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 هچکید
های روزانه  های تندری در غرب ایران انجام گرفته است. بدین منظور از دادهپژوهش حاضر به منظور شناسایی تأثیر گردش جوی بر وقوع توفان

-بینی میان های جوی و مرکز پیش های مرکز ملی پژوهشای پایگاه دادهشبکههای  های هوای حاضر(، و دادهایستگاه همدید )در قالب داده  12
-دسته99،  97،  96،  95،  29استفاده شده است. ابتدا کدهای مربوط به توفان تندری شامل کدهای    1986-2014، طی دوره آماری  مدت اروپا

روز مشخص،    27ها استفاده گردید، که در نهایت،  درصدی پهنۀ مورد نظر برای استخراج داده  50شرط توفان تندری با پوشش    بندی شده، و از
های فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل و دمای هوا جهت  سپس داده  بندی شدند.خوشه   وارد  سلسله مراتبی  بندی هخوش  با استفاده از روشو  

أخذ گردید. برای ترسیم و تحلیل    ECMWFو    NCEP-NCARهای  هکتوپاسکال از پایگاه  500و    850ترکیبی در سطوح  های  ترسیم نقشه
نرم نقشه از  نیز  نیاز  مورد  هایهای  و  سورفر  گردس،  توفان  افزارهای  وقوع  سالانۀ  و  فصلی  ماهانه،  بررسی چرخۀ  است.  شده  استفاده  اسپلیت 

رخداد، بیشترین فراوانی    4با    2010و    2005های  ان تندری در ماه می و فصل بهار است و همچنین سالتندری نشان داد که بیشینۀ وقوع توف
های گرم  غرب ایران، مربوط به ماهدرصد( توفان تندری در غرب و شمال  89روز فراگیر )  27روز از    24  اند.وقوع فراگیر توفان تندری را داشته 

می سپتامبر(  تا  استان  باشد.سال)آوریل  مکانی،  موقعیت  نظر  استاناز  شامل  مطالعه  مورد  منطقۀ  غرب  در  واقع  و  های  غربی  آذربایجان  های 
با   توفان تندری را تجربه کرده   49کردستان مجموعاً  بیشترین  با  مورد  لرستان که در جنوب این منطقه واقع شده است  مورد    8اند و استان 

های تندری، تحت تأثیر سه الگوی  بندی سلسله مراتبی نشان داد که وقوع توفانه است. نتایج خوشه کمترین وقوع فراگیر توفان تندری را داشت
ترین  مورد، اصلی  14گیرند، که در این بین، پدیدۀ سردچال با  های کوتاه بادهای غربی شکل می های مانع، پدیده سردچال و موججوی سیستم

ایران است. تحلیل نقشهغر های تندری غرب و شمالالگو در وقوع توفان هکتوپاسکال نشان داد که وقوع    500و    850های دما در سطوح  ب 
ناهنجارهای منفی دمایی همراه است و توفان با  بالایی سطح  انطباق همزمان کم  های تندری در منطقۀ مورد مطالعه  فشار سطحی و واگرایی 

ایران سبب تشدید شرایط صهکتوپاسکال در غرب و شمال  500 نهایت توفان تندری میغرب  ناپایداری جوی و در  همچنین .  شودعود هوا و 
 های ادغامی هستند.های تندری نشان داد منشأ این الگوهای جوی، سامانۀ مدیترانه، سودانی و سامانههای هوای مؤثر بر توفانمسیریابی توده
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 مقدمه

سامانهتوفان تندری  آبهای  متوسط  های  و  محلی  وهوایی 

ه محدودمقیاسی  منطقۀ  یک  در  که  کیلومتر    50تا    20  ستند 

ارتفاع  شکل به  ها  ابرهای جوششی بستگی دارند. آنگرفته و 

نشان  و  همراهند  رگباری  ابرهای  توسعۀ  با  بالای  حد  دهندۀ 

های ایجاد اند. اهمیت بارششرایط همرفتی در هوای مرطوب 

تندری در این است که تا حد بسیار زیادی  شده توسط توفان

و سیل رفتن شدید  از دست  ایجاد سیل سبب  با  و  بوده  آسا 

که    ،(1998،  1)آدلکان   شوندرفت رواناب می  آب باران و هدر

های شدید علاوه بر آذرخش و بادهای شدید، اغلب با بارش

آن اگرچه  هستند،  همراه  بارندگی  نیز  هرگونه  فاقد  گاهی  ها 

 (. 2014نیز هستند )بری و مک کیم، 

عرض در  ایران  فلات  باعث موقعیت  میانی،  جغرافیایی  های 

برون ورود سامانه -ای در زمانحاره و حارهجنب  حاره،های 

می خاصی  سامانههای  این  از  برخی  ورود  فراوانی شود.  ها، 

  دهد های تندری را به شدت تحت تأثیر قرار میرخداد توفان

همچنین به دلیل تغییر دمای سطح زمین در  (.  1393)خالصی، 

طول شبانه روز، فراوانی رخداد این پدیده نیز به شدت تحت  

بار در سراسر    50000ها هر روز  گیرد. این توفانمیتأثیر قرار  

را به خود    18000000جهان رخ داده و سالانه عددی حدود  

های تندری  (. وقوع توفان2015،  2دهند )آرنس اختصاص می

اقلیم کشور ما است که هر ساله در مناطق   از ماهیت  جزیی 

 و مالی زیادی را به همراه دارد.  مختلف خسارات جانی

جنبهنتوفا بر  افزون  تندری  زیانهای  و  منفی  منبع  های  بار، 

می  نیز  پشت سدها  آب  و  کشاورزی  آب  تأمین  در  -مهمی 

باشند و علاوه بر آن باعث گردش آب در طبیعت، ترازمندی  

بین  الکتریکی  انرژی  برقراری  و  زمین،  گرمایی  انرژی 

با    تندریتوفان (.2001،  3)چانگنونشوند  هواسپهر و زمین می

ترمودینامیکیتوج خصوصیات  به  آورندۀ    ه  وجود  آن،  به 

باران رگباری باد شدید،  با  رعد و  همراهی  و  تگرگ  برف،   ،

ها و... به بار  جنگل  زیادی برای مزارع، مراتع،برق، خسارت  

   آورد.می

اولیۀ تشکیل توفان تندری، وجود رطوبت زیاد، دمای شرایط 

-وسب بادهای فوقانی و سازبالا، اتمسفر ناپایدار، ساختار منا

 
1- Adelekan  
2- Ahrens  
3 - Changnon 

)رسولی و    های همرفتی استکار صعود برای تحریک فعالیت

توفان.  ( 1390جوان، منابع  این  به  دسترسی  صورت  در  ها 

می کافی،  در رطوبت  و  سیل،  و  سنگین  بارش  سبب  توانند 

صورت دسترسی نداشتن به رطوبت منجر به توفان گردوغبار  

از   به کمتر  را حتی  )درگاهیان،   50شوند و دید  برسانند  متر 

1395 .) 

تندری در شرق آفریقای مرکزی، آرژانتین، مرکز ایالات  توفان

، شرقی و سواحل شرقی استرالیامتحده آمریکا، پاکستان، چین

شرایط    (.2015و همکاران،    4د )سیسل بیشترین فراوانی را دار

سپتامبر تا    های تندری در اروپا از ماه مساعد برای وقوع توفان

بین   همگرایی  کمربند  نوسانات  تأثیر  تحت  که  است  آوریل 

پونتیکیس،    5ای)مولینیحاره فشار  1995و  منفیِ  ناهنجاریِ   ،)

)کاتارزینا،   اسکاندیناوی  دریای  ویژگی2013سطح  های  (، 

)گالاناکی همکاران،    6توپوگرافی  ناپایداری 2018و  و   ،)

)میلیکیس جبهه  کژفشاری  و  همکاران،    7حرارتی  (  2008و 

برای پیشمی آنباشند و  احتمالی وقوع  میدان بینی  از  های  ها 

میترمود و  ینامیکی  )ناتسنووا  کرد  استفاده  بوگائچف،  توان 

توفان  (.2020 اروپای  این  و  اروپای جنوبی  بر روی  اکثراً  ها 

ماه سپتامبر به نقطه افتد و چرخۀ سالانۀ آن در  غربی اتفاق می

 (.  2018و همکاران،  8رسد ) تازارک اوج خود می

مقادیر بالای شار  در اسپانیا، توفان تگرک با ناپایداری ایستا و  

سطح  در  دما  مقدار  و  بوده  همراه  پایین  سطوح  در  رطوبتی 

از    850 بیشتر  در سطح    20هکتوپاسکال  و  سانتیگراد  درجۀ 

ترین متغیر است. اما رایج   -20تا    -10هکتوپاسکال بین    500

الگوی شناسایی شده با پشتۀ گرمایی در سطوح میانی جو و 

دارد. همچنین در تمامی    فشارها در سطوح پایین مطابقتکم 

قابل   آب  بالای  مقادیر  با  تگرگ  وقوع  شده،  مطالعه  موارد 

یا شدید  متوسط  نیز  توفان  باد  بارش شناسایی شد و چینشِ 

)داولا  همکاران،    9بود  شمال  (.2021و  بنگلادش،  در  شرقی 

یخ در جایی است ابر و آبحداکثر مقادیر نسبت اختلاط آب

سیل  باران  اتقاق  که  توفانمیآسا  و  تا  افتد  متوسط  تندری 

می رخ  تروپوسفر  در  کامارداس شدیدی  و  )کارماکار  ، 10دهد 

 
2- Cecil et al  
4- Molinié & Pontikis 
7- Galanaki et al 
5- Michaelides et all   
3- Taszarek et al  

9-Davila 

10- Karmakar & Kumar Das  
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های تندری شدید در کلکته قبل از شروع فصل  توفان   (.2020

می وقوع  به  می(  تا  آوریل   ( )چادهوری،  موسمی  پیوندند 

در سراسر استرالیا، انسو تأثیر مهمی بر توزیع فضایی    (. 2008

کارولی،  توفانهای  محیط و  آلن   ( دارد  (  2014تندری شدید 

آن وقوع  )آلن که  است  افزایش  حال  در  همکاران،    1ها  و 

2011  .) 

فعالیت  بین  رابطۀ  مختلفی  مطالعات  دنیا  سرتاسر  های  در 

آنالیز   ساختند.  آشکار  را  سینوپتیک  الگوهای  و  همرفتی 

دورۀ  داده یک  در  تگرگ  مشاهداتی  )   12های  -2002ساله 

در سوئد نشان داد که رخداد آن با وجود جبهۀ سرد   (2013

مرتبط است )چم و همکاران   700در سطح   ، 2هکتوپاسکال 

و  2016 دریا  سطح  فشار  متوسط  متغیرهای  از  استفاده  با   .)

تراز   ژئوپتانسیل  به 500ارتفاع  منتج  سینوپتیک  الگوهای   ،

 3بندی شدند )والپر و جیمز بندی و طبقهرخداد تگرگ دسته 

همکاران 2014 و  ملکون  روش 2017  4:  از  همچنین  های  (. 

ترین الگوهای  بندی فراوان مختلف آماری برای تحلیل و طبقه 

توفان  رخداد  به  منجر  که  زماناتمسفری  در  تندری  و   های 

می مکان مختلف  شده  های  استفاده  مطالعات  برخی  در  شود، 

در  (.  2021: داولا و همکاران،  2011است )آرن و همکاران،  

از نظر همدیدی، دینامیکی و آماری   ایران نیز مطالعاتی زیادی

توفان پدیدۀ  روی  شدهبر  انجام  توفانتندری  رخداد  -است. 

در ایران ابتدا وابسته به فصل اقلیمی هر منطقه است و   یتندر

می  همرفت  همچون  محلی  عوامل  عوامل  عنوان  به  توانند 

-های تندری مؤثر باشند )معصومثانویه در رخدادهای توفان

ها در حال افزایش (، که روند آن1394پور سماکوش و فجاد، 

سا و  می  ماه  به  مربوط  رخداد  فراوانی  بیشترین  و  عت  بوده 

   (.1396مجرد و همکاران، )  است 21:30

توفان روزانه  فراوانوقوع  ایران  در  و    یتندری  ندارد  آنچنانی 

نمی هم  روز  ده  به  آن  سالانۀ  مناطق میانگین  ولی  رسد  

میانگین  شمال با  وقوع    روز  50غرب  قلمرو  اولین  بیشتر،  و 

)  تندریتوفان همکاران،  است  و  که1393خزایی  پراکنش    (، 

ب جنوب  آنهای  ارشمکانی  از  و  به شرق  غرب  به  از  غرب 

از این    (. 1387)جلالی و جهانی،    باشد میشرق کاهشی  شمال

شمالتوفانرو،   اقلیمی  ماهیت  از  بخشی  تندری  غرب  های 

 
1 - Allen 

2 - Schemm 

3- Wapler & James 

4 - Melcon 

های  آید که هر ساله باعث آسیبایران و تبریز به حساب می 

اقتصادی زیست –فراوان  و  و  اجتماعی  کشاورزان  به  محیطی 

قویدل،  ن شومیدامداران   و  )خوشحال  بیشترین    (1386د  و 

را   صلاحی،  نیز  فراوانی   ( دارند  می  ماه  و  بهار  فصل  در 

قویدل،  1389 و  خوشحال  کوشکی،  1386؛  دلیل  (.  1397، 

تندری   توفان  وقوع  سامانۀ عمدۀ  ایران،  مختلف  مناطق  در 

سودانیکم کمپرفشار  -فشار  قطبیسیبری،  پرفشار  –فشار 

کم و  سیبریسیبری  روی  بر  مستقر  اسکاندیناوی –فشار 

کم1393)کمریان،   مرکزی(،  ایران  اروپایی،   -فشار  پرفشار 

مدیترانهکم سیبری،    -فشار  ایران کمپرفشار  غرب    -فشار 

کم و  مدیترانه  عراقپرفشار  )قادری، -فشار  سیبری  پرفشار 

انرژی  1396 افزایش  با رطوبت و  (،  تابش خورشیدی همراه 

جنوبسیستم و  غرب  از  انتقالی  ترمودینامیکی  غرب  های 

-(، نفوذ چرخندهای کم1389کشور )لشکری و کیخسروی،  

و   )محمدی  سیاه  دریای  و  مدیترانه  دریای  منشأ  با  ارتفاع 

کم1391همکاران،   استقرار  در (،  منطقه  قرارگیری  و  فشار 

است   غربی  بادهای  فرود  از  جلوی  را  رطوبت  بیشترین  که 

کرده کسب  مدیترانه  )بهرامی،  دریای  های  سامانه  (.1392اند 

رطوبت   دریافت  و  پتانسیل  از  برخورداری  دلیل  به  سودانی 

دریای از  و همکاران،    فراوان  )لشکری  دریای سرخ  و  عمان 

بادهای  1395 نفوذ  ایران،  جنوبی  سواحل  در  همچنین  و   )

رگیری ناحیۀ واگرایی و منطقۀ غربی تا جنوب عربستان و قرا

)معصوم منطقه  این  روی  بر  مثبت  تاوایی  پور  فرارفت 

همکاران،   و  توفان (  1395سماکوش  وقوع  تقویت  سبب 

   .شودتندری می

و شمال  وقوع که هستند مناطقی جمله  از  ایران  غرب غرب 

آن شدید  تندریتوفان بهدر   بسامد  سنگین بارش  همراه ها 

دارد.   بر بالایی  بیشتر  گرفته  انجام  تاکنون  که  کارهایی  بیشتر 

اقلیم بررسی و تحلیل عوامل  ترمودینامیکی و   روی شرایط 

توفان  در  شرایط  محلی  و  عوامل  همچنین  و  تندری  های 

توفان  سامانههمدید  در  تندری  تأکید  های  فراگیر  های 

های هوا، عوامل  نوع توده که  دارد سعی اند. این مطالعهداشته

سیستمدینامی و  تندری  کی  توفان  وقوع  بر  مؤثر  همدید  های 

شمال و  غرب  ایرانفراگیر  طبقه را  غرب  و شناسایی،  بندی 

 وضعیت این از را مناسبی اطلاعات بتوان تا رهگیری نمایید
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 خسارات،  کاهش  آگاهی،پیش  و بینیپیش جهت  پدیده

 ارائه آبی  منابع از  وریبهره  سطح افزایش و  بحران مدیریت

 داد. 

 ها مواد و روش

الگوهای   شناسایی  منظور  توفان به  وقوع  بر  مؤثر   همدید 

شمال   تندری و  شامل غرب  داده  دسته  دو  ایران،  غرب 

دادهداده و  هواشناسی  سازمان  شبکههای  شدۀ های  بندی 

و   1آمریکا  علوم جوی/بینی محیطیمرکز ملی پیشبازتحلیل )

استفاده قرار گرفت. از    مورد (  2اروپامدت  بینی میانمرکز پیش

(  1ایستگاه منطقۀ مورد مطالعه)شکل    12های هواشناسی  داده

که دارای پراکنش مکانی مناسبی بودند طی یک دوره آماری  

29   ( میلادی  است. 1986-2014سالۀ  شده  استفاده   )

 
1- https://www.ready.noaa.gov/archives.php  
2- European Center for Medium-Range 

Weather Forecasts 

داده  دستۀ  دادهدومین  شبکهها،  پیش  ایهای  ملی  بینی مرکز 

درجه    5/2* 5/2ا تفکیک مکانی  ب آمریکا  علوم جوی/محیطی

پیش مرکز  میانو  اروپا،  بینی  مکانی  مدت  تفکیک   1*1با 

هستند.   شامل  درجه  استفاده  مورد  فشار  دادهمتغیرهای  های 

دریا ژئوپتانسیل)SLP)  سطح  ارتفاع   ،)hpa)  هوا   یدما  و  

ترازهای   روزانه   500و    850برای  مقیاس  در   هکتوپاسکال 

 است. 
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 منطقة مورد مطالعه ۀهای منتخب در گسترموقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

 

توفان پدیدۀ  شناسایی  در  برای  باران  با  همراه  تندری 

دادهشدت  از  متفاوت،  حاضر های  هوای  وضعیت    های 

(WW  در )جدول  کد    5(  شد  روزهای  1استفاده  سپس   .)

توفان از   رخداد  نیمی  در  فراگیر  صورت  به  که  تندری 

شدهایستگاه ثبت  آن  از  بیشتر  یا  و  مطالعه  مورد  با  های  اند، 

نرم از  گردید.  استفاده  استخراج  اکسل  تافزار    وفان فراوانی 

فراگیر بیشتری    تندری  اطلاعات  تا  ماه محاسبه شد  برای هر 

مورد   مکانی  زمانی  هایه مشخصدر  پدیده  و  هر    این  در 

 ایستگاه نمایان گردد.

 

تندری در این پژوهشکدهای سینوپتیکی مرتبط با توفان -1جدول   

 شرح پدیده  کد

29=WW برق با بارندگی یا بدون بارندگی طی ساعت گذشته رعد و 

95=WW متوسط توأم با باران یا برف و یا مخلوط برف و باران در وقت دیدبانی)بدون تگرگ( برق ملایم یا رعد و 

96=WW برق ملایم یا متوسط توأم با تگرگ در وقت دیدبانی رعد و 

97=WW برق شدید توام با باران و یا برف و یا مخلوط برف و باران در وقت دیدبانی)بدون تگرگ( رعد و 

99=WW با تگرگ در وقت دیدبانی   برق شدید توامرعد و 

 

توفان با  همراه  جوی  گردش  الگوهای  -شناسایی 

 تندری 

های تندری، با استفاده الگوهای همدید مؤثر بر وقوع توفان 

افزار متلب  در نرم     1واردبندی سلسله مراتبی  خوشه روش از  

های  اساس دادهبندی بر  شدند. خوشه  دسته بندیمشخص و  

مواردی که  هکتوپاسکال و در    500ارتفاع ژئوپتانسیل سطح  

تندری گزارش شده بود    ها توفانایستگاه  در نیمی ازحداقل  

گرفت. سپس گروهن  انجام  ازبندی  تایج  استفاده  های داده  با 

میانمرکز پیشای  شبکه قالببینی  اروپا، در  های  نقشه  مدت 

ار و  دریا  سطح  فشار  و   500تفاع  ترکیبی    هکتوپاسکال 

 هکتوپاسکال 500و    850ناهنجاری دما در سطوح    همچنین

شدند. شیب    تندری  توفان  وقوع   که   چرا   ارائه  با  شدت  به 

استفاده  این،  بر  علاوه  است.  مرتبط  عمودی  حرارت  درجه 

 
1 Ward 

دادههمزمان   چند سطح،  از  کیفیت  های  و  و  صحت  تجزیه 

های  ها با نقشهتمام نقشه بخشد. بنابراین،  را ارتقاء میتحلیل  

شد،   مقایسه  موضوع،که    چرا ناهنجاری  بین    این  تفاوت 

مقادیر  و  مطالعه  مورد  پدیده  وقوع  زمان  در  حاکم  مقادیر 

میمتوسط   نمایان  و  را  سیستم سازد  موقعیت  در  های  تغییر 

انداز بازخوانی    تواند مشاهده شود. ها میناهنجاری  ۀفشار و 

افزار گردس انجام، و سپس  ها به کمک نرم بندی دادهو دسته

با استفاده از    در ترازهای مورد نظر  هاهای میانگین الگونقشه

برای    2اسپلیت  نوا های از مدل   افزار سورفر ترسیم شدند.نرم

مسیریابی   توده  48محاسبه  وقوع  ساعته  بر  مؤثر  هوای  های 

شد. توفان استفاده  داده  تندری  هورودی  برای  های  واشناسی 

فشاری  داده  نیزمسیریابی   سطح    هکتو   850و    500های 

 
2 NOAA HYSPLIT 
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مکانی  ا  ب   NCEP-NCAR بازکاویپاسکال   تفکیک 

   باشد.میدرجه   2/ 5*5/2
 

 نتایج و بحث

تندری فراگیر در غرب و مکانی توفان  -توزیع زمانی

 شمال غرب ایران 
  27های مورد مطالعه، در مجموع،  در بررسی آماری ایستگاه

توفان شمالروز  و  غرب  در  فراگیر  ایران  تندری  غرب 

توفان سالانۀ  فراونی  شد.  این  شناسایی  دهندۀ  نشان  تندری 

روز مربوط   4تندری با است که بیشترین فراوانی وقوع توفان

های باشد که نیمی از ایستگاهمی  2010و    2005های  به سال

است)شکل   فراگرفته  را  مطالعه  ی بررس  درالف(.    2مورد 

مربوط به فصل    فراگیر  تندریفصلی نیز بیشترین وقوع توفان

 ب(.  2باشد )شکل  میروز(،  19بهار ) 

دهد که بیشترین فراوانی  ج(، نشان می  2توزیع ماهانه )شکل 

توفان )وقوع  می  ماه  به  مربوط  آماری،  دورۀ  در    11تندری 

  89روز توفان تندری فراگیر )  27روز از    24روز( است، و  

د  شمالدرصد(  و  غرب  ماهر  به  ایران،  گرم  غرب  های 

 سال)آوریل تا سپتامبر( اختصاص دارد. 

دهندۀ این است  تندری فراگیر نشاننتایج توزیع مکانی توفان

ایستگاه به  مربوط  فراوانی  بیشترین  تبریز  که  و  زنجان  های 

با   کدام  به    20)هر  مربوط  نیز  کمترین  و  فراگیر(،  روز 

 (. 3شد )شکل  باآباد میایستگاه خرم

 

  

 
مورد  هایایستگاه در تندریه )الف(، فصلی )ب( و ماهانه )ج( وقوع فراگیر توفانفراوانی سالانتوزیع  -2شکل 

( 1986-2014مطالعه )دورۀ آماری   
 

 
( 1986-2014)دورۀ آماری  های مورد مطالعه فراگیر در ایستگاه تندریتوفانتوزیع مکانی فراوانی وقوع  -3شکل 

نقشه تندری الگوی میانگین تمام روزهای همراه با توفان طول  براساس  در  دریا  سطح  فشار  میانگین  های 

توفان )شکل    روزهای  توفان  4تندری  وقوع  های  الف(، 
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شمال و  غرب  مناطق  در  یک  تندری  با  ایران  سیستم غرب 

بین  کم مقادیر  و  منطقه  سراسر  در    1011تا    1007فشار 

هکتوپاسکال همراه است. این سیستم سیکلونی همراه با یک  

بر روی عراق، فرود کم عمقی را در  سیستم کم فشار دیگر 

)شکل   است  کرده  ایجاد  نقشه  الف(    4منطقه  مطابق  و 

فشار  ناهنجاری و  توفان  4)شکل    دمایی  وقوع  تندری  ب(، 

های منفی فشار سطح دریا امکان ر منطقه، تحت ناهنجارید

  4شمال عراق به    ها بر رویپذیر است. مرکز این ناهنجاری

شمالهکتوپاسکال   همچنین  به  و  ایران    2/ 5تا    2غرب 

رسد. وجود یک پرفشار در شمال روسیه )با هکتوپاسکال می

گیری    هکتوپاسکال(، سبب شکل  1018فشار مرکزی حدود  

شدید  اپشته جریان  به  منجر  این  که  است،  شده  قوی  یی 

شمالتوده و  غرب  به  اروپا  شمال  از  هوا  ایران  های  غرب 

سطح    .شودمی ژئوپتانسیلی  ارتفاع  جوی    500گردش 

می تکمیل  را  موضوع  این  )شکل  هکتوپاسکال  الف،    4کند 

منطقه   به  سرد  هوای  دادن  نشانگر سوق  که  ممتد(،  خطوط 

های هوا، به  خصوصیات فیزیکی تودهاست. این امر به دلیل  

با   بین دما و چگالی هوا و در نتیجه تغییر فشار  ویژه رابطه 

امکان حرارتی  مختلف  شرایط  در  است    پذیر  ارتفاع 

ده هوای گرم با تراکم کمتری نسبت به  تو(.  2013  )کاتارزینا،

می مشخص  سرد  هوای  در  شود،توده  حال،  عین  در 

سرد  توده هوای  بیشتر های  ارتفاع  با  فشار  کاهش  متراکم، 

های  به همین دلیل است که ارتفاع ژئوپتانسیل در توده  .است

 های گرم است. هوای سرد کمتر از توده

سطح   ارتفاعی  ناهنجاری  نشان    500بررسی  هکتوپاسکال 

به   است،  منطقه  در  میانگین  به  نسبت  ارتفاع  کاهش  دهندۀ 

غرب  نسیل متر در شمالژئوپتا 10نحوی که این مقدار تقریبا  

ژئوپتانسیل   30باشد و بیشینۀ آن بر روی عراق و سوریه )می

بین   ارتفاعی  دامنۀ  صورتیکه  در  دارد.  قرار  تا    5685متر( 

می  5610 متر  کاهش  ژئوپتانسیل  شمال  سمت  به  و  باشد 

 الف و ب(.  4یابد )شکل  می

ناهنجاری مرکز  به  ارتفاع مرکز فشار سطح دریا نسبت  های 

میژئو نشان  این  و  است  نداشته  تغییری  که  پتانسیل  دهد 

سیستم و  توزیع  دریا  سطح  فشار  هکتوپاسکال،   500های 

های هوا را در تروپوسفر پایینی و میانی جو به جریان توده

شمال و  می غرب  سوق  ایران  )شکل  غرب  و    4دهند  الف 

 ب(. 

 

 

 

 

 
های فشار و هکتوپاسکال )الف( و ناهنجاری ۵00نقشه ترکیبی فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپانسیل سطح  -4شکل 

تندریبرای تمام روزهای همراه با توفانارتفاع دو سطح مذکور )ب(،   
 

غرب کاهش  هکتوپاسکال، دما به سمت شمال  850در سطح  

های دما در این سطح  این، نقشه ناهنجارییافته و علاوه بر  

نشان داد که سراسر منطقۀ مورد مطالعه، کاهش دما نسبت به 

  (، اما این شرایط در منتهی -5/0)   اند میانگین را تجربه کرده

تر  درجه سانتیگراد( کمی متفاوت  -1غرب ایران )الیه شمال

الف و ب(. شرایط مشابهی نیز در تروپوسفر    5است )شکل  

می  500)سطح    انیمی مشاهده  و  هکتوپاسکال(  شود 

دمایی  ناهنجاری ناهنجاری  بطوریکه  بوده،  بزرگتر  دما  های 

گراد متغیر  درجه سانتی  -5/2تا    -0/ 5در سراسر منطقه بین  

ر واقع، این ناهنجاری دمایی در  د  ج و د(.  5باشد )شکل  می

سطح   در  بزرگتر  اندکی  )البته  سطح  دو   هکتو  500هر 
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های هوای سرد شمالی را به منطقه مورد  نفوذ توده  پاسکال(،

 دهد.  مطالعه نشان می

درجه    -11از  روز شناسایی شده،    27دمای میانگین تمامی  

تا    سانتی سانتی  -15گراد  سطح  درجه  در    هکتو   500گراد 

از    5)شکل    پاسکال و  در  درجه سانتی  12تا    22ج(،  گراد 

نوب به شمال  الف( از ج  5)شکل    هکتوپاسکال  850سطح  

مشاهده   مطالعه  مورد  وقوع   شود.میمنطقه  رو،  این    از 

شمال توفان و  غرب  در  تندری  با  های  تنها  نه  ایران،  غرب 

ارتفاعناهنجاری و  دریا  سطح  فشار    500)   ژئوپتانسیل  های 

ناهنجاری با  بلکه  دو هکتوپاسکال(،  هر  در  دما  منفی  های 

 باشد. سطح نیز همراه می 

 

توفان همراه جوی گردش الگوهای فراگیربا   در تندری 

 غرب ایران غرب و شمال

توفان  27 فراگیر  وقوع  سلسله  روز  روش  بواسطۀ  تندری 

وارد،   ارتفاع سطح  مراتبی  نظر   خوشه   هکتوپاسکال  500از 

(، که  2ندی شدند. در نهایت سه الگو شناسایی شد)جدول  ب

 13های مانع،  سیتسمهای تندری فراگیر با  روز از توفان  10

های کوتاه روز دیگر با موج  4های جوی، و  روز با سردچال

 بادهای غربی ارتباط مستقیم دارند. 

 

  

  
)د(،   هکتوپاسکال ۵00)ب( و  8۵0های دمایی سطح هکتوپاسکال )ج( و ناهنجاری ۵00)الف( و  8۵0نقشه دمای سطح  -۵شکل 

 تندریبرای تمام روزهای همراه با توفان

 

 بندی سلسله مراتبی   خوشه  خصات الگوهای جوی شناسایی شده ازمش -2جدول 

های تیپ

 اصلی

الگوهای جوی  

 شده ناسایی ش
 درصد فراوانی فراوانی مطلق 

میانگین بارش 

 )میلیمتر(

بیشینه بارش 

 )میلیمتر(

 9/19 39/3 37 10 های مانع سیستم 1

 50 9/6 48 13 سردچال جوی  2

 14 62/3 15 4 اموج کوتاه باد غربی 3
 

 

 : سیستم مانع 1الگوی 
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فشار  مورد بود،  یک کم  10(، که شامل  6)شکل  1در الگوی  

شمال و  ایران  غرب  حدودی  تا  و  عراق  سراسر  شرق  قوی 

مرکزی   فشار  )با  را  احاطه    1003عربستان  هکتوپاسکال( 

مرکزی   فشار  با  پرفشار سیبری  دیگر،  از سوی  است.  کرده 

سطح    1022 در  تا  شده  سبب    هکتو   500هکتوپاسکال 

ارتفاع  پاسکال، پشته با  ایجاد شود. ژئوپتاسیل متر    5650ای 

این پشته، یک سیستم مانع نسبتاً قوی را در آسیای مرکزی  

  25ایجاد، وگرادیان ارتفاعی را بین این منطقه و شرق ترکیه ) 

)شکل   است  داده  شکل  متر(  این    6ژئوپتانسیل  الف(. 

های بالا به منطقه  گرادیان سبب ریزش هوای سرد از عرض

منطقۀ مورد مطالعه  شود. بنابراین قرارگیری  مورد مطالعه می

در جلوی این فرود، همگرایی پایینی و واگرایی بالایی را به 

مرطوب عرض و  هوای سرد  نفوذ  و سبب  دارد  های  همراه 

شود. مجموع این عوامل، شرایط را برای  بالاتر به منطقه می

می فراهم  هوا  صعود  و  ناپایداری  به  ایجاد  منجر  که  کند، 

 . شودمیتندری  گیری و وقوع توفانشکل

ناهنجاری بالاترین  رو،  این  تروپوسفر  از  در  دما  منفی  های 

)سطح   دیگر    500میانی  الگوی  دو  به  نسبت  هکتوپاسکال( 

دمای   به  و  کل درجه سانتی  -3مشاهده شد  در  تقریباً  گراد 

)شکل   است  رسیده  سطح    6منطقه  دمایی  ناهنجاری  ب(. 

می هکتوپاسکال 850 معمول  حد  در  امتقریباً  در  باشد،  ا 

شود  هم مشاهده می  -1غرب ایران، دمای  برخی نقاطِ شمال

ناهنجاری  6)شکل   محل  سطح  ج(.  در  منفی    500های 

دهد  هکتوپاسکال، وجود احتمالی یک جبهۀ سرد را نشان می

بنابراین،   مناطق شمالیو  از  هوای سردتر  به سمت    هر چه 

منطقۀ مورد مطالعه سرازیر شود، ناهنجاری دمایی ایجاد شده 

 شود. نسبت به اطراف بیشتر می

 

  

 
  ۵00های دمایی سطح هکتوپاسکال )الف(، ناهنجاری ۵00و فشار سطح دریا  برای 1ة ترکیبی میانگین الگوی  نقش  -6شکل 

 )ج(    هکتوپاسکال  8۵0)ب( و  هکتوپاسکال
 

 : سردچال جوی 2الگوی 

فشار قوی از دریای  مورد(، یک سیستم کم  13)   2در الگوی  

هکتوپاسکال    1007سیاه تا شمال عربستان )با فشار مرکزی  

یافته است. همزمان، پرفشارسیبری   بر روی عراق( گسترش 

مرکزی   فشار  از    1022)با  وسیعی  نواحی  بر  هکتوپاسکال( 

فشار نیز غرب ایران را  آسیای مرکزی سلطه دارد، و یک کم 
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شیب فشار قوی بین گیری یک مسدود کرده و منجر به شکل

  دو مرکز فشاری شده است. در نتیجه، سردچال جوی شکل 

شمال و  غرب  مناطق  و  توده  گرفته  مسیر  در  ایران  غرب 

الف(. نقشۀ سطح    7گیرند )شکل  هوای سرد شمالی قرار می

های هوای سرد منطقه  هکتوپاسکال نشانگر وجود توده  500

به   آن  ارتفاع  که  است  اروپا  متر  ژئوپت  5510شمال  انسیل 

پرفشار  می پشتۀ  در  گرمتر  هوای  توده  که  حالی  در  رسد، 

)تقریباً   مرکزی  مانده   5590اروپای  باقی  متر(  ژئوپتانسیل 

 است. 

  500فشار سطحی و واگرایی بالایی سطح  انطباق همزمان کم

شمال و  غرب  در  تشدید  هکتوپاسکال  سبب  ایران  غرب 

نهایت   در  و  ناپایداری  و  صعود  شده توفانشرایط  تندری 

 الف(.  7است )شکل  

سطوح  ناهنجاری در  دما  هکتوپاسکال   500و    850های 

نشان  7)شکل   نیز  ج(  و  ناهنجاریب  منفی دهندۀ  های 

و   850های منفی دما در هر دو سطح  هستند. مرکز ناهنجاری

ایران، و حدود  هکتوپاسکال بر نواحی شمال  500   -1غرب 

 گراد منطبق است. درجه سانتی
 

  

 
  ۵00های دمایی سطح هکتوپاسکال )الف(، ناهنجاری ۵00و فشار سطح دریا  برای 2نقشة ترکیبی میانگین الگوی  -7شکل 

 )ج(  هکتوپاسکال  8۵0)ب( و  هکتوپاسکال
 

 : موج کوتاه بادهای غربی3الگوی 

مورد، وضعیت کاملاً متفاوتی از دو    3( با  8)شکل    3الگوی  

کم دو سیستم  دهد.  می  نشان  را  قبلی  در  الگوی  یکی  فشار 

شرق روسیه )تاوۀ قطبی( و دیگری بر روی عراق، هر    شمال

اند. در  هکتوپاسکال گسترش یافته  1001دو با فشار مرکزی  

هکتوپاسکال بر    1028سوی دیگر، پرفشاری با فشار مرکزی  

سرتاسر شمال اروپای احاطه دارد، و یک سیستم مانع را در  

تا  شده  مانع سبب  سیستم  این  است.  داده  منطقه شکل  کل 

تر سوق پیدا  های پایینجریان بادهای غربی به سمت عرض 

 کنند. 

دهد که  نشان می  هکتوپاسکال  500توزیع ارتفاع ژئوپتانسیل  

تر واقع شده است و  این سیستم در یک تودۀ هوا کمی خنک

)شکل   است  این  از  حاکی  شمالی  این   8جریانات  ب(. 

فشارها منجر به جریان توده هوای  پیکربندی از پرفشار و کم
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می مطالعه  مورد  منطقه  روی  بر  به  جنوبی  توجه  با  شود. 

دمایی در سطح  با ناهنجاری منفی    3شرایط حرارتی، الگوی  

به    850 گراد( در کل  درجه سانتی  -1هکتوپاسکال )رسیدن 

)شکل   است  شده  همراه  مطالعه  مورد  در    8منطقۀ  ج(. 

های منفی  با ناهنجاری هکتوپاسکال،  500صورتیکه، دما در  

گراد( مشخص شده  درجه سانتی  -3قابل توجهی )نزدیک به  

 که کل منطقه مورد مطالعه را پوشش داده است. 

 
 

  

 
  ۵00های دمایی سطح هکتوپاسکال )الف(، ناهنجاری ۵00و فشار سطح دریا برای  3ة ترکیبی میانگین الگوی  نقش  -8شکل 

)ج(   هکتوپاسکال  8۵0)ب( و  هکتوپاسکال  
  

توده بر  منشأیابی  مؤثر  هوای  فراگیر  های  وقوع 

 غرب ایران های تندری غرب و شمال توفان

تندری  گرد انتخاب شده برای روزهای توفانمسیرهای عقب

ارتفاع   سه  در  الگو  محاسبه    500و    1800،    5000هر  متر 

نفوذ   بطوریکه جهت  توده  48شدند،  در  ساعته  را  هوا  های 

می ارائه  سطح  سه  برای  این  مشابه  مسیرهای  اگرچه  دهند. 

روزهای مختلف هر الگو یافت شد، اما فقط مواردی انتخاب 

 شدند که نمایانگر هر الگو باشد. 

نقشه بررسی  از  آمده  دست  به  توفان نتایج  منشأیابی   های 

توفانمی  نشانتندری   از سامانهدهد که  های مختلفی  تندری 

ترین منشأ توده هوای  . سامانه مدیترانه، اصلیاندگرفته  نشأت

بر   شمالمؤثر  و  غرب  توفان منطقۀ  وقوع  هنگام  در   غرب 

تندری است و بعد از آن سامانۀ سودانی و سامانۀ ادغامی در  

 رتبۀ دوم و سوم قرار دارند. 

ای همراه است، که  های هوای مدیترنهبا نفوذ توده  1الگوی  

عقب مسیرهای  سطح  در  در  منعکس    5000گرد  متری 

تودهمی تمام  منبع  بر  شود.  هوا  خلیج  های  مدیترانه،  روی 

شده واقع  سرخ  دریای  و  را  فارس  مسافت  بیشترین  اند. 

سطح  توده در  هوا  وقوع    5000های  به  که  کردند،  طی  متر 

میتوفان کمک  تندری  تودههای  هوای  کنند.    1800های 

پایین و  قسمتمتری  را  ترین  کمتری  زمان  تروپوسفر،  های 

بتی آنها همانطور  گذرانند، زیرا منطقۀ منبع رطوروی دریا می

 الف(.  9که قبلاً توصیف شد خلیج فارس است )شکل  
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( )الف 1الگوی   

 
 
)ب(   2الگوی   

  
)ج(   3الگوی   

ساعته برای هر الگو 48گرد مسیریابی عقب -9شکل   
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الگوی   دو  الگوی  در  همانند  نیز  اصلی  1بعدی  منبع   ،

توفانتوده بر  موثر  هوای  مورد  فراگیر    تندریهای  منطقه 

با محوریت سودان و  آفریقا  مدیترانه، شمال  مطالعه، دریای 

)شکل   است  دو  هر  از  تلفیقی  نکت  9همچنین  ج(.  و    ۀ ب 

توده اینکه  احتمالاًاصلی  پایینی  تروپوسفر  در  هوا  به    های 

ناه وجود  اصطکاکدلیل  و  طی    ،مواری  را  کمتری  مسافت 

اما در ارتفاع  می متری، رطوبت دریای مدیترانه   5000کنند، 

 دهند. و دریای سرخ را به منطقه سوق می

هوای سرد عرض بین  گرم  تضاد حرارتی  هوای  و  بالا  های 

نصف از  ناشی  که  آفریقا  غربی  شمال  بادهای  شدن  النهاری 

یای مدیترانه شده، این زایی بر روی درسبب سیکلون  ،است

و  سیکلون شده  تقویت  مدیترانه  دریای  روی  از  عبور  با  ها 

سمت   به  حرکت  و  مدیترانه  دریای  از  شدن  خارج  از  پس 

و   ناپایداری  ایجاد  باعث  توفانشرق  با وقوع  همراه  تندری 

شوند. علاوه براین، سامانۀ سودانی بارش در غرب ایران می

وبت دریای سرخ و خلیج غربی،و انتقال رطبا جهت جنوب

لعه، سبب ناپایداری و وقوع توفان  فارس به منطقه مورد مطا

 شود. تندری می

علاوه براین، آنچه که در هر سه الگو نمایان است، نفوذ توده 

ارتفاع  هوا در  با  1800و    500ها  و    متری  جنوبی  جهت 

است   جنوب انتقال  9)شکل    غربی  وظیفه  واقع  در  که   )

ا دریای  از  دارند.  رطوبت  منطقه  به  را  موضوع  طراف  این 

ناهنجاری است  مورد  ممکن  منطقه  میانگین  به  نزدیک  های 

سطح   در  را  ناهنجاری هکتوپاسکال  850مطالعه  های و 

 گراد( را توجیه کند. درجه سانتی -5/0کوچک منفی ) 

 

 گیرینتیجه
وهوایی  کنندۀ شرایط آبکنترلگردش عمومی جو مهمترین  

منطقه است.   تأثیر هر  با هدف شناسایی  نیز  پژوهش حاضر 

های تندری  الگوهای سینوپتیک بزرگ مقیاس بر وقوع توفان

 فراگیر در غرب ایران انجام گرفته است. 

که در طی    مشخص کردنتایج بدست آمده از تحلیل آماری  

دورۀ   توفان  27ساله،    29یک  پدیدۀ  در  مورد  فراگیر  تندری 

چرخۀ سالانه    داده است.غرب ایران رخب و شمالنواحی غر

توفان فراوانی  وقوع  بیشترین  این پدیده  که  داد  تندری نشان 

در سال   را  است  2010و    2005وقوع  و    .داشته  بهار  فصل 

های فروردین و اردیبهشت بیشترین فراوانی وقوع فصلی  ماه

داشته را  ماهانه  که  و  همکاران  یافتهبا  اند  و  محمدی  های 

روز    27روز از    24  .مطابقت دارد(  1392( و بهرامی )1391)

( شمال  89فراگیر  و  غرب  در  تندری  توفان  غرب  درصد( 

ماه به  مربوط  سپتامبر(  ایران،  تا  )آوریل  سال  گرم  های 

نتایج می با  گرم  فصل  در  قرارگیری  لحاظ  به  که  باشد 

( دارد.  2013کاتارزینا  همخوانی  در  توفانبررسی  (  تندری 

های آذربایجان غربی  منطقۀ مورد مطالعه نشان داد که استان

با   مجموعاً  کردستان  برای    49و  منطقه  مساعدترین  مورد 

خزایی و  که ازین حیث با مطالعه    وقوع توفان تندری هستند

تان با ، در حالی که استان لرس( همسو بوده1393همکاران )

را در جنوب منطقه داشته   تندریمورد کمترین وقوع توفان  8

سطح    است. همدیدی  الگوهای  تأثیر  به  توجه    500با 

پدیده  وقوع  در  تحلیل  هکتوپاسکال  با  مطابق  اقلیمی،  های 

توفان خوشه بر  موثر  جوی  گردش  الگوی  سه  وارد،    بندی 

  37درصد، سردچال جوی با  48تندری شامل سیستم مانع با 

رصد شناسایی شد. د 15درصد و موج کوتاه بادهای غربی با 

های هوا نشان داد که سامانه مدیترانه با نتایج مسیریابی توده

ترین منشأ توده هوای مؤثر بر منطقۀ غرب  درصد، اصلی  54

شمال توفانو  وقوع  هنگام  در  و  غرب  است  فراگیر  تندری 

 16درصد و سامانۀ ادغامی با  30بعد از آن سامانۀ سودانی با 

و سوم دوم  رتبۀ  در  دارند.  درصد  را    قرار  مسافت  بیشترین 

علاوه براین،    کنند.متر طی می  5000های هوا در سطح  توده

نفوذ   است،  نمایان  الگو  سه  هر  در  که  در  هواهتوده آنچه  ا 

با    1800و    500ارتفاع   جنوبجه متری  و  جنوبی  غربی  ت 

رطوبت  است، انتقال  وظیفه  واقع  در  دریاهای    که  از  را 

با توجه به الگوهای سینوپتیکی حاکم  به منطقه دارند.    اطراف 

توفان وقوع  هنگام  کمدر  انطباق  با  تندری،  سطحی  فشار 

واگرایی  و  سطحی  همگرایی  تقویت  سبب  بالایی،  واگرایی 

می و  بالایی  قائم  انتقال  افزایش  به  منتج  موضوع  این  شود. 

توفان  وقوع  به  منجر  نهایت  در  و  ناپایداری  و  هوا    صعود 

 شود. تندری می

ناهنجاری میانی بررسی  و  پایینی  سطوح  در  دمایی  های 

تندری در منطقۀ غرب و  تروپوسفر نشان داد که وقوع توفان

با ناهنجاریشمال ایران  های منفی دمایی همراه است.  غرب 

های منفی دما در تروپوسفر میانی )سطح  بالاترین ناهنجاری
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 نتیدرجه سا  -3و به مقدار    1هکتوپاسکال( در الگوی    500

ناهنجاری محل  شد.  مشاهده  منطقه  کل  در  منفی  گراد  های 

هکتوپاسکال، وجود احتمالی یک جبهه سرد   500در سطح  

می نشان  همکاران  را  و  خورشیددوست  نتایج  با  که  دهد 

بنابراین  1399) دارد.  همخوانی  از  (  سردتر  هوای  چه  هر 

شمالی شود،    مناطق  سرازیر  مطالعه  مورد  منطقۀ  سمت  به 

بیشتر میناهنجا به اطراف  ایجاد شده نسبت    شود ری دمایی 

توفان وقوع  عوامل جوی،  کنار سایر  در  را حادث  و  تندری 

 شوند.  

تندری منطقۀ مورد مطالعه ماهیت  نهایتاً علی رغم اینکه توفان

های نادر در اقلیم ایران ای دارند و جزو پدیده محلی و منطقه

شود که  ا مشخص می هآن باشند. با توجه به فصل رخداد  می

توفان  این  توفانبیشتر  نوع  از  تندری  تودۀ های  تندری  های 

آن  ایجاد  در  ترمودینامیکی  عوامل  که  هستند  نقش هوا  ها 

شرایط   که  شد  مشخص  مطالعه  این  در  اما  دارند.  اساسی 

چند  هر  دینامیکی  عامل  یک  وجود  و  جو  بالایی  سطوح 

ناپایداری در  ها نیز ضروری است تا اثرضعیف در رخداد آن 

طبقات پایین اتمسفر را تکمیل کند. یعنی در بسیار از موارد،  

عوامل مهم در رخداد پدیده مثل رطوبت، وجود هوای سرد  

از   هوا  تودۀ  صعود  تداوم  برای  اتمسفر  بالای  طبقات  در 

 شود. طریق الگوهای همدید تأمین می 
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