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 چکیده

هوای  توفوان  یشوند که شناخت سازوکار، تکووی  و توسو ه  های مخرب آب و هوایی محسوب میهای تندری جزو پدیدهتوفان زمینه و هدف:

  مقابله و کاهش خسارات ایفا کند.ای را در جهت تواند کمک ویژهمی یادشده

 10متر ایستگاه سینوپتیک مشهد در یوک دوره آمواری   میلی 01های تندری با بارش بیش از در پژوهش حاضر به بررسی توفان روش بررسی:

 01از  تور بویش  هوای ( پرداخته شده است. بدی  ترتیب ابتدا کدهای مربوط به رخداد پدیده توفان تندری و سپس بوارش 0590- 0101ساله )

ی هووای بازکواوی شووده ی میوانگی  فشووار توراز دریووا از سوری داده   هووای روزانوه اسووتخراو و در اداموه داده  ایوو  پدیوده متور مربوووط بوه   میلوی 

NCEP/NCAR  ای مبنروز مورد نظر برداشت شد. در نهایت با روش تحلیل مؤلفه 00در (PCA) ای، الگوهای گردشی تراز و تحلیل خوشه

 بندی گردیدند.کردند، طبقههای تندری نقش ایفا میدر ایجاد بارشدریا که 

های تندری مشهد از دو الگوی کلی پیروی کرده است. الگوی اول، در فشار توراز  های صورت گرفته مشخص گردید که بارشبا بررسی ها:يافته

حرکت چرخندی رطوبت موردنیاز بارش تندری را از منابع رطووبتی  بر فراز کشور ایران شکل گرفته که با  فشاریکمی ای از سامانهدریا، هسته

هکتوپاسکالی( نیز قرارگیری جلوی ناوه بادهای غربی بر فراز منطقه مورد پژوهش موجب  911و  091جنوب کشور تأمی  و در ترازهای فوقانی)

دریوای   فوراز شرقی گسترش یافته و بوا ببوور از   شمال –غربی ی سودانی در جهت جنوبرخداد بارش تندری گردیده است. الگوی دوم، سامانه

میلی باری قرارگیری جلووی نواوه    911و به ویژه  091بمان و خلیج فارس موجب فرارفت رطوبت به سمت منطقه مورد مطال ه شده و در تراز 

 ارش تندری منجر گردیده است. به ب در پی آنبادهای غربی بر فراز منطقه مورد مطال ه بامل دینامیکی ص ود را فراهم و تشدید و 

های تندری شدید و مخرب به وجود هووای مرطووب در مجواورت سوطی زموی       های تندری و به ویژه بارشرخداد توفانگیری: بحث و نتیجه

های انجام گرفته در  های میانی وردسپهر بستگی دارد، مطال ه و مقایسه(، و وجود ناپایداری در لایهتربیشگرم بر کیلوگرم و  01نم ویژه   )مثلاً

                                                           
 ، تهران، ایران.دانشیار آب و هواشناسی دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران 0-

 ل مکاتبات(.* )مسئو ، تهران، ایرانتهران دانشگاه ،آب و هواشناسی سینوپتیک دکتری 0-
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ی ویژههای وزش رطوبتی و نمکنند. بررسی نقشهاصلی را ایفا می رابطه با الگوهای متفاوت نشان داد که بوامل یادشده در الگوهای موجود نقش

های تندری صورت گرفته در منطقوه پوژوهش دریوای بورب،     تی بارشدهد که منابع رطوبدر ترازهای مختلف جوی نشان می الگوهای متفاوت

 دریای سرخ، خلیج فارس و دریای بمان است. 

  .ی مبنا، مشهد.واکاوی همدیدی، بارش تندری، تحلیل مؤلفهکلیدی:  هایواژه
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Abstract 

Introduction: Thunderstorms are one of the most destructive weather phenomena, and knowing the 

mechanism, development, and development of such storms can be of particular help in counteracting and 

mitigating the damage.  

Methodology: In the present study, thunderstorms with rainfall of more than 10 mm of Mashhad synoptic 

station in a 61-year statistical period (2010-1901) have been investigated. Thus, first the codes related to 

the occurrence of the thunderstorm phenomenon and then the precipitation of more than 10 mm related to 

the mentioned phenomenon were extracted and then the daily data of the average sea level pressure from 

the series of retrieved data series. NCEP / NCAR were harvested within 12 days. Finally, with the method 

of basic component analysis (PCA) and cluster analysis, sea level rotation patterns that played a role in 

the formation of thunderstorms were classified.  

Results and Discussion: The study showed that thunderstorms of the Mashhad region, has been created 

by two general patterns. The first pattern, in the SLP, formed the cell of the monsoon system over the 

country advocated hot and humid air needed for thunderstorm by motion of cyclonic and at the upper 

levels (850 and 500 hpa) the trough of westerly winds is located over the studied area that led to the 

thunderstorms occurrence. In The second pattern, the Sudan system expanded from southwest toward 

northeast and then passed over the Persian Gulf and the Sea of Oman, that led the humid advection into 

the study area and at the upper levels (850 and 500 hpa) trough of westerly winds is located over the 

studied area that provided dynamic rise and consequently led to thunderstorms. In both precipitation 

pattern, main source of moisture was the South Seas and the major factor of uplifting was the western 

trough. 

Keywords: Synoptic analysis, thunderstorms, principle component analysis, Mashhad. 
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 مقدمه

هوای مخورب آب و هووایی    توری  پدیوده  های تندری از مهمتوفان

شوند کوه هموه سواله خسوارات فراوانوی را از طریو        محسوب می

آسا و آذرخش به تأسیسات، منوازل،  های سیلرخداد تگرگ، بارش

های تندری های توفانکنند. با وجود ویژگیمزارع و باغات وارد می

هوای تنودری   کننود، توفوان  در مقیاس محلی بمل موی  تربیشکه 

های سنگی ، تگورگ،  شدید مرتبط با حوادث حدی از قبیل بارش

هوای شوایان   تندباد یا گردبادها هستند که موجب ایجواد خسوارت  

شوند ها میها یا زیرساختتوجهی به امکانات کشاورزی، ساختمان

مودتاً شودید و   هوای مووکور ب  های ناشی از توفوان (. بارش 0و  0)

های حاصله را نخواهود  آسا هستند که زمی  فرصت جوب آبسیل

(. بوامول زیوادی بور    3داشت و به تبع رخداد سیلاب در پی دارد )

هوا  تری  آنهای تندری اثرگوارند که در ای  میان، مهموقوع توفان

جو، توپوگرافی، پوشش سطی زمی ،  شامل: وض یت ترمودینامیکی

در رابطه با  (.4باشد )های اتمسفری میو جریانپیکربندی سواحل 

های تنودری پوژوهش هوای    بندی و اثرگواری توفانواکاوی، طبقه

هوای تنودری بوا    مت ددی به انجام رسیده است: ارتباط بی  پدیده

گور نقوش مهوم آن در    بوامل محلی به ویژه شکل ناهمواری بیوان 

تی است و در رفهای همتکامل، شدت و سازماندهی فضایی ف الیت

-کوهساری را به بنوان مهمتوان  چون آلپ میواقع در مناطقی هم

(. بوه بولاوه   7و  1، 9کرد) تری  بامل در ایجاد توفان تندری بیان

ارتفابات در توزیع فراوانی روزهای همراه با تگرگ و بدون تگورگ  

(. در همی  حوال ارتبواط بوی     0در تابستان حائز اهمیت هستند )

های تندری و مقدار هواویزهای موجوود در جوو نیوز    هرخداد پدید

شدن سطی  گر ای  است که افزایش هواویزها در جو مانع گرمبیان

گردد کوه در  زمی  و در واقع مانع اثرات تابشی در سطی زمی  می

 .(5های تندری کواهش چشومگیری خواهود یافوت )    پی آن بارش

ده، انوریی  دهود کوه در آینو   سازی مودل اقلیموی نشوان موی     شبیه

رفتوی در دسوترس، افوزایش و چیونش بواد کواهش       پتانسیل هوم 

رفتوی در دسوترس،   یابد. در واقع افزایش انوریی پتانسویل هوم    می

کنود  محیط مناسبی را برای افزایش توفان تندری شدید فراهم می

 یدر کشوور طو   یتندر یرخداد توفان ها یفراوان  یترشیب(. 01)

یوئوو  و  ،یموو ل،یووآور یموواه هووا در 0511- 0101 یدوره آمووار

روند رخداد   ی. همچنونددیپی( به وقوع مزییاکتبر)فصول بهار و پا

 یدر کول دوره آموار   منتخوب ی ها ستگاهیدر ا یتندر یتوفان ها

هوای تنودری   (. تمرکز اصلی رخداد توفوان 00) بوده است یشیافزا

(. در بررسی 00بهاره کشور در شمال غرب و غرب کشور می باشد)

وفان های تندری غرب کشور و مقایسه آن با توفان های تنودری  ت

تر توفان های تندری در نیمه شمال غرب مشخص گردید که بیش

غربی در فصل سرد سال رخ می دهد و بربکس اغلب توفان هوای  

تندری در شومال غربوی کشوور در فصول بهوار و تابسوتان و طوی        

(. ایو  در  04 ،03سابات ب د از ظهر و اوایل شب اتفاق می افتود ) 

هوای فصول   ی مواه های تندری در کلیهحالی است که وقوع توفان

بهار برای اردبیل حتمی و بمدتاً توفان تنودری بوا تگورگ، بوارش     

(. بامول اصولی بوارش هوای     09سنگی  و ربد و برق همراه است)

غرب، تاثیر مشترک سامانه های جوی سوینوپتیک و  تندری شمال

 (. 01اشد)بوامل فیزیوگرافیک می ب

 سوواله 09بررسووی توفووان هووای تنوودری شوویراز طووی یووک دوره   

( نشان می دهد که سامانه هوای حرارتوی از قبیول    0110و0504)

جریانات واچرخندی واقوع در شورق کشوور و سوامانه سوودان، در      

ترازهای زیری  جو نقش اصولی توامی  رطوبوت و ایجواد گرادیوان      

میلوی   911و  091ای حرارتی را بر روی منطقه ایجاد و در ترازهو 

باری، محور ناوه بادهای غربی، نقش اصلی را در تشدید ناپایوداری  

های تندری سویلاب  ی توفان(. مطال ه07منطقه فراهم کرده اند )

ساز استان کرمانشاه نشان می دهد که منبع اصلی تامی  رطوبوت  

-(. تحلیل همدیودی توفوان  00باشد)ای  توفان ها دریای برب می

ی الگوهای سودانی گر نقش ویژهمخرب اهواز نیز بیان های تندری

و واچرخندی در رخداد پدیده موکور است. همچنی  منبع اصولی  

تامی  رطوبت، دریاهای گرم جنوبی و بامل بمده ص ود از طریو   

ی (. از آن جایی که پدیده05ناوه های غربی فراهم گردیده است )

توسط مقیاس و خطرناک رفتی مهای همتوفان تندری جزء سامانه
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، 01ل همدیودی دارد ) تر آن نیاز به درک مسایررسی دقی است، ب

هوای ترازهوای مختلوف     (. به همی  منظور با به کارگیری نقشه00

تووان  ای و رادار داپلر موی های رادیوسوند، تصاویر ماهوارهجو، داده

های تنودری و  ی ماهیت ابرها، شناخت نوع رگبار، بارشبه مطال ه

و واکاوی همدیدی توفان تنودری پرداخوت. بوه بنووان      بینیپیش

 ( و ... اشاره کرد.03و  00، 01، 9های )توان به پژوهشنمونه می

با توجه به اهمیت پژوهش پیرامون توفان تندری و با توجه به ای   

های فضایی اقوالیم  وهواشناسی همدید به تبیی  سامانه که بلم آب

( 09هوای اتمسوفری )  وهای غالب حرکوت روی زمی  بر اساس الگ

پردازد، به منظور کاهش خسوارات وارد شوده بوه جوان و موال      می

هوا ضوروری اسوت توا     هوا و ...( انسوان  )محصولات کشواورزی، بوا   

 الگوهای رخداد بارش تندری مشهد مورد شناسایی قرار گیرد. 

 

  هاروش

 دو رویکرد بمدة مطال ات آب وهواشناسوی همدیود، رویکردهوای   

بوه منظوور   گردشی به محیطی و محیطی به گردشی هسوتند کوه   

استخراو الگوهای رخداد بارش تندری مشهد از رویکورد محیطوی   

( در پژوهش حاضور بوه بررسوی    09گردد )به گردشی استفاده می

متور مشوهد پرداختوه شوده     میلی 01تر از های تندری بیشبارش

ز تگرگ، بواران و  است. اگر همراه توفان تندری هرگونه بارش ابم ا

(. 01شود ) یا برف نازل شود اصطلاحاً به آن بارش تندری گفته می

پوژوهش حاضور واکواوی      که هودف اصولی  ای   بنابرای ، با توجه به

کوه گویوای    55تا  50های تندری است از کدهای همدیدی بارش

(، اسوتفاده گردیوده اسوت.    07ربد و برق همراه با بارش هسوتند ) 

هوای  )کدهای مربوط به بوارش  55تا  50دا کدهای ترتیب ابتبدی 

- 0101سواله )  10تندری( ایستگاه مشوهد در یوک دوره آمواری    

متور مربووط بوه    میلوی  01تور از  های بویش ( و سپس بارش0590

( که بر ای  اساس فراوانوی  0کدهای فوق استخراو گردید )جدول 

گور ایو  اسوت کوه     رخداد بارش تندری در پژوهش حاضور، بیوان  

هوای آوریول   های تندری مشهد بمدتاً در فصل بهار و در ماهرشبا

محلی  00تا  00ی سابتی بی  سابت درصد( و در بازه 79تا می )

 05، 00، 03های مختلف توفان تندری)دهند که با پژوهشرخ می

تبیوووی  خوووانی دارد. در ادامووه بووه منظووور (، در ایووران هووم31و 

فشوار توراز    ی میانگی هروزان مقادیرگردشی ای  روزها،  الگوهوای

در  NCEP/NCARی ههوای بازکواوی شود   کموک داده  دریا به

درجوة بور     99توا   1درجة طول شرقی و  011توا  01محدودة 

روز  00سولول بوا   00×  090شمالی محاسبه و ماتریسی به اب اد 

رجووه شووکل گرفووت. در مرحلووة دوم، بوورای د 9/0 یهنقطوو 090و 

 هوای توراز دریووا و بووه دسووت آوردن تیووپ    هکاهش حجوم داد

بوه  گردیود.  های اصلی اسوتفاده  الگوهای گردشی، از تحلیل مؤلفه

 در ماتریسِپراکندگی فشار ای نقشه بنودی الگوهوایطبقوه منظور

بنابرای  (. 30)شوداستفاده می از ماتریس همبسوتگی ،sبا آرایش 

تحلیوول موواتریس  (، ازPCAتحلیووول مووؤ لفوووة مبنوووا) بووه منظووور

هوا،  . سپس بورای ت یوی  ت وداد بامول    گردیدهمبستگی استفاده 

میزان دقت و  (.30) شدند تر از یوک انتخواببزرگ یژهمقادیر وی

هوا در  مواتریس  هوای هور یوک ازتبیی  پراش )واریوانس ( بامول

توری   هوا، مهوم  ب د از ایجاد بامول  نشان داده شده است. 0جدول 

کووه در   از آنجوا  ،کننده، دوران و نوع دوران اسوتت یی  یهمرحل

مبنوا را وارد   یهای باید خروجی مؤلفنقشه بنودی الگوهوایطبقوه

بهتوری   یهای کرد، استفاده از دوران مت امود گزینو  تحلیل خوشه

ها با دوران مت امود واریمواکس چورخش    بنابرای  داده(. 09) است

هووا، در  رایب باموول نهایت بوا ضورب مواتریس ضو     داده شده و در

نمرات  n × pهای اصلی، ماتریس داده یهاستاندارد شد مواتریس

هوا( بوه دسوت آمود. بورای      ت داد بامل pت داد روزها و  nباملی )

های اصلی، تبیی  پراش بیشتر از یک درصود مقودار   انتخاب بامل

 بردارهای ویژه انتخواب شوده اسوت. بور ایو  اسوواس بردارهووای  

دادند، حووف  پراش کل را نشان می یک درصداز که کمتر  ایویژه

است.  نشوان داده شوده 0دست آموده در جودول  شدند. نتایج  به

دست آوردن تیوپ الگوهوای گردشووی، تحلیوول      بهبرای  بنابرای 

 ( و روش0فواصوول اقلیدسووی )رابطووة     یهای بوا محاسوبخوشوه

 های اصلی ماتریس ؤلفه( روی م0وارد )رابطة  (بندیگروهادغام )

n × p (. 33) به بمل آمد 
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(0)             [∑   (         )

  
   ] 

 

بووا      و      ی اقلیدسووی دو بووردار  فاصووله     کووه در آن، 

، ضریب وزنی متناسب با هور    ام و   ی سطر و ستون مشخصه

 سطر و ستون است.

(0)   ∑∑‖    ̅ ‖

  

   

 

   

 ∑∑∑(      ̅   )
 

 

   

  

   

 

   

 

 

مشخصوه گوروه اسوت،      کمینه واریانس وارد،    در ای  رابطه، 

گور  بیان  ̅  امی  متغیر و  گر بیان   گر ت داد گروه و بیان   

 .میانگی  متغیرهای گروه است

 

  تحقیق یهايافته

موواتریس  ))نتوایج تحلیول مؤلفوة مبنوا     0طور که در جدول همان

روزهوای  روی مواتریس فشوار توراز دریوا در     ( زدایوی شودهچرخوه

موورد اسوتفاده    موواتریس اولیووه  شوود،  دیوده موی  بارش تندری( 

بوه بنووان    0 مقدار ویژه بیشوتر از  00بود که  00*090ماتریسی 

 پوراش  /.55هووا در کوول   دست آمد و ای  باموول  بهبامل اصولی 

بامل بیش  7بامل،  00. از بی  ای  کنندتبیی  می را هاکول داده

درصود پوراش    /.53ها را تبیی  کورده و  کل داده پراشدرصد  0از 

بوامل نهایی انتخاب شدند.  یهکه به منزل دهندها را نشان میداده

 7 ماتریسی بوا اب وادصورت در نهایت ماتریس بار نمرات باملی به 

 ای بوور خوشووه  تحلیولاجرای  ،ب د یهشد. در مرحل حاصل 00× 

خوشووه   دوهوا دارای  روی ماتریس مورد نظور نشوان داد کوه داده   

در فشار تراز  دو الگوی اصلیبنابرای   باشند.میتراز دریا اصلی در 

(. هور  0)شکل گردیدهای تندری مشهد شناسایی بارشبرای دریا 

 911و  091جریانوات توراز    الگو در فشار تراز دریوا بوه هموراه   دو 

 گیرد.به تفصیل مورد بررسی قرار می کتوپاسکاله

. 

 منبع: نگارندگان 2717ـ  1691متر ايستگاه مشهد طی دوره آماری میلی 17تر از های بیشمقادير بارش -1جدول 

 Table 1- Rainfall values of greater than 10 mm in Mashhad Station during the period of 1951-2010 

(Source: Authors) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بارش بر حسب میلی  سال ماه روز رديف

 متر

کد               

 پديده

 ساعت وقوع

 00 57 07 0593 مارس 00 1

 13 51 40 0593 مارس 00 2

 00 51 9/00 0591 آوریل 04 3

 11 59 9/00 0591 آوریل 05 0

 09 59 9/05 0591 آوریل 07 9

 11 59 01 0573 می 0 9

 13 57 00 0550 جون 1 0

 00 59 09 0553 می 05 9

 00 59 00 0550 آوریل 9 6

 13 59 90 0550 آوریل 1 17

 09 59 07 0117 می 09 11

 13 59 4/04 0110 آوریل 03 12
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  نگارندگانمنبع:  مؤلفه اصلی)مبنا(مشخصات به دست آمده از تحلیل  -2جدول 

Table 2- Specifications obtained from principal component analysis (Source: authors) 

 

 

 های تندری مشهد منبع: نگارندگانهای فشار تراز دريا در بارشدارنمای خوشه -1شکل 

Figure 1- Sea level pressure clusters in Mashhad Thunderstorm (Source: Authors) 

 

 

 

 تر از  يکمقادير ويژه بزرگ ماتريس اولیه
درصد تبیین پراش 

 کل

مقادير ويژه بیش از 

 يک درصد تبیین

درصد تبیین پراش 

 کل
 نمرات

090*00 00 55./ 7 53./ 7*00 
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 (1669آوريل  9)بارش تندری  يکالگوی 

آوریول   1روز  (0قوائم  )سربت0 )الف( فشار تراز دریا و اُمگا 0شکل 

شوود  کشد. هموان گونوه کوه ملاحظوه موی     را به تصویر می 0550

هکتوپاسوکال بور    0114ی مرکوزی  فشاری با هسوته ی کمسامانه

ی موورد اشواره بوه    کند. سوامانه ی شرقی ایران خودنمایی مینیمه

ی موسمی از سه روز قبول بوه   از سامانه کم فشاری ایصورت زبانه

آوریول   1شرق حرکت و در نهایت روز سمت ایران و به ویژه شمال

ی موکور در ایران ایجاد گردیده که منطقه موورد  ای از زبانههسته

هکتوپاسکالی واقوع شوده    0101نا  0110پژوهش بی  پربندهای 

است. بوا توجوه بوه حرکوت چرخنودی سوامانه، شورایط مناسوب         

ناپایداری چه از نظر تشدید ص ود و چه از نظر تأمی  رطوبوت بوه   

ه از منابع رطوبتی جنوب کشور فراهم گردیده است. نقشه امگا ویژ

باشود.  گر شرایط ناپایداری در تراز دریا بر فراز مشهد موی نیز بیان

 پاسکال بر ثانیه است.  -/.0تا  1که میزان امگا بی  

را  0550آوریول   1ویژه توراز دریوا روز   )ب( جریان باد و نم0شکل 

ه وزش باد، جهت جریانات بر فوراز  دهد. با توجه به نقشنمایش می

ی چرخنوودی ای از سووامانهکشووور ایووران بووه دلیوول وجووود هسووته

الوف(، پادسوابتگرد اسوت کوه ایو  امور موجوب         0موسمی)شکل 

فرارفت رطوبت از منابع رطوبتی جنوب کشور شامل دریای بورب،  

شرق ایوران بوه ویوژه منطقوه     بمان و خلیج فارس به سمت شمال

گر ای  اسوت کوه در   ویژه بیانه است. نقشه نممورد مطال ه گردید

گورم   00توا   01تراز دریا میزان نم بر فراز منطقه مورد مطال ه به 

رسد. که حقیقتاً ای  میزان نم بوه منظوور رخوداد    در کیلوگرم می

 بارش تندری بسیار مناسب خواهد بود.

ارتفابی بوا  ی کم)پ(( سامانه 0هکتوپاسکالی )شکل  091در تراز 

فشوار  ی کوم متر در غرب سوامانه یئوپتانسیل 0491بند مرکزی پر

شوود. سوامانه مووکور بوا توجوه بوه حرکوت        تراز دریا مشاهده می

تور  پادسابتگرد، موجب ریزش هوای سرد در بقب خود که بمیو  

شدن ناوه غربی و سامانه را در پی خواهد داشت. همچنی  حرکت 

                                                           
1- Omega 

2- Vertical Velocity 

لووی سوامانه و   چرخندی موجب تزری  هوای گرم و مرطوب در ج

شوود.  تشدید شرایط ناپایداری بر فراز منطقه موورد پوژوهش موی   

رسود کوه   پاسکال بور ثانیوه موی    -/.0میزان امگا بر فراز مشهد به 

-شرایط را برای رخداد بارش با توجه به تزری  رطوبت فراهم موی 

 1هکتوپاسکالی روز  091ویژه تراز )ت( وزش باد و نم0شکل  کند.

-به تصویر کشیده است. نقشه وزش باد نشان موی را  0550آوریل 

دهد جهت جریانات بر فراز ایوران چرخنودی اسوت کوه ناشوی از      

باشد. به ایو  ترتیوب   ارتفاع در تراز موکور میقرارگیری سامانه کم

شرایط برای تزری  رطوبت از نوواحی رطووبتی جنووب کشوور بوه      

تا  1نطقه به ویژه در مباشد. میزان نممنطقه مورد پژوهش مهیا می

 رسد.گرم در کیوگرم می 0

هکتوپاسوکالی روز   911)ث( ارتفاع یئوپتانسیل و امگا تراز 0شکل 

دهوود. بووا توجووه بووه نقشووه ارتفوواع  را نشووان مووی 0550اوریوول  1

ارتفوابی بوا سولول    ی کوم گردد که سامانهیئوپتانسیل مشاهده می

امانه متر بر فراز غرب ایوران و غورب سو   یئوپتانسیل 9111مرکزی 

هکتوپاسکالی تشکیل گردیده است. بوه دلیول    091ارتفاع تراز کم

ی مورد پژوهش ارتفاع بر فراز منطقهی کمقرارگیری جلوی سامانه

ی بسیار مناسبی برای تقویت ص ود و تشودید ناپایوداری در   زمینه

ای که با توجه به نقشوه امگوا میوزان    منطقه فراهم گردیده به گونه

پاسکال بر ثانیوه   -/.4تا  -/.3طقه مورد مطال ه به ص ود بر فراز من

گیری و تشدید نیز رسیده است و ای  موضوع از بوامل اصلی شکل

ویوژه  )و( وزش باد و نم0شکل  بارش تندری در منطقه بوده است.

دهد. بوا  را نمایش می 0550آوریل  1هکتوپاسکالی روز  911تراز 

هکتوپاسوکالی   911در تراز ارتفاع ی کمتوجه به قرارگیری سامانه

)ث(( جهت جریانات در تراز موکور چرخندی 0بر فراز ایران)شکل 

و بدی  ترتیب واضی است کوه رطوبوت از منوابع رطووبتی جنووب      

کشور از جمله خلیج فارس به سمت منطقه مورد مطاله شوارش و  

 گرم در کیلوگرم رسیده است. 0/0تا  0/0میزان نم در منطقه به 
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دريا؛ پ:  )گرم بر کیلوگرم( ويژه ترازو نم )متر بر ثانیه( تراز دريا؛ ب: جريان باد)پاسکال بر ثانیه( الف: فشار و امگا  -2شکل 

ويژه جريان باد و نم، 977؛ ث: ارتفاع ژئوپتانسیل و امگا تراز 997ويژه تراز ؛ ت: جريان باد و نم997ارتفاع ژئوپتانسیل و امگا تراز 

 . منبع: نگارندگان977تراز 

Figure 2. a: Sea level Pressure and omega (Pa/s); b: sea level Streamlines (m/s) and specific 

humidity (g/kg); c: 850-hpa Geopotential height and omega; d: 850-hpa Streamlines and specific 

humidity; e: 500-hpa Geopotential height and omega; f: 500-hpa Streamlines and specific humidity 

( Source: Authors). 
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 (1693مارس  21الگوی سودانی )

را  0593موارس   00)الف( نقشه فشار تراز دریا و امگا روز 3شکل 

فشواری  کم یدهد. با توجه به نقشه فشار تراز دریا سامانهنشان می

شورقی  شومال  -غربوی ی سودانی در جهوت جنووب  ناشی از سامانه

هکتوپاسوکال بور    0101ی مرکزی حرکت و به تدریج با دو هسته

-ی جنوبی بربستان و دیگوری در جنووب  فراز خلیج فارس و نیمه

 0100شرق تاجیکستان بسته شده و منحنی بیرونی ای  سوامانه ) 

-شرق ایران در جهوت جنووب  هکتوپاسکالی( از بربستان تا شمال

شرقی کشیده شده است. به دلیل حرکت چرخنودی  شمال -غربی

هکتوپاسکالی از منطقه  0100فشاری و ببور منحنی ی کمسامانه

مورد پژوهش امکان تزری  رطوبت از منابع رطوبتی جنوب کشوور  

به منطقه فراهم گردیده است. نقشه امگا در تراز دریا در روز مورد 

-گر شرایط نسبتاً پایدار بر فراز منطقه مورد مطال ه موی بحث بیان

موارس   00ویژه تراز دریوا در روز  )ب( وزش باد و نم3باشد. شکل 

دهد. با توجه به اینکه در روز مووکور سوامانه   را نمایش می 0593

فشاری ایران را در بر گرفته لوا جهت جریانات بر فراز کشور در کم

گردد که جریانات به سمت شاهده میتراز دریا چرخندی است و م

شرقی است. همچنوی  میوزان   شمال –غربیمنطقه پژوهش جنوب

های چرخنودی در  ویژه با توجه به فرارفت رطوبت توسط جریاننم

رسد که ایو   گرم در کیلوگرم می 00تا  5منطقه مورد پزوهش به 

گیری بارش تندری مناسوب  میزان رطوبت در تراز دریا برای شکل

 باشد.می

-گر وجود یک ناوه)پ(( بیان3)شکل  091ارتفاع یئوپتانسیل تراز 

ی ی سوامانه ی شرقی است. هستهی نسبتاً مداری بر فراز مدیترانه

متور بوه صوورت موداری از     یئوپتانسیل 0479مورد اشاره با پربند 

 30ی شورقی و  درجوه  03ی شرقی توا  درجه 33طول جغرافیایی 

ی بر  شمالی قورار گرفتوه کوه    درجه 43درجه بر  شمالی تا 

پربند موکور از فراز منطقه مورد پژوهش نیز ببور کرده است. اگر 

متر دقوت شوود بور فوراز     یئوپتانسیل 0911و  0479به پربندهای 

غربی شکل گرفتوه کوه   جنوب -شرقیبا محور شمال ایران یک ناوه

ه سومت  فشاری تراز دریا یی کمتواند در تسهیل حرکت سامانهمی

 091شرق ایران مؤثر باشد. در روز روز مورد اشواره در توراز   شمال

باشود کوه   /.+ موی 0توا   1هکتوپاسکالی میزان امگا مثبوت و بوی    

-)ت( جریان بواد و نوم  3کشد. شکل شرایط پایدار را به تصویر می

-را نمایش موی  0593مارس  00هکتوپاسکال روز  091ویژه تراز 

ارتفواع بور فوراز    ای  روز یک سامانه کوم  دهد. با توجه به اینکه در

گورد بووده کوه ایو  امور      ایران قرار دارد لوا جریان وزش پادسابت

موجب شارش رطوبت از منابع رطوبتی مانند دریای سرخ و خلیج 

فارس به سمت منطقه مورد پژوهش گردیده است. میوزان نوم در   

)ث( 3گورم در کیلووگرم متغیور اسوت. شوکل       0توا   1منطقه بی  

موارس   00هکتوپاسوکالی روز   911رتفاع یئوپتانسیل و امگا توراز  ا

گونه که در تصویر مشواهده  را به تصویر کشیده است. همان 0593

 9409ی مرکووزی ارتفووابی بووا هسووته ی کوومشووود سووامانهمووی

متر بر فراز ترکیه شکل گرفته است. باید توجوه داشوت   یئوپتانسیل

بندال امگایی شکل اسوت  که سامانه موکور در واقع بخشی از یک 

که بر فراز اروپا تشکیل گردیده است. با توجه به ببوور پربنودهای   

ی غربوی از فوراز دریوای سورخ و سوپس      ارتفاع و ناوهی کمسامانه

خلیج فارس، شرایط برای تزری  رطوبت به منطقه موورد پوژوهش   

تر قرارگیری جلووی نواوه بور    ها مهمی ای فراهم گردیده و از همه

باشد که شرایط را برای تقویت ناپایداری و ص ود به مشهد می فراز

)و( وزش 3پاسکال بر ثانیه فراهم کورده اسوت. شوکل     -/.0میزان 

دهد. با توجوه بوه   هکتوپاسکالی را نشان می 911ویژه تراز باد و نم

شورقی اسوت و   شمالی –غربی نقشه جریان باد جهت وزش جنوب

ی  تشودید ناپایوداری بور فوراز     ای  امر در تزری  رطوبت و همچنو 

ویوژه در توراز   منطقه مورد مطال ه بسیار مؤثر بوده است. میزان نم

 گرم در کیلوگرم رسیده است. 0تا  9/0موکور به 
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دريا؛ پ:  )گرم بر کیلوگرم(ويژه تراز و نم )متر بر ثانیه(الف: فشار و امگا )پاسکال بر ثانیه( تراز دريا؛ ب: جريان باد  -3شکل 

ويژه ، جريان باد و نم977؛ ث: ارتفاع ژئوپتانسیل و امگا تراز 997ويژه تراز ؛ ت: جريان باد و نم997ارتفاع ژئوپتانسیل و امگا تراز 

 . منبع: نگارندگان977تراز 

Figure 3. a: Sea level Pressure and omega (Pa/s); b: sea level Streamlines (m/s) and specific 

humidity (g/kg); c: 850-hpa Geopotential height and omega; d: 850-hpa Streamlines and specific 

humidity; e: 500-hpa Geopotential height and omega; f: 500-hpa Streamlines and specific humidity 

( Source: Authors). 
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 گیری نتیجه

به منظور نیل به هدف اصلی پوژوهش ی نوی شناسوایی الگوهوای     

های های جوی)بارشای که سبب رخداد نوبی از مخاطرههمدیدی

های همدیدی ترازهای متفواوت  شوند، نقشهتندری( در مشهد می

های مربوط به های مختلف بررسی که در نهایت الگوجو در سابت

از  .(3و  0)شکل  رخداد بارش تندری در مشهد استخراو گردیدند

هوای  های تندری و به ویوژه بوارش  آن جا که احتمال رخداد توفان

تندری شدید و مخرب به وجود هوای مرطوب در مجاورت سوطی  

تور(، و وجوود   گورم بور کیلووگرم و بویش     01)مثلاً نم ویوژه   زمی 

( بستگی دارد، مطال ه و 39سپهر )های میانی وردناپایداری در لایه

های انجام گرفته در رابطه با الگوهای متفاوت نشان داد که  مقایسه

کننود. در  اصلی را ایفا می بوامل یادشده در الگوهای موجود نقش

واقع زمانی که رطوبت به سامانه تزری  و شرایط دینامیکی، ص ود 

(. 7داد ) سامانه را تقویت کند، بوارش تنودری شودید رخ خواهود    

در  ی الگوهوای متفواوت  ویوژه های وزش رطوبتی و نمبررسی نقشه

هوای  دهد که منابع رطوبتی بارشترازهای مختلف جوی نشان می

تندری صورت گرفته در منطقه پژوهش دریای برب، دریای سرخ، 

 خلیج فارس و دریای بمان است. 
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