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تحلیل  است. دمای خشک و فشار تقريبا برابر بودهبخصوص سینوپتیک گیری شده در ايستگاه اندازه های واقعیبا تعدادی از داده مورد مطالعه

که نتیجه آن خرد انفجارهای شديدی است که داردهای تندری سوپر سلولی توفان تولید شده به کمک مدل حکايت از وقوعنقشه و نمودارهای 
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Abstract 

Background and Objectives: Implementation of numerical models of atmosphere with high resolution is 

one of the best tools to investigate the atmosphere at the time of occurrence of extreme phenomena. The 

present study has conducted to survey a numerical modeling of the atmospheric phenomenon which 

generated a water logging in Persian Gulf coastal area that occurred on March 19, 2017. 

Method: The WRF numerical model (version of 3.8.1) with the ARW dynamic core was used in this 

research. The WRF model are used to provide a dynamical downscaling and modeling in a selected 

domain with a central latitude of the 27° and 30 N and longitude 51° and 30׳ E in a 10 Km resolution.  

Results: The results showed that atmospheric variables modeling outputs in the study site were nearly 

equal to observed station data especially in dry temperature and pressure climatic variables. Also, the 

maps and diagram which is produced by model, indicated that a supercell thunderstorm has occurred 

which is caused the severe explosions occurring on the sea surface near the coast of Bandar Dayyer and 

eventually causing four waves and water logging on these coasts.  
Discussion and Conclusion: Based on the results of the model outputs, the main cause of this flood event 

was the occurrence of a supercell thunderstorms on the Persian Gulf near the coast of Bandar Dayyer. 
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 مقدمه

های عددی در حال حاضر به عنوان يکی سازیسازی و شبیهمدل

-ترين ابزارها جهت آگاهی از رخداد پديدهاز مهمترين و مناسب

توانند به امر گیرد. اين مدلها میجوی مورد استفاده قرار می های

-های محلی، منطقههای مختلف جوی در مقیاسبینی پديدهپیش

هايی که امروزه در يکی از مهمترين مدلای بپردازند. ای و سیاره

رار گرفته است، ن ققاصورت گسترده مورد استفاده محقه جهان ب

ه اين مدل در ابتدا ب. باشدمی WRFبینی عددی مدل پیش

ايالات متحده مورد استفاده  بینی محیطیوسیله مرکز ملی پیش

در طیف وسیعی از ( 1-3 )گرفت و بعد از آن توسط محققانقرار 

های بزرگ سازی توربولانسهای تحقیقاتی مرتبط با شبیهپروژه

ای و های همرفتی شديد، چرخندزايی حارهمقیاس جوی تا پديده

در واقع اين (. 4) ار گرفته شده کبای های اقلیمی منطقهمدل

ای در بسیاری از زمینه ها طور گستردهه بدر حال حاضر مدل 

بینی هوا در مقیاس محلی، مطالعات مربوط به کیفیت مثل پیش

(. 5گیرد )مورد استفاده قرار می ایهوا و تحقیقات اقلیم منطقه

که در  استدامنه تحقیقات در اين زمینه بسیار وسیع بنابراين 

 .شوداشاره می ادامه به تعدادی از آنها

 Evans در جنوب شرق استرالیا بهای طی مطالعههمکاران  و 

بر روی  WRFهای فیزيکی متفاوت در مدل بررسی اثر طرحواره

مختلف برای پیکربندی  36های همرفتی میان مقیاس با بارش

یز با ن Chotamonsak (.6) چهار روز در اين منطقه پرداختند

سازی همرفت به کمک مدل استفاده از چهار طرحوراه پارامتری

WRF  نتیجه  در تايلند پرداختند و به اينبه ارزيابی بارش

از  BMJهای مورد استفاده طرحواره رسیدند که در بین طرحواره

تعدادی از مطالعات نیز به کمک  (.7) داردمیزان خطای کمتری 

سازی و های مختلف اين مدل به شبیهو طرحواره WRFمدل 

-ن بر روی دورهااغلب اين محقق .(8-13)اند بینی پرداختهپیش

-های زمانی کوتاه مدت کمتر از چند روز تا چند هفته و منطقه

 (.14) اندهای نسبتا کوچک تمرکز داشته

از رادار هواشناسی بوشهر در روز وقوع  با توجه به اطلاعات حاصل

خصوص بندر دير( ه آبگرفتگی در سواحل ايرانی خلیج فارس )ب

پژوهش حاضر به سمت توفان های تندری حادث  محور اصلی

سازی و مدلبر روی خلیج فارس  2017مارس  19شده در روز 

های سیستمدر واقع توفان های تندری عددی آنها متمرکز گرديد. 

عمیق رطوبت هستند که از صعود محلی هوای گرم و  همرفتی

ای پديده حقیقتدر ( و 15) دنگیرو توده هوا شکل می مرطوب 

(. 16) استدوره زمانی کوتاه بودن خصه آن زودگذر است که مش

های تندری و بادهای حدی آنها نه تنها باعث خسارات اين توفان

(. 17 -19همراه دارند )تلفات جانی را نیز به بلکه  ،شوندمالی می

های فرين، دانه های توانند صاعقه، بارشمی هااين توفانهمچنین 

 90سانتی متر، تندبادها با سرعت بیش از  2تگرگ با قطر بیش از 

 در حقیقتو  (20)کیلومتر بر ساعت و تورنادوها را ايجاد نمايند 

در ايالات متحده های گاستی فرين عامل ايجاد يک سوم سرعت

های عددی نشان داده است که سازینتايج مدل  (.21)تند هس

بین  زمین و در نزديکی سطح هادر اين توفان حداکثر سرعت باد

جريان پايین رونده برابر قطر جريان پايین رونده از مرکز  5/1و  1

دهد که مشاهدات نشان میطور همین. (22، 23) دهدرخ می

-ايجاد می تندری، خرد انفجارهای درصد از کل توفان 5تقريبا 

سوی قوی و انفجار بیرون سوی وسیله جريان پايینهکنند که ب

خرد  .شوندمشخص میزمین  بادهای شديد نزديک سطح 

 270داکثر سرعت توانند بادهای مخربی با حانفجارهای شديد می

به خردانفجار را  Fujita(. 24) ايجاد نمايندکیلومتر بر ساعت 

سوی کوچک از بادهای مخرب با گسترش عنوان يک جريان پايین

که اندازه آنها به بیش و زمانی (25) کیلومتر نامید 4از افقی کمتر 

طور کلی هب(. 26شود )کیلومتر برسد بزرگ انفجار نامیده می 4از 

ای از هوای نسبتا سرد است که از ابرهای خرد انفجار توده

صورت ه رسد بکه به سطح زمین میکومولوس نزول کرده و زمانی

 به دو   توانرا می انفجارها  خرد  (. 28، 27)  گرددپخش میافقی 
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بندی نمود. خرد انفجارهای تر انفجارهای دسته تر و خشک تقسیم

های قابل توجه در سطح زمین سويی هستند که با بارشپايین

وسیله ه (. خرد انفجارهای خشک اصولا ب29)باشند همراه می

ر و ذوب هیدرومتئورها شکل تبخیاز نیروی شناوری منفی ناشی 

طور هببر روی تصاوير رادار خرد انفجارها اين (. 30، 31گیرد )می

در يک ناحیه ای با انعکاس بالا و همراه با بارش سنگین کلی 

هدف از انجام مطالعه اما  .(32)گردند )خرد انفجار تر( مشخص می

در منطقه مورد مطالعه و  حاضر با توجه به نادر بودن آبگرفتگی

سازی عددی مدل ،نسانیهای اعدم ثبت زمین لرزه و ساير فعالیت

 .باشدمی رخداد اين حادثهپديده جوی همزمان با تحلیل و 

 منطقه مورد مطالعه

شهرستان دهد. شکل شماره يک، منطقه مورد مطالعه را نشان می

طورکلی در جنوب غرب کشور هدير در جنوب استان بوشهر و ب

طول و عرض جغرافیايی ايستگاه سینوپتیک ايران واقع شده است. 

دقیقه  50درجه و  27دقیقه شرقی و  56درجه  51دير به ترتیب 

اين شهر در . باشدمیمتر از سطح دريا  4ن رتفاع آشمالی و ا

بندی اقلیمی در طبقهشرقی بندر بوشهر واقع شده است و جنوب

ترين و سردگیرد. گرمترين کوپن در طبقه اقلیمی خشک قرار می

 7/34و بهمن ماه با متوسط دمای مردادماه ماه سال به ترتیب 

متوسط بارش  و استدرجه سانتی گراد  1/17گراد و درجه سانتی

  (.33) متر استمیلی 9/218حدود نیز سالانه آن 

 

 
 مدل )سمت چپ( انتخابی دامنهو  (منطقه مورد مطالعه )سمت راست -1شکل 

Fig .1- Location of Dayyer County (left) in Bushehr Province (right, down), 

southwest of Iran (right, up) 
 

 هاها و روشداده

 ARWبا هسته دينامیکی  WRFدر اين پژوهش از مدل عددی 

اين   3.8.1نسخه  با استفاده از و در حقیقت استفاده شده است

با  انتخابی منطقه در سازیو مدل نمايیاقدام به ريز مقیاس مدل

دقیقه شمالی و طول  30درجه و  27مشخصات مرکزی عرض 

 4 دارای تفکیک افقیدقیقه شرقی و  30درجه و  51جغرافیايی  

تعداد ترازهای در نظر گرفته شده در اين تحقیق  گرديد. کیلومتر

دو روز قبل از رخداد  زمان اجرای مدل از است وتراز جوی  27

يعنی کمتر از  00/20/03/2017تا  00/17/03/2017 پديده يعنی

باشد که در يک دامنه انجام می ساعت بعد از وقوع آبگرفتگی 24

های واقعی ايستگاه طور خروجی مدل با دادههمینشده است. 

در مطالعه سینوپتیک بندر دير مورد مقايسه قرار گرفته است. 

های دادههای ايستگاه سینوپتیک بندر دير، از داده حاضر بطورکلی

GFS  جهت اجرای مدل WRF و تصاوير رادار هواشناسی بوشهر

پارامترهايی که مورد تجريه و تحلیل قرار استفاده شده است. 

،  خشک دمایارتفاع ژئوپتانسیل، اند شامل فشار تراز دريا، گرفته

النهاری و باد نصف (u)های باد مداری دمای نقطه شبنم، مولفه
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(v)جداول شماره يک و دو به ترتیب مقادير  .باشدمی رعت باد، س

مترهای مختلف هواشناسی در ايستگاه سینوپتیک دير و اپار

  دهد.مشخصات امواج تولید شده در سواحل بندر دير را نشان می

و چینش باد به عنوان دوتا از سرعت قائم جو اما جهت محاسبه 

های تندری به ه های مورد بررسی در رخداد توفانمولفمهمترين 

 است: شرح ذيل عمل شده

برای حرکات و جريانات  wسرعت قائم در مختصات ارتفاعی 

 .باشدیممنفی  ،سونيیپامثبت و برای حرکات و جريانات  ،بالاسو

 از طريق معادله زير با هم مرتبط هستند: wو  ωی قائم هاسرعت

 

(1)                                   =
dp

dt
 =

∂p

∂t
 + V. ∇p+ w

∂p

∂z
 ω 

 

هیدروستاتیک، از طريق معادله  z / ∂p∂سازی برای با جانشین

 آيد:دست میهمعادله زير ب

 

(2)                                       = -ρ g ᴡ+
∂p

∂t
 + V. ∇p ω 

 

 gسرعت باد افقی بر حسب متر بر ثانیه و  vچگالی هوا،  ρکه 

یممتر بر ثانیه  8/9شتاب گرانش زمین بوده و مقدار آن برابر با 

 .(34)باشد

حضور مستلزمی در نیمرخ باد ژئوستروفیک چینش باد  طورهمین

ارتباط بین چینش و هیدرواستاتیک و ناپايدار دارد و در يک ج

رابطه باد حرارتی  لهیوسبهعمودی باد ژئوستروفیک و گراديان دما 

 آيد:دست میهبه شکل زير ب

1g

p p

v R
k k T

p f fp

  
      

     (3)            

 

مختصات قائم  عنوانبهجا در اين)باشد فشار می Pکه جائی 

/1)استفاده شده است(،  )g pfv k    باد ژئوستروفیک

ثابت گازها برای هوای  Rارتفاع ژئوپتانسیل،  باشد، می

پارامتر کوريولیس  fواحد برداری به صورت قائم و  Kخشک، 

 (. 35باشد )می

ايستگاه سینوپتیک دير 03و  02ساعت  2017/03/19وضعیت متغیرهای هواشناسی قبل از رخداد واقعه ) -1جدول   

Table 1 - Status of meteorological variables before the occurrence of the event (03/19/2017 at 

02:00 and 03:00 of the synoptic station of Dayer 

 

 مشخصات امواج )منبع: بويه بوشهر( -2جدول 

Table 2- Specifications of waves (Reference: Buoy of Bushehr) 

 

 

 

 بحث  

سازی عددی پارامترهای مختلف در قالب نتايج حاصل از مدل

فتگی در سواحل ايرانی های جوی برای روز وقوع رخداد آبگرنقشه

علاوه بر در ادامه مورد واکاوی قرار گرفته است. خلیج فارس 

، تصاوير ثبت شده توسط WRFخروجی های حاصل از مدل 

های تندری بسیار عمیق بر روی رخداد توفاناز رادار بوشهر نشان 

 روز و ساعت وقوع جهت باد سرعت باد )متر بر ثانیه( بار(فشار هوا )میلی دما )سانتی گراد( متر(بارش )میلی

 02 ساعت 2017مارس  19 شمالی 2 1009 27 3

 03ساعت  2017مارس  19 شمالی 4 1011 27 5

 دوره تناوب ارتفاع موج تعداد

متر 1/3 4  ثانیه 40 
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به وقت  3:30که در ساعت طوریهبمنطقه مورد مطالعه دارد 

UTC های پراکنده ظاهر صورت سلولههای تندری باين توفان

درجه  با سپس تقويت شده و به شکل نوارهای منظم و شده و

 اندبر روی تصاوير رادار ظاهر شده( dbz 56انعکاس بالا )تا 

پارامترهای بايد توجه داشت که (. و بالف  2)شکل شماره 

خصوص ههای جوی بگیری پديدهسطحی نقش مهمی را در شکل

کنند. يکی از پیش نیازهای اولیه جهت های تندری ايفا میتوفان

های تندری، عمق قابل توجه لايه يا رخداد توفان گیریشکل

(. دما و فشار 36رطوبت در ترازهای زيرين و میانی جو است )

بینی از جمله پارامترهای بسیار مفید جهت پیش سطح زمین

رها نیز که اين پارامت (37های تندری شديد است )وقوع توفان

 . اندسازی قرار گرفتهمورد مدل

 

 

 
 (.MAX: Maximum Reflectivity)تصاوير رادار هواشناسی بوشهر در روز وقوع آبگرفتگی - 2شکل 

Fig.2- Images of Bushehr Meteorological Radar in water logging day (Maximum reflectivity: MAX). 

 

شايان ذکر است با توجه به جبهه گاستی  بسیار قدرتمند و 

ناپايداری مشروط هوا، خط توفان به صورت مرزی پیش رونده در 

هايی بر روی تصاوير رادار منطقه شکل گرفته و به شکل نیم دايره

مشخص شده است. صعود هوای گرم مرطوب بر روی جبهه 

ای از ابرهای کومولونیمبوس را که در گاستی توانسته است توده

 تصاوير رادار نیز مشخص است، در منطقه ايجاد نمايد. 

 

 

 الف

 ب
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به وقت  7:30دقیقه شمالی در ساعت  30درجه  27دقیقه شرقی و عرض 10درجه و  51در موقعیت طول اسکیوتینمودار  -3شکل 

 .محلی )پروفیل عمودی باد جهت بررسی وضعیت چینش باد در سمت راست نمودار پلات شده است(

Fig.3- Skew-T chart at 51° and 10́ E and 27° and 30׳ N at 7:30 Local Time (The vertical wind 

profile is plotted to check the condition of the wind shear on the right side of the plot) 
 

های مربوط به چینش باد بر روی نمودار اسکیوتی نشان خروجی 

( کجی 3داد که اين چینش باد در پروفیل عمودی)شکل شماره 

به همراه داشته است که سو را های بالاسو و پايینمحور جريان

-اين امر در نهايت سبب شده جريانات بالاسو، امکان ايجاد سلول

های جديد را در امتداد جبهه تندباد )گاستی( داشته باشند 

منحنی افت محیطی دما  در اين شکل. ب و ج( -2)شکل شماره 

دهد که در لايه مرزی اولیه شرايط وارونگی دما در نشان می

خداد وقوع توفان تندری حاکم بوده است و اين ساعات قبل از ر

پايدار ايستا سبب شده است انرژی بسیار بالايی در لايه  لايه

 11افت محیطی دما به میزان طور همینمرزی ذخیره گردد. 

گراد به ازای هر يک کیلومتر افزايش ارتفاع قبل از درجه سانتی

داری بسیار رخداد توفان )محیط پیش از توفان( نشان از ناپاي

)سطح  LCLکه شاخص طوریهبالای جو را در منطقه دارد. ب

-میلی 850تراکم هوای بالا رونده( و در واقع پايه ابر در زير تراز 

با توجه به کاهش دما و وجود هوای سرد  باری شکل گرفته است.

ها افزايش يافته و منحنی افت در ترازهای فوقانی جو، ناپايداری

محیطی دما به خوبی به سمت چپ نمودار منحرف شده و مقادير 

در منطقه مورد مطالعه بسیار  پتانسل در دسترس همرفتشاخص 

 زياد شده است.
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 ، جهت و سرعت باد(تراز دريابا فشار  هوا و دمای نقطه شبنم )همراهدمایهای نقشهبه ترتیب   الف و ب -4شکل 

Fig.4- a and b respectively, are air temperature maps and dew point temperature maps (with air 

pressure, and wind velocity). 

 

های حاصل از مدل مربوط به پارامترهای دمای خشک و خروجی

دهد که دمای ب( نشان میالف و -4دمای نقطه شبنم )شکل 

 20تا  18نقطه شبنم در لايه مرزی و منطقه مورد مطالعه به 

ب( و اين امر نشان دهنده -4گراد نیز رسیده است )درجه سانتی

اين واقعیت است که لايه مرزی بسیار مرطوب و گرم بوده و 

های تندری شديد در منطقه مورد مطالعه حکايت از رخداد توفان

بودن دمای نقطه شبنم ناشی از بالا بودن دمای خشک دارد. بالا 

-درجه سانتی 26تا  24الف به -4که بیشینه آن براساس شکل 

گراد در منطقه مورد مطالعه رسیده است حکايت از بالا بودن 

گرمای نهان و گرمای محسوس جهت ذخیره سوخت توفان دارد 

( توانسته 3که چینش بادهای لايه مرزی )شکل شمارهطوریبه

است به طور پیوسته سوخت را به داخل توفان به مدت طولانی 

 تغذيه نمايد. 

 

 الف

 ب
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بار و میلی 500 ،بارمیلی 700 ،بارمیلی 850های هم دما در ترازهای ارتفاع ژئوپتانسیل، جهت و سرعت باد و منحنی د به ترتیب-الف- 5شکل 

 .بارمیلی 300

Fig.5- Geopotential Height, wind direction and wind speed, and isoterm contours at 850 

millibar (a), 700 millibar (b), 500 millibar (c) and 300 millibar (d). 

 

الف  5تراز جوی )شکل شماره های مدل مربوط به چهار خروجی

وسیله دهد که منحنی دما در تمامی ترازهای جو بهتا د( نشان می

خطوط جريانات باد قطع شده و فرارفت دما بر روی منطقه مورد 

که فرارفت سرد طوریمطالعه به خوبی صورت گرفته است به

باعث فشرده شدن خطوط ارتفاع ژئوپتانسیل و افزايش چگالی هوا 

های عمیق بر روی گردد. در پی اين اتفاق و ايجاد همرفتمی

صورت نواری شکل )شکل های تندری بهسطح دريا، توفان

ب و ج( مناطق وسیعی از خلیج فارس به سمت سواحل  -2شماره

طور حضور جريانات ايران را تحت تاثیر قرار داده است. همین

ار به ترتیب بمیلی 300و  500، 700، 850سريع باد در ترازهای 

متر بر ثانیه 5/42و  5/24،  5/17، 5/12با بیشینه سرعت بالغ بر 

الف تا د( در غرب منطقه مورد مطالعه منجر به -5)شکل شماره 

که در طوریتشديد هرچه بیشتر ناپايداريهای ايجاد شده است، به

گردد که با ايجاد های رودباد ترازهای ياد شده مشاهد مینقشه

شديد جرم هوا در نیمه خروجی سمت چپ هسته  هایواگرايی

رودباد و در پی اين سازوکار و ارتباط اين هسته سرعت با ترازهای 

زيرين جو و تراز دريا به صورت قائم، با همگرا شدن جرم، کاهش 

های تندری گیری توفانسبب شکل تاًينهاچگالی، کاهش فشار  و 

مطالعه شده  عمیق و ابرهای کومولونیمبوس در منطقه مورد

 است.

 

 گیرینتیجه

در سواحل ايرانی خلیج  WRFهای مدل حاصل از خروجی نتايج

برای پارامترهای  سواحل آسیب ديده بندر ديرو در واقع فارس 

 الف ب

 ج د
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به  ايجاد شده موج 4ايجاد عامل اصلی نشان داد که مختلف جوی 

ساعت  2017مارس  19سواحل در مورخ اين متر در  1/3ارتفاع

کشته و زخمی شدن  که باعث دقیقه صبح به وقت محلی 7:57

میلیون ريال به  187میلیارد و  390نفر و خسارتی بالغ بر  23

سوی شديد انفجارهای پايین، زيرساخت شهری بندر دير شد 

که بر روی سطح های تندری سوپر سلولی بوده توفانمنتج از 

در که طوریهبيک سواحل بندر دير رخ داده است. دريا در نزد

سوی توفان تندری هوای سرشار از قطرات منطقه جريانات پايین

تر است مخلوط شده باران توفان با هوای محیط اطراف که خشک

قطرات باران تبخیر  کهطوریهبو هوا را غیر اشباع نموده است 

باعث سرد شدن  و نتیجتاشده و گرمای نهان جذب شده است 

طور براساس همین .در جو شده استفزايش شناوری منفی هوا و ا

دمای نقطه شبنم در لايه  های مدل مشخص گرديد کهخروجی

گراد درجه سانتی 20تا حتی  18مرزی و منطقه مورد مطالعه به 

دهد که لايه مرزی بسیار مرطوب رسیده است و اين امر نشان می

-و گرم بوده و حکايت از شرايط بسیار مساعد جهت رخداد توفان

 . از طرف ديگردارد مورد مطالعه تندری شديد در منطقههای 

سازی عددی بر روی منطقه مورد مطالعه نتايج حاصل از مدل

های ثبت شده در نشان داد که مقادير خروجی از مدل با داداه

فشار تراز  ايستگاه سینوپتیک دير برای پارامترهای دمای خشک،

دقیق و حتی در دريا و جهت و سرعت باد دارای تقريب بسیار 

کند که اين خود نشان مواردی عینا با مقادير واقعی برابری می

  .سازی استها و نتايج مدلدهنده دقت بالای خروجی
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