

یی و بخصوص ها یبارندگپیوستن چنین  به وقوعبرای 

توفان تندری، بایستی مکانیسم خاصی از انتقال رطوبت 

بوجود آید تا موجبات نزول بارش فراهم گردد. در همین 

ی افزایش ها هستهراستا با اعمال تابع همگرایی شار رطوبتی، 

رطوبت در منطقه شناسایی گردید. با بررسی خطوط جریان 

مشخص شد که با عبور جریانات از دریای عرب و سپس 

دریای سرخ وارد مناطق جنوبی شده و پس از آن از روی 

بسته هوا رطوبت لازم را کسب نموده و در یک  فارس جیخل

ناحیه بسیار بزرگ انباشت شده که در محدوده مکانی بین 

غرب ایران تا ایران مرکزی را در بر گرفته است. تشکیل 

دو منبع  آن راهمگرایی بر روی عربستان که شرق و غرب 

، اند کرده( احاطه فارس جیخلرطوبتی غنی )دریای سرخ و 

ی بالاتر ها عرضسبب شده تا بسته هوا صعود و به سمت 

گردید یک  ملاحظه 2که در شکل  طور همانحرکت نماید. 

اپایداری بر روی عربستان تشکیل شده بود که تا هسته ن

نواحی غربی ایران ادامه داشت. این جریان همگرا در تراز 

ی نوع بههکتوپاسکال با واگرایی فوقانی همراه بوده و  ۵44

  .یک تونل مکش بین نواحی مذکور بوجود آمده است
 

 
 هكتوپاسكال   609تا  9999نقشه مجموع شار رطوبتی بین تراز  -0شكل 

 
 در روز بارندگی MODISی ا ماهوارهتصویر  -0شكل 

 

لازم به توضیح است که مقادیر درج شده بر روی نقشه، 

 0۵4تا  1444مجموع شار رطوبتی مابین ترازهای 

ی اخذ ا ماهواره(. در تصویر 0هکتوپاسکال است )شکل 

مشهود است. بر  کاملاًشده برای روز مورد نظر نیز شرایط 



 78                                 ...        مطالعه موردی کرمانشاه در استان WRFی توفان تندری با استفاده از مدل ساز هیشب

ی سینوپتیک مستقر در منطقه، ها ستمیساساس شرایط 

پوششی نواحی غربی ایران -ابرهایی از نوع جوششی

غرب و شمال غرب کشور را پوشانده است. با  خصوص به

که ابرهایی که مناطق  شود یماهده مش تر قیدقیک دیدی 

از  اند گرفتهاستان کرمانشاه را در بر  خصوص بهغربی و 

 (.۵تراکم و گستردگی بیشتری برخوردارند )شکل 
 

ی ها دادهقائم جو با استفاده از  مرخینوضعیت  -

 رادیوسوند

( که در آن وضعیت Skew-t)نمودار  1براساس شکل 

به نمایش  ها آنترمودینامیکی جو و جریانات محلی و نقش 

 LCLو  Liftبه ترتیب  Skew-tدر آمده است. در نمودار 

هکتوپاسکال تشکیل شده  144در تراز  CCL، 22۵در تراز 

از طرفی با افزایش ارتفاع دمای هوا و دمای نقطه شبنم 

 کاهش پیدا کرده است.  شدت به

 

 

 
 ی رادیوسوند ایستگاه جو بالا کرمانشاه(ها داده، در زمان رخداد توفان تندری در استان کرمانشاه )Skew-tنمودار  -8شكل 

 

هکتوپاسکال رعد و برق ایجاد شده که از  144در سطح 

نتایج تشکیل ابرهای سلولی هستند. با بررسی مقادیر دمای 

که جریان بسیار  شود یممحیط و دمای بسته هوا مشاهده 

 344قوی و شدید صعودی از ترازهای زیرین تا 

هکتوپاسکال بوجود آمده که با افزایش شدت جریان بالاسو، 

به وزش توفان شدید در منطقه منتج شده است )قسمت 

به راست نمودار(. در تراز سطحی، اینورژنی از نوع تابشی 

متری از سطح دریا  1302پیوسته که در ارتفاع  وقوع

. از طرفی در انتهای جریانات بالاسو، به دلیل وجود باشد یم

ی زیرین و قرارگیری هوای گرم بر ها هیلاجبهه سرد در 

متری از  14444هکتوپاسکال )ارتفاع  2۵4روی آن از تراز 

 پیوسته است. به وقوعی ا جبههسطح دریا( اینورژنی از نوع 
 

 WRFی شده توسط مدل ساز هیشببررسی پارامترهای  -

 اسیمق انیمبرای بررسی وضعیت پارامترهای جوی و اثرات 

ساعته )منظور  Spin-up 1در محدوده مورد مطالعه، از  ها آن

کشد تا زمانی است که معمولا طول می Spin-upاز 

داد مدل پس از آن قابل استفاده شود، لذا های برون داده

ای و گام زمانی خواهد داشت. به بستگی به فاصله شبکه

 Spin-upهمین منظور و برای به دست آوردن پیش بینی 

گواری پیوسته در چرخه شده در این پژوهش از روش داده

شش ساعته )شروع گرم( استفاده گردید. موارد مطرح شده 

و همکاران،  1های اساریدر این بخش، برگرفته از پژوهش

لازم به  باشد( بهره گرفته شد. می 2411، 2و وارنر 2413

ساعت قبل از وقوع پدیده مدل تنظیم  1توضیح است که از 

مارس  11به بعد روز  1گردید. نتایج خروجی نیز از ساعت 

مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد در سطح 

زمین جریانی از جنوب دریای سیاه تا شمال عراق وارد شده 
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تی غرب سو مناطق غربی ایران را حرک صورت بهو سپس 

قرار داده است. ادامه این جریان هوا در مناطق  ریتأثتحت 

شمالی شده که این شرایط  صورت بهجنوب غرب بیشتر 

نواری از تاوایی مثبت از غرب تا جنوب غرب ایران را در 

هکتوپاسکال جریان  22۵(. در تراز 1بر داشته است )شکل 

وی جنوب ترکیه شروع به هوا با سرعت بیشتری بر ر

ی شمالی و شمال شرق عراق ها قسمتوزیدن کرده که در 

از شدت آن کاسته شده و در مناطق غربی همچون 

ی کردستان، کرمانشاه و ایلام شدت یافته است. ها استان

زاگرس به  کوه رشتهبیشینه این شدت در محدوده شرقی 

ر بر داشته که بیشینه جریانات بالاسو را نیز د خورد یمچشم 

است. با بررسی مقادیر امگا بر روی استان کرمانشاه مشاهده 

شد که دو هسته یکی در قسمت مرکزی و دیگری در 

 .(0قسمت شرقی این استان بوجود آمده است )شکل 

که جریان تاوایی  شود یمهکتوپاسکال مشاهده  ۵44در تراز 

مثبت بسیار قوی از شمال غرب دریای خزر تا مناطق شمال 

غربی عراق بوجود آمده که بیشینه آن در محدوده یاد شده 

. البته لازم به توضیح است که هسته دیگری از باشد یم

ی جنوب عراق بوجود آمده است. ها قسمتتاوایی مثبت در 

ور در مناطق شمال بیشترین مقادیر تاوایی مثبت بر روی کش

غرب، استان تهران، زنجان و در قسمت جنوبی کشور بر 

ی به چشم اریبختروی استان فارس و چهارمحال و 

. با بررسی مقادیر بارش تجمعی در منطقه بیشینه خورد یم

ی چهارمحال و بختیاری، ها استانبارش در محدوده 

کهگیلویه و بویراحمد، فارس و شمال شرق خوزستان 

. در مناطق غربی و بخصوص بر روی استان دباش یم

را تجربه  متر یلیم 3۵کرمانشاه، نیمه شرقی بارشی با بیش از 

نموده که براساس گزارشات اداره کل هواشناسی منطقه از 

نبوده است. با توجه به  برخوردارپراکندگی مکانی خاصی 

 مشاهدهاینکه بیشینه بارش ایستگاهی در مناطق غرب نیز 

برونداد مدل در تبیین رفتار مکانی بارش  دهد یمان ، نششده 

تجمعی از دقت بالایی برخوردار نبوده است. البته لازم به 

پیوسته در ساعات انتهایی  به وقوعتوضیح است که تگرگ 

مارس منطبق بر نیمه شرقی این استان بوده که  31روز 

. نکته دیگری باشد یمی گویایی این امر خوب بهبرونداد مدل 

 شده  ثبتی ها دادهکه بایستی بدان اشاره شد این است که 

ساعت ابتدایی  1بوده که در مدل  44در ایستگاه از ساعت 

Spin-up  در نظر گرفته شده و در خروجی نهایی نیز اعمال

 .1نشده است

زده  نیمجموع بارش تخم یخروج زحاصل ا یها یبررس

سامانه وارد که  نشان داد TRMMسنجنده  لهیوس شده به

که  یا گونه منطقه از قدرت بالایی برخوردار بوده بهبه شده 

صعود قوی در  زحاصل ا یها نیمه غربی ایران متأثر از بارش

بیشینه  یها . از طرفی با بررسی هستهباشد یدل این سامانه م

بارش در محدوده غرب و جنوب غرب ایران مشخص شد 

محاسبه بارش تجمعی در  ،منطقه محدود در که توانایی مدل

 یها توان به تمرکز بارش می . از سوییباشد یبسیار بالا م

 که بیشینه با استفاده از ابزار سنجش از دور نیز اشاره نمود

 یها ستمیکه در دل س را همرفتی قوی یها تواند سامانه می

 د.را شناسایی نمو شوندیسینوپتیک رشد و تقویت م

محدوده استان کرمانشاه بصورت در نهایت مقادیر بارش در 

بصورت نمودار تهیه شد.  12گیری شده در شکل متوسط

نتایج نشان داد که متوسط بارش در این روز که توسط 

میلیمتر بوده که با  11های هواشناسی گزارش شده ایستگاه

که  TRMMمقادیر برآورد شده بارش توسط سنجنده 

متری بوده میلی 2 متر بود دارای اختلافمیلی 12نزدیک به 

 WRFاما مقادیر بارش تجمعی که حاصل از اجرای مدل 

 باشد.متر میمیلی 10بوده نزدیک به 

                                                           
1. Osuri             

2. Warner 
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برای تاوایی و جریان باد در تراز  WRFبرونداد مدل  -9شكل 

 هكتوپاسكال   9999

 

 110امگا و بردار باد در تراز  WRFبرونداد مدل  -6شكل 

 هكتوپاسكال

 

 
 099برای تاوایی و جریان باد در تراز  WRFبرونداد مدل  -1شكل 

 هكتوپاسكال

 

 
 مقادیر بارش تجمعی WRFبرونداد مدل  -99شكل 
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 TRMMسنجنده  لهیوس بهالگوی فضایی بارش تخمین زده شده  -99شكل 

 

 
 WRFو مدل  TRMMهای ایستگاهی، سنجنده  متوسط بارش حاصل از داده -91شكل 

 

 
 های ایستگاهیبا داده TRMMو سنجنده  WRFگیری خطای مدل های اندازهشاخص -13شکل 
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ی مدل مشاهده شد که ریگ اندازهی ها شاخصدر بررسی 

بوده  TRMMبیشترین خطا و اختلاف مربوط به سنجنده 

که میانگین مجذور خطا و میانگین مطلق درصد خطاها از 

بالا بودن نرخ خطای این دو با مقدار بارش ثبت شده در 

 طور همان(. 13ی منطقه مورد مطالعه دارد )شکل ها ستگاهیا

نیز بدان اشاره شده  12ار بارش در شکل که در مقایسه مقد

در منطقه برای بارندگی دارای  WRFی مدل نیب شیپبود 

 .باشد یمی ثبت شده ها دادهاختلاف پایینی نسبت به 
 

 یریگ جهینت
همه ساله در نقاط  یتندر یها تگرگ و توفان زشیر

که  گردد یم یطیمح طیمختلف کشور سبب اختلال در شرا

. در این تحقیق، ستین یقاعده مثتثن نیاستان کرمانشاه از ا

 و دینامیکی پدیده تگرگ و یکینوپتیجهت بررسی شرایط س

روزانه  یها در استان کرمانشاه از داده ریفراگ یوفان تندرت

 یکه از کدها کینوپتیس یها ستگاهیهوا حداکثر ا تیوضع

 یمورد بررس ،شود یحاصل م ها ستگاهیا نیمخابره شده از ا

شده  یبند شبکه یها قرار گرفت. سپس با استفاده از داده

از جمله  یمورد بررس یها ( دادهNCEP/NCARمرکز )

 ژهی(، نم وHgt) لی(، ارتفاع ژئوپتانسSLP) ایفشار تراز در

(Shumمؤلفه باد مدار ،) ی(Uwnd و مؤلفه باد )

 هیمربوطه ته یها و نقشه افتی( درVwnd)ی النهار نصف

با استفاده  اسیمق انیمدر نهایت برای بررسی اثرات  .دیگرد

 جینتا ی توفان مذکور شد.ساز هیشباقدام به  WRFاز مدل 

 1411 یپرفشار با سلول بسته با فشار مرکز کینشان داد 

شده که سبب  لیتشک اهیس یایهکتوپاسکال در جنوب در

 یرخ دهد. از طرف هیناح نیگرد در ا ساعت انیجر کیشده 

 1440 یفشار با فشار مرکز کم لولس کی یمرکز رانیدر ا

به داخل  وفشاریهکتوپاسکال بسته شده که باعث شده تا ش

 12به  کیفشار که نزد انیگراد شیکشور باشد. با افزا

در خطوط فشار در  یشکستگ کی، باشد یهکتوپاسکال م

که تا  وستهیبه وقوع پ یخزر هیناح و جنوب غرب جنوب

 بههج لیادامه دارد. تشک تیوضع نیا رانیا یغرب ینواح

سبب شده تا  دیبالاسو شد اناتیهمراه با جرسرد در منطقه 

تگرگ در منطقه فراهم گردد. از  ریبارش فراگ یبرا طیشرا

 یهوا زشیر ران،یغرب ا یجو و بر رو یانیدر تراز م یطرف

بوده که  تشکیل ناوه عمیقهمراه با  تریفوقان سطوحسرد 

 شیاز پ شیب ها یداریتا صعود بسته هوا و ناپا سبب شده

متر بر  لیژئوپتانس ۵0۵4پربند  یریت گردد. با قرارگیتقو

بوجود آمده  یچرخندگ یقو اریهسته بس کیمنطقه  یرو

 ریو شمال غرب کشور را تحت تأث یغرب یکه تمام نواح

برونداد مدل نیز نشان داد بیشینه تاوایی  خود قرار داده است.

ر تراز میانی در محدوده عراق و ترکیه بوده که مثبت د

هسته دیگری مناطق جنوب غرب را در بر گرفته است. 

در تمامی سطوح در مناطق غربی سبب  ها یداریناپاوجود 

شده تا شرایط برای توفان در منطقه محیا گردد. نتایج 

ساعت  1حاصل از مجموع بارش نیز نشان داد با حذف 

یشینه تغییرات و اثرپذیری منطقه از ابتدایی خروجی مدل، ب

ی جوی ذکر شده، معطوف به شرق استان کرمانشاه ها سامانه

ی این پدیده از بارز سازنیاز است تا برای  رو نیاباشد. از 

روز قبل و از تعداد ساعت بیشتری برای تبیین رفتار و 

استفاده شود. از طرفی  WRFساختار توفان تندری در مدل 

نمود که استفاده همزمان از  اشارهبدین مسئله  توان یم

راهکار مناسبی  تواند یمی و مدل دینامیکی ا ماهوارهی ها داده

ی تندری همراه با تگرگ ها توفانی نیب شیپبرای پایش و 

( نیز به گسترش و تعمیق 1320پور و همکاران )باشد. ایران

 فشار جنوبی در لایه زیرین جو که و وجود کمناوه سرد 

اشاره داشتند. خورشید دوست و  جریانات گرم و مرطوب

ی سردچال ایجاد شده در شرق ها هسته( به 1321همکاران )

ی شرقی عراق اشاره داشتند که از عوامل ها قسمتترکیه و 

. ندیآ یمی تندری به حساب ها توفاناصلی در رخداد 

که در تحقیق حاضر نیز بدان اشاره شد وجود  طور همان

از عوامل مهم  ها سرد چالجنوبی گرم و تشکیل جریانات 

 .ندیآ یم حساب بهوقوع توفان تندری در مناطق غربی ایران 
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