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 9911اسفند -شیراز  غبارتوفان گرد و و  تندبادرخداد واکاوی شرایط همدید 
 
 

 اسدی اشرف

 تهران، ایران ،استادیار گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه پیام نور
 

 11/9/1041تاریخ پذیرش:           04/0/1041تاریخ دریافت:
 

 چکیده
تغییر در شرایط الگوهای حرکت و تندی  ،زمستان فصل با نزدیک شدن به فصول گذار در انتهای

مدیریت بحران و رفت و  تواندمیگاهاً که  اجتناب ناپذیر است ایپدیده میانه هایعرضدر  باد

 هدف. گردد محیطیزیستو منجر به تهدید امنیت  آمد در معابر شهری را با مشکل مواجه کند

 22و توفان گرد و غبار شهر شیراز در روز  تندباد گیریشکلبررسی شرایط همدید  این پژوهش

روزانه  هایداده ین هدف با رویکرد محیطی به گردشی ازبرای رسیدن به ا .است 9911اسفند 

دمای هوا، ارتفاع ژئوپتانسیل،  هایدادهو سازمان هواشناسی  بارش، سرعت باد و گرد و غبارِ

 NCEP/NCARاز پایگاه داده ، رطوبت ویژه و اُمگا النهارینصف، باد مداری، باد فشار تراز دریا

 اینقشهالگوهای  هادادهبا استفاده از این  .شده است استفاده جهت بررسی تراز فوقانی جو

تاوایی، رطوبت، الگوی ضخامت، فرارفت ، زاییجبههناهمواری ارتفاع ژئوپتانسیل، فرآیند 

در ترازهای رودباد و اُمگا نوع سوم و نمودارهای هوف مولر اُمگا  ،الگوهای فشار سطح زمین، رودباد

 ریقرارگیترسیم گردید. نتایج نشان داد که داد پدیده شناسایی دلایل روی جهت، جو مختلف

 در شرق ناوه بادهای غربی که منجر بهمنطقه مورد مطالعه در زیر ناحیه فرارفت تاوایی مثبت 

باد فرود رود ویژهبهو  زاییجبههبرقراری شیو دما و  ،گرددمی واگرایی بالایی و همگرایی پایینی

 گیریشکل صعود شدید هوا و شرایط همدید برای رخداد جبهه قطبی تا ترازهای پایین جو،

با  تواندمیاین پژوهش  فراهم کرده است. موردمطالعهدر روز ناشی از آن را  شدید تندبادهای

ها مبنای علمی مطلوبی، برای حفاظت و بهبود شرایط تندبادبر رخداد  تأثیرگذارشناسایی عوامل 

 انسانی باشد. هایگاهسکونت

 
ی، رودباد جبهه قطب، فرارفت تاوایی، زاییجبههناهمواری ارتفاع ژئوپتانسیل،  :لیدیواژگان ک

 شیراز.

 

 مقدمه

ایی آب و هو اخیر مخاطرات هایسالت. در مخاطرات طبیعی گوناگونی بوده اس ه زمین از ابتدای پیدایش، دستخوشسیار

 .کندمیوانی را ایجاد جانی و مالی فرا هایارتخسمواقع در سطح جهان در حال وقوع است که برخی  درپیپی صورتبه

غبار و  گرد و هایتوفانتندری،  هایتوفان، به دلیل شرایط جغرافیایی ویژهدر برخی مناطق جهان مانند خاورمیانه و ایران 
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جه پژوهشگران ومکانی این پدیده در بیشتر مناطق ایران سبب توانی وقوع بالایی دارند. تکرار زمانی و گستره ها فراتندباد

 هایکلشبا  هاتوفاناین  شوندمی گذارینامبادهای شدید تحت عنوان توفان  به این پدیده گردیده است. مدارانسیاستو 

اگر این هوای ناپایدار با رطوبت همراه باشد توفان  و هوای ناپایدار دارند. وزندمیمتفاوت و سرعت زیاد برای مدت کوتاهی 

استانداردهای  بر اساس (.75، 1190احمدی و همکاران،) آوردمیبار را به وجود غو  ک باشد توفان گردو اگر خش برق ورعد 

ادل عم تقریباً نات، 14، گزارش توفان، به بادهای با سرعت بیش از بانیدیده هایروشکدها و  هایدستورالعملجهانی و 

 (.151، 1190)فرج زاده، شودمیکیلومتر در ساعت گفته  70

ی را به ید خساراتد، این جریان ششودمیاتمسفری است که از اختلال شدید هوا ناشی  هایآشفتگییکی از  هادبادتن

 .شودمیدن مناطق وسیعی بیو درهم کو هاشیشه، شکستن هاساختمانریختن  همراه دارد که باعث افتادن درختان، فرو

، 1191طاووسی و همکاران، ) دهندمیهان را به خود اختصاص درصد از بلایای طبیعی ج 14حدود ، بعد از سیل هاتوفان

عوامل بسیاری در  (.19، 1190فرج زاده، ) بینندمینفر در ایران از توفان خسارت  9405میانگین، سالانه حدود  طوربه .(19

است. توفان گرد و  پدیدهنقش دارند، اما گردش جو و شرایط سطحی زمین از عوامل اصلی ایجاد این  هاتوفانایجاد این 

رالر و است) گرددمیکه اغلب با جبهه سرد همراهی  شودمیبا تمرکز سنگین غبار در یک توده هوای آشفته تعریف  خاک

 هاییویژگکه با ماهیت و  دهدمیکره زمین رخ  خشکنیمهخشک و  هایسرزمین(. این پدیده بیشتر در 1990،791استرالر، 

پدیده بادهای شدید  یِ(. اهمیت بررس0445،110و دنگ و همکاران،  1، 0445منگ و ژانگ، ) رددااقلیمی این مناطق پیوند 

ند کاهش مان یدر جوامع انسانی ایجاد کند. پیامدهای تواندمیپیامدهای زیانباری است که  به دلیلگرد و غبار  هایتوفانو 

تمرکز و تغییر رفتار رانندگان، کاهش یا افزایش  ، فشارهای روانی و بر هم خوردنید رانندگان، کاهش میزان شنوایید

سرعت خودرو، خاموش شدن خودرو به دلیل ورود ماسه و گرد و غبار به داخل کاربراتور، افزایش مصرف سوخت، شکسته 

و راه بندان، تشدید سایر  هاجادهشدن شیشه خودروها و از بین رفتن رنگ وسایل نقلیه، واژگون شدن خودروها، انسداد 

 ،1179عبادی نژاد و اصانلو،) باشد تواندمی هاآنوامل آب و هوایی مانند کاهش مهم دما و بارندگی و جابجایی برف از جمله ع

90.) 

 العه. مطستا هاآن گیریشکل همدیدشرایط  بار بررسیغ و گرد هایتوفانها و تندباداقلیمی  هایپژوهشاز  بخشی

ا نزدیک عبور ی وجبهه سرد  دارای یدینامیک فشارهایکم ثیرأسط امیدوار بیانگر تتودشت یزد ـ اردکان  ماسـه هایتوفان

 استگرادیان فشار در سطح زمین  ب فرارفت شدید هوای سرد و افزایشبرب منطقه سغدر بادهای غربی  شدن ناوه

راسان بار خغ و گرد هایتوفان بررسـی شـرایط سـینوپتیکیبا ( 15، 1175) کیخسرویلشکری و (. 1177،01امیدوار، )

وی قر رمست رفشارپافغانستان و ـ مرز ایران  فشارکم از به وجود آمده فشارحاصل از شیو  شرایط مساعد گردش جو، رضوی

وقوع باد و روزهای توفانی طی  هاینوسان( با بررسی 771، 1175) جعفری .دانندمیبار غ و دریای خزر را دلیل ایجاد گرد

طقه خزری نشان داده است که روند وقوع تعداد روزهای بادی همراه با تندر در این منطقه تغییر کرده گذشته در من قرننیم

( پس از بررسی توزیع زمانی و مکانی بادهای شدید در ایران نشان 01، 1194فرج زاده و رازی )و نرخ افزایشی داشته است. 
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 جعفرینتایج پژوهش مفیدی و روز در سال داشته است.  10دادند که ماه مارس بیشترین میانگین روزهای توفانی را با 

گرد و غباری تابستانه در جنوب  هایتوفانجو بر روی خاورمیانه در وقوع  ایمنطقه( با عنوان نقش گردش 15، 1194)

ش از بیزاگرس  فشارکمبیانگر آن است که پرفشار عربستان و زبانه  NCEP/NCARغرب ایران با استفاده از پایگاه داده 

در منطقه خلیج فارس و جنوب غرب ایران  ایمنطقهمیان مقیاس  هایتوفان گیریشکلگردشی دیگری در  مؤلفههر 

در ارتباط  هاآنی زیستمحیط( الگوهای حرکتی جریان بادهای غالب و پیامدهای 05، 1190) ابوالفتحینقش دارند. کیانی و 

ا در که بیشترین فراوانی باده کنندمید در غرب ایران را بررسی نموده و بیان و معابر شهری نهاون هاساختمانبا استقرار 

بر  مؤثر تراز میانی جوِ ( تغییرات04، 1191) پروینمنطقه از غرب بوده و شدیدترین بادها در ماه مارس اتفاق افتاده است. 

 744که تغییرات تراز  کندمینمود و بیان بررسی  NCEP/NCARحوضه آبریز زاب را با استفاده از پایگاه داده  هایتوفان

داشته  این حوضه هایتوفانرا در ایجاد  تأثیرهکتوپاسکال در محور شمال آفریقا ـ خاورمیانه تا شمال روسیه بیشترین 

گرد و غبار شدید در کرمانشاه بیان نمودند  هایتوفاننمونه از  0( پس از بررسی 79، 1191) حاصلیکیخسروی و  است.

هکتوپاسکال است  774جوی منجر به توفان گرد و غبار در لایه پایین ورد سپهر و در تراز  هایناپایداریامل اصلی که ع

 ن شده است.پاکستا فشارکمکم ارتفاع بر روی شمال عربستان و گسترش غرب سوی زبانه آن تا  گیریشکلکه منجر به 

غرب و جنوب غرب  هایاستانگرد و خاک  هایتوفانری تحلیل الگوی رفتادر ( 141، 1191) نامداری و همکاران

 افزایش فعالیت ناوه مدیترانه، فعالیت بیشتر رودبادها دردریافتند که  گرد و خاک خاورمیانه هایتوفانایران و ارتباط آن با 

ه خاک در ژوئی و گرد هایتوفانفعالیت  ترازهای فوقانی، به همراه افزایش سرعت وزش باد موجب تشدید قابل ملاحظه

فشار  هایداده( ارزیابی موردی چینش قائم باد سطوح بالا را با استفاده از 1191:79. مرادی و همکاران )ده استش 0449

بررسی نموده و بیان کردند که چینش  NCEP/NCARسطح متوسط دریا، ارتفاع و باد در ترازهای معیار از پایگاه داده 

( با تحلیل و 74، 1195) نوری. استمیانه را دارا  هایعرضچرخندی  هایسامانهن مسیر قائم سطوح بالا توانایی تعیی

منطقه مورد  قرارگیریکه  کندمیمبنا بیان  مؤلفهبادهای توفنده شهرستان اردبیل در دو دهه گذشته بر اساس  بندیطبقه

اوایی مثبت فرارفت تگرایی پایینی و منطقه مطالعه در جلوی فرود منطقه وزش چرخندگی افقی مثبت، واگرایی بالایی و هم

لا مراکز های با سرعت باو همچنین بیشترین عامل ایجاد بادیکی از علل ناپایداری، اغتشاش و توربولانس در منطقه است 

شدید  اد بادهایشرایط سینوپتیک را برای رخد زاییجبههفشار حرارتی سطح زمین هستند که با ایجاد اختلاف دمایی و 

( 1197،107) همکارانرحیمی و  .داندمیوجود رودبادهای قوی از دیگر عوامل ایجاد بادهای توفنده  و کندمی پذیرانامک

-1990و خلخال در بازه زمانی  آبادپارساردبیل،  هایشهرستانبا تحلیل آماری ـ همدید بادهای توفنده زمستانه و تابستانه 

ه ب بر رخداد این وقایع شناسایی نمودند. مؤثرعوامل  عنوانبههکتوپاسکال را  744الگوی گردشی در تراز  14تعداد  0410

از دو الگوی کلی پیروی  تندری مخرب مشهد هایبارش( واکاوی همدیدی 017 ،1197و ماهوتچی ) اخلاقخوشاعتقاد 

یشتر( و وجود ناپایداری در گرم بر کیلوگرم و ب 14مثلاً نم ویژه ) زمین حبه وجود هوای مرطوب در مجاورت سط و کندمی

و کار پدیده گرم باد در رشته  ( با بررسی ساز11 ،1199) همکارانکیخسروی و  .سپهر بستگی دارد میانی ورد هایلایه
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در دوره  هاایستگاهنشان دادند که فراوانی وقوع فون در بین  NCEP/NCARالبرز غربی با استفاده از پایگاه داده  هایکوه

 رانهمکارئیس پور و  .است مؤثراین پدیده  گیریشکلکز واچرخندی بر اگروه از مر 1ش قابل توجهی دارد و سرد سال افزای

 ۀ جغرافیایی ایران بیان نمودند که بیشترین( با واکاوی تغییرات زمانی ـ مکانی سرعت باد سطحی در گستر79، 1199)

ن میزان مربوط به اکتبر، نوامبر، دسامبر و ژانویه است و به ژوئن، جولای و آگوست و کمتری هایماهمیانگین سرعت باد در 

 لحاظ مکانی نیز بیشترین شدت و تداوم جریان باد در شرق و ایران مرکزی است.

را مورد مطالعه اوکلاهاما  هایتوفان( با استفاده از سیستم اطلاعت جغرافیایی، مسیر وزش 517 ،0445) بازاراهاکر و 

 هایانتوفالگوهای سینوپتیک مرتبط با  ،تندری هایتوفان( با استفاده از شاخص فراوانی 1، 0410)کولندویز . قراردادند

( سطح بالای ناپایداری پتانسیل، خطوط همگرایی مرتبط 79، 0441دلدن ) .تندری در لهستان را شناسایی و بررسی نمود

ی غرب تندر هایتوفانبر رخداد  مؤثرالا را عوامل و فرارفت چرخندگی پتانسیل ترازهای ب زاییجبههزایی و  با سیکلون

تندری  هایتوفاندما و دمای نقطه شبنم قبل از وقوع  ،( بادهای سطح زمین00، 0411) همکارانو لین  .داندمیاروپا 

 هکتوپاسکال را عامل مهم در 774و  574ترازهای  در هاآنتایوان و تفاوت مقدار  بعدازظهر فصول گرم را در جزیره

 توفان گرد و غبار، 10( پس از بررسی همدید 059، 0411) همکارانحمیدی و  .دانندمی تندری هایتوفان گیریشکل

( با 771، 0401) همکارانچوی و . دانندمیفراگیر گرد و غبار در خاورمیانه  هایتوفاناستقرار جبهه و باد شمال را عامل 

کره  سواحلسرعت باد در روند کاهشی در اخیر  هایسالدر ن نمودند که مطالعه تغییرات روند بلند مدت باد سطحی بیا

گرد و غبار  هایتوفان تغییرپذیریهمدید و  هایویژگی( پس از بررسی 1، 0400تجربه شده است. العباسی و همکاران )

حرارتی را  فشارکم هایهسامانرا در شمال، ناوه دریای سرخ را در غرب و  ایجبهه هایسامانه بهاری در عربستان سعودی،

( جهت بررسی منابع و 1، 0400) همکاراناین پدیده معرفی نمودند. بائو و  گیریشکلدر نواحی شرقی عربستان عامل 

گرد و غبار در بهار در چین و مغولستان به این نتیجه رسیدند که از نظر زمانی در اوایل آوریل و  هایتوفانمسیر حرکت 

از ناحیه بادگیر در شمال غرب مغولستان  هاتوفاندرصد  14و از نظر مکانی حدود  شودمیمشاهده می این رخداد بیشتر 

الگوهای همدید در مقیاس متوسط  سازیمدل( با 1، 0400شاین و همکاران ) .نمایدمی متأثرو سپس چین را  شودمیشروع 

پ در شمال و پرفشار در جنوب ویژه بهار، تی فشارکمل تیپ او ازباد در کره را به ترتیب ناشی  هایتوفان گیریشکلعامل 

ره شمالی ک هایبخشقوی در حال عبور از  فشارکمدر شرق برای زمستان و تیپ سوم را  فشارکمدوم پرفشار در غرب و 

ر د ( با بررسی سهم تغییرات الگوهای گردشی بزرگ مقیاس در تغییرات سرعت باد1، 0400) همکارانلورنز و  .دانندمی

( پس از 1495، 0400) همکارانو  وی سی در کل سوئد روند کاهشی و سکون مشاهده شده است.که  کنندمیسوئد بیان 

وش پدریافتند که در تابستان همراه با ناهنجاری دما در  شمال در قطب فشارهاکمباد و  هایتوفانمطالعه ساختار همدید 

شرایط آب و هوایی خطرناک و مخرب ، وردسپهرجو باروکلینیک در  هسته سرد در فشارکم گیریشکلپایین و  سپهر

 .گیردمیطولانی مدت در قطب شمال شکل 
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و  تندباد که موجب وزش شیراز 1199اسفند  00برای ارزیابی توفان تندری روز  جو ین پژوهش با هدف تحلیل همدیدا

نفر  10تعداد  نیاز ا) از شهروندان نفر 17 مصدومیت وقوع این توفان منجر به انجام شده است. ،شدید گردیدگرد و غبار 

ه علت ب رازیش یتمام پروازها لغو، گسترده برق یقطعد(، در محل درمان شدن ییسرپا صورتبهنفر  0و  یمراکز درمان یراه

ابل توجه ق ، خسارتبیدستغ دیشه یالمللنیفرودگاه ب، تغییر ناگهانی جهت وزش باد و کاهش دید افقی در وزش باد شدید

شکستن ) جمشید( و تخت سال 07تا  07 نیب یسه درخت سرو با قدمت درآمدن شهیاز رباغ ارم ) ،فارس یاثر ثبت جهان دوبه 

درخت در مناطق  044تا  174وفان به ت بیآس و (قطع برق و شکستن درختان در این مجموعه ،محافظتی هایشیشه

 .(1شکل ) گردید رازیشهر ش گانهیازده

 

  
 نگارنده :مآخذ 

 1199اسفند  00ناشی از تندباد در شهر شیراز در تاریخ  از آثار اینمونه ویراتص :9شکل 

 

 محدوده مورد مطالعه

 1071نفر در ارتفاع  1717750 بربالغبا جمعیت  1197شیراز مرکز استان فارس بر اساس آخرین سرشماری رسمی در سال 

 .(0شکل ) داردطول شرقی در منطقه کوهستانی زاگرس قرار  70°11ʹعرض شمالی و  10°09ʹتری از سطح دریا و م

 

  
 نگارنده :مآخذ

 در ایرانو شهر شیراز نقشه موقعیت استان فارس  :2شکل 
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 هاروشو  هاداده

 در زمان رویداد پدیده مورد بررسی است. گرادسانتیدرجه  17و دمای متوسط آن  مترمیلی 117متوسط بارش ایستگاه شیراز 

و در  شروع 11از ساعت شروع وزش باد  .کیلومتر در ساعت رسید 17سرعت باد در ایستگاه شیراز به  (1199اسفند  00)

 مترمیلی 5/1 نیز ز این توفانحاصل ا آلودگلمقدار بارش باران  .و تا بخشی از شب ادامه داشت به اوج رسید 19 ساعت

 این توفان در سایر نقاط استان فارس نیز با شدت تندی متفاوت روی داد. گزارش شد.

. الگوهای گردش هوا روی کندمی آب و هواشناسی همدید، آب و هوای منطقه را بر اساس الگوهای گردش هوا تبیین

(. در آب و هواشناسی همدید 95، 1171علیجانی،) شوندمیاهده هوا، در سطح زمین و در سطوح بالای اتمسفر مش هاینقشه

. در این پژوهش از رویکرد محیطی به گردشی شودمیاز دو رویکرد گردشی به محیطی و محیطی به گردشی استفاده 

جر ناستفاده شده است. به این معنی که ابتدا روزهای مورد نظر با توجه به مخاطره محیطی انتخاب شد و سپس شرایط م

هت ج محیطی و هایداده عنوانبهروزانه ایستگاه همدید شیراز  هایداده به این رویداد مورد شناسایی و بررسی قرار گرفت.

برحسب ) دریافشار تراز  هایمؤلفهبازکاوی شده  هایدادهاز  منجر به این رویداد و بررسی جو فوقانی همدیدبررسی الگوهای 

 ثانیهمتر بر  برحسب) النهارینصف، باد مداری و باد (m متر برحسب) ژئوپتانسیلرتفاع ناهمواری ا ،(HPa هکتوپاسکال

ms)،  که از (پاسکال برحسب سرعت عمودی باد) اُمگا و( کلوین برحسب)، دما (کیلوگرمگرم بر  برحسب) ویژهرطوبت 

 ،گردیداخذ ساعته  1 بانیدهدی صورتبه NCEP/NCARایلات متحده  شناسیاقیانوسی جو و داده سازمان ملپایگاه 

شور از ک ترگستردهبر اساس نوع الگوی مورد بررسی در قلمروی مورد نظر  در روز و ساعات هانقشهاستفاده شده است. 

از طریق  بر پدیده مؤثربرای ردیابی عوامل  هکتوپاسکال 144تا تراز  برخیو  044، 744 ،544 ،1444 در ترازهایایران 

 مؤثرتا امکان شناخت و بررسی بهتر الگوهای گردشی همدید ترسیم گردید  GrADS افزارنرممحیط در برنامه نویسی 

اوایی ت ضخامت جو، الگوی الگوهای گردشی مورد بررسی در این پژوهش شامل ناهمواری ارتفاع ژئوپتانسیل، فراهم شود.

و نمودار هوف مولر تراز دریا  فشار رودباد، ،بادسرعت و جهت  ویژه، اُمگا، رطوبت جبهه، قرارگیریمحل و تراز پتانسیل، 

 .استاز جو عمودی جهت تهیه نیمرخ 

ی معین از جو نسبت به تراز دریا که متناسب با انرژی پتانسیل واحد جرم )ژئوپتانسیل( در همان ارتفاع ارتفاع یک نقطه

 زیر است: قرارهبو ارتفاع هندسی  zی میان ارتفاع ژئوپتانسیل رابطه SIدر دستگاه  باشد.

 :1رابطه 
 

g  هم بکار  جایبه توانمیشتاب گرانی است. در بسیاری از کاربردهای هواشناختی ارتفاع ژئوپتانسیل و ارتفاع هندسی را

 (.177، 1177، ارتینم) استارتفاع دینامیکی  97/4برد. یک ژئوپتانسیل متر برابر 

جوی  هایدیدهپیک ابزار افرازیابی در فهم دینامیک  صورتبهاست که  هاییکمیت تریناساسیتاوایی پتانسیل یکی از 

ط ه مربوهستند ک هاییآندینامیک مهم  هایویژگی میانه در مقیاس سینوپتیک، هایعرضدر  .گیردمیمورد استفاده قرار 

. تاوایی یا دشومیحرکت باد مربوط  مؤلفهرخش هم به چرخش زمین و هم به این چ .شوندمیبه چرخش ذرات هوا 
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. نیروی موافق شودمیچرخندگی دوران هوا یا باد به حول محور مرکزی است که موجب تولید نیرو در امتداد محور دوران 

. نیروی ودشمیبا حرکت وضعی زمین تاوایی مثبت و نیروی تاوایی مخالف با حرکت وضعی زمین تاوایی منفی نامیده 

ا تاوایی منفی یا آنتی سیکلونی موجب فرونشینی یا سوبسیدانس هو ه صعود هوا وتاوایی مثبت در نیمکره شمالی منجر ب

. برای محاسبه تاوایی پتانسیلی روی سطوح هم دمای پتانسیل، ابتدا تاوایی پتانسیلی (179 ،1179قویدل رحیمی، ) شودمی

 :(790، 1990بلوشتاین،) گرددمیطبق رابطه زیر محاسبه  فشاریهمروی سطوح 

PV              : 0رابطه  = −g(fk + ∇p × V). ∇Pθ 

دمای θافقی سرعت و  هایمؤلفه Vپارامتر کوریولیس تابعی از عرض جغرافیایی،  fفشار، p شتاب گرانشی، g  که

 بندیشبکه هایدادهدرگاشت با استفاده از  پتانسیل است. در این پژوهش برای محاسبه تاوایی پتانسیل بر روی سطوح هم

 نویسیبرنامه GrADS افزارنرمباد در محیط  النهارینصفمداری و  هایمؤلفهوا، نم ویژه و شده ارتفاع ژئوپتانسیل، دمای ه

 شد.

ه هر فرآیندی که منجر ب استفاده شد. زاییجبههبر صعود هوا از تابع  مؤثرهوا و عوامل  هایتودهبرای شناسایی بهتر 

ان با رابطه زیر بی توانمیرا  زاییجبههتابع  .نامندمی یزایجبههو چنین عملی را  زاجبههشود، فرآیند  T∇افزایش بزرگی 

 :(1177،019، ارتینم) کرد

ζ                   :1 رابطه =
𝑑|∇𝑝 |

𝑑𝑡
 

معادله را در  توانمی( است. فشارهم)شیو دمای بالقوه روی سطح 𝑝 θ∇این عبارت مبین آهنگ لاگرانژی تغییر بزرگی

ه بررسی نابراین به کمک رابطه زیر بب آورد. دست به زاییجبههی از ماهیت فضای یک بعدی در نظر گرفت و شناخت بیشتر

 .دهندمیرا تغییر  xکه بزرگی تباین دما در راستای محور  شودمیی پرداخته یفرآیندها

ζ                 :0رابطه 
x

=
d

dt
(

∂θ

∂x
) 

              :7 رابطه اگر
d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂x
+ v

∂

∂y
+ ω

∂

∂p  
 

 آنگاه

ζ:             1رابطه 
x

=
d

dt
(

∂θ

∂x
) =

∂

∂x
(

∂θ

dt
) −

∂u

∂x

∂θ

∂x
−

∂v

∂x

∂θ

∂y
−

∂ω

∂x

∂θ

∂p
 

 1444ضخامت یکی از مشتقات ترسیمی ارتفاع ژئوپتانسیل است که برای نشان دادن ضخامت جو بین تراز  هاینقشه

 ترضخیم، یط گرمکاهش و در شرا ،جوی سرد جو در شرایط هایلایه. ضخامت شودمیه هکتوپاسکال به کار برد 744تا 

 دهدمیو پرفشار و نوع وزش را هم نشان  فشارکم هایزبانههوای سرد و گرم،  هایتودهجابجایی  ،این الگوها .شودمی

. از این نمودارها استیکی دیگر از ابزار مورد استفاده در این پژوهش نمودارهای هوف مولر  (.104 ،1179)قویدل رحیمی، 

جوی در ابعاد طول و عرض جغرافیایی و زمان  هایپدیدهردیابی برای نشان دادن تغییرات و در اغلب مطالعات همدید 

نوع قابل ترسیم است. در این  1و در  دهدمیدر جو را نشان  هاپدیدهاین نمودارها در واقع نیمرخ عمودی . شودمیاستفاده 
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اُمگا ترسیم گردید. در نمودار نوع سوم طول و پژوهش جهت بررسی شرایط صعود هوا در جو نمودار نوع سوم رودباد و 

 عرض جغرافیایی ثابت بوده اما سطوح جوی و زمان متغیر است.

 

 هایافتهبحث و 

 رطوبم هوای وجود: شود عبارت است ازتندری منجر می که به رخداد توفان کومولونیمبوسشرایط اولیه تشکیل ابرهای 

 بالا رایب قوی صعودی مکانیسم وجودو ناپایداری یا  ارتفاع با دما افت، ای از جو در سطوح پایینل ملاحظهدر ضخامت قاب

واداشت برای صعود هوا توسط فرایندهای مختلفی مانند صعود . در سطوح پایین مانند همگرایی جو سطوح به هوا بردن

ک داخل ی هایتوفان: ها دو دسته هستندشود. توفانمیو غیره فراهم  ای، همگرایی، تابش خورشیدیکوهستانی، جبهه

 دنبر بالا برای صعودی روش و مکانیسم در فقط هاآن تفاوت .ایجبهه هایتوفانو  تیهمرف هایتوفان مانند توده هوا 

مختلف نقش و عوامل مختلف در ارتباط با یکدیگر در ترازهای  جوی هایجریانالگوی  از آنجا که .است بالا سطوح به هوا

ی مورد تی از جو فوقانتوجه به نوع پدیده ترازهای متفاودر ایجاد وزش بادهای شدید دارد در این پژوهش با  ایکنندهتعیین 

دار جبهه باید برابر با مق قرارگیریبر طبق اصل پیوستگی جرم، مقدار هوای صعودی در محل  بررسی قرار گرفته است.

در  است. به همین دلیل محدودترم در مقایسه با نزول هوای سرد شدیدتر و در بعد افقی صعود هوای گر. هوای نزولی باشد

در  ندکمیو نوارهای باریکی از ابر و بارش ایجاد  کندمیود عباریک و با شدت ص ایتنوره صورتبههوای گرم  سرد جبهه

، 744تراز  1و استقرار جبهه در  زاییجبههایند فر (057: 1177، ارتینم) استو آرام تر  ترگستردهحالی که نزول هوای سرد 

ل هکتوپاسکا 744. نتایج نشان داد که در تراز ترسیم گردید ساعته 1 صورتبهدر روز مورد مطالعه  هکتوپاسکال 1444و  544

ولو در ز 10که در ساعت  ایجبهه (رسمی ایران وقتبه 01:14زولو ) 17اما در ساعت  ؛در منطقه وجود ندارد زاییجبهه

هکتوپاسکال نیز  1444هکتوپاسکال مستقر شده است. در تراز  544فراز منطقه در تراز  غرب ایران قرار گرفته بود بر

نطقه بر روی مکشیده شده و  ترپایین هایعرضبالاتر قرار گرفته بود در ساعت پایانی روز به  هایعرضکه در  ایجبهه

هکتوپاسکال  544تا  1444 ترازهایز مورد بررسی بر فراز استان فارس جبهه در رو عصرگاهبنابراین در  ؛مستقر شده است

بررسی الگوهای ناهمواری  در تلاطم جو نقش مهمی ایفا کند. مؤثرامل وع ی ازیک عنوانبه تواندمیمستقر شده است و 

بر  در ساعت پایانی روز ،ران قرار داردکه در ابتدای روز محور آن در غرب ای ایناوهکه  دهدمیارتفاع ژئوپتانسیل نیز نشان 

 گرداعتس بررسی الگوهای باد نیز وزش جنوب غربی همراه با گردش سیکلونی و پاد فراز جو استان فارس قرار گرفته است.

محلی  وقتبه 01:14و  17:14) زولو 17و  10به دلیل نزدیکی ساعات  .(0 و 1 هایشکل) دهدمیدر امتداد ناوه را نشان 

 این ساعات در متن مقاله قرار گرفته است. هاینقشه در استان فارس و شهر شیراز،ان( به رویداد پدیده ایر
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 نگارنده :مآخذ

 هکتوپاسکال 744هکتوپاسکال به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  544و باد تراز  زاییجبههالگوهای  :9شکل 

  
 نگارنده :مآخذ 

 هکتوپاسکال 744تراز   هکتوپاسکال به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل 1444و باد تراز  زاییجبههالگوهای : 4شکل 

 

رطوبت ویژه عبارت از وزن بخار آب موجود در هر کیلوگرم هوای مرطوب است. محاسبه این نمایه در تفسیر همدید 

بارش  در روز مورد بررسی ابرناکی وهیدروکلیمایی بسیار کاربردی است. با توجه به اینکه در منطقه مورد مطالعه  هایپدیده

گرم  0مقدار رطوبت ویژه که در ابتدای روز نزدیک به  جزئی باران نیز روی داده است، این نمایه مورد بررسی قرار گرفت.

 ؛است جزئیاین مقدار بسیار ناچیز و  که ؛گرم بر کیلوگرم رسیده است 7در ساعت پایانی روز به ، بر کیلوگرم بوده است

به  خودا ب از خلیج فارس و دریای سرخ کهاندکی رطوبت ، ناوه مستقر بر منطقه شرق و فشارکمدر نیمه جنوبی این بنابر

، به دلیل کمبود صعود جوی هایمکانیسم شرایط و مهیایی علیرغم به عبارت دیگر شود؛میمشاهده  است آوردههمراه 
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 تاسشده  و گرد و غبار افزایش سرعت بادبه  منجر شرایط روی داده و نیروی حاصل از این فقط بارشی اندک رطوبت،

و  اخلاقخوش) باشدگرم بر کیلوگرم  14مناسب و مطلوب رطوبت ویژه باید بیش از  هایبارشبرای شرایط  .(7شکل )

 .(017: 1197ماهوتچی،

  
 نگارنده :مآخذ 

 هکتوپاسکال 544الگوهای رطوبت ویژه به همراه باد تراز : 5شکل 

 

 744از تر ویژهبهمحلی که محور ناوه در جو بالا  .گرددمیمنجر به صعود هوا  ،وی تاوایی مثبت در نیمکره شمالینیر

است که از  ایگونهبهدر یک موج غربی جریان هوا  .استبیشینه تاوایی  قرارگیری ، مرکزکندمیهکتوپاسکال از آن عبور 

ته شته اولی تا محور ناوه دارای کمینه وزش تاوایی و از محور ناوه تا پمحور پشته به سمت محور ناوه و حد فاصل بین پش

 شوندیم. بیشینه وزش تاوایی موجب جریان واگرایی در سطوح فوقانی جو و صعود هوا دومی محل بیشینه وزش تاوایی است

 (PVA) 0اوایی مثبتو وزش ت ناوه به گسترش تاوایی در عقب (NVA)1وزش تاوایی منفی (.117: 1179قویدل رحیمی، )

هکتوپاسکال  744در تراز  زولو در روز مورد مطالعه در ساعت صفر .گرددمیترش تاوایی مثبت در جلو ناوه اطلاق گسنیز به 

 1اعت در س مرکزاست. این  قرارگرفتهبر روی کشورهای سوریه و لبنان مرکز تاوایی همراه با محور ناوه در شرق مدیترانه 

 10ه غربی کشور در ساعت مش قرار دادن نیپس از تحت پوش تان منتقل شده است.و شمال عربسبه غرب عراق زولو 

 است مستقر شده و مرکزی از شمال تا جنوب کشور بر روی نیمه غربی کاملاً 17مرکز این بیشینه تاوایی مثبت در ساعت 

 .(1شکل )

                                                           
1 -Negative Vorticity Advection 
2 - Positive Vorticity Advection 
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 نگارنده :مآخذ 

 هکتوپاسکال 744 ترازهایپتانسیل فرارفت تاوایی به همراه ارتفاع ژئو :6شکل 

 

عامل صعود در ساعات پایانی روز بر فراز جو منطقه دیده  عنوانبهفرارفت تاوایی مثبت هکتو پاسکال نیز  544در تراز 

باد نیز در ساعات  فرارفت .باشدمیهکتو پاسکال  744 ترازتراز شدت نیروی فرارفت تاوایی کمتر از  این درالبته  .شودمی

 .(5شکل ) استاز ایران مستقر شده  دوسومدر  گردپادساعت صورتبهی روز ایانپ

 

  
 نگارنده :مآخذ 

 هکتوپاسکال 544 ترازهایفرارفت تاوایی به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل : 7شکل 

 

در  وهکتوپاسکال فرارفت تاوایی مثبت که در دو هسته در شمال غرب و شمال شرق ایران قرار گرفته  1444در تراز 

آن تا شمال و مرکز  هایزبانهدامنه و  در مرکز ایران مستقر شده است. یک هسته ادغامی صورتبهساعات پایانی روز 
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روز گسترش بیشتری یافته است. بررسی نقشه  یشدت و سرعت بادها در ساعت پایان .شودمیمشاهده استان فارس نیز 

هکتوپاسکال گویای جابجایی پرفشار ساعت اولیه روز با  1444ر تراز سطح دریا همراه با فرارفت تاوایی مثبت د فشارهم

هکتوپاسکال  1444هسته بیشینه فرارفت تاوایی مثبت در تراز  .باشدمیدر عصرگاه روز مورد بررسی  دینامیک فشارکمیک 

 تراز بیانگر گسترش صعود 1 بررسی این شده است. منطبقدینامیک همراه با ناوه در بعد از ظهر بر یکدیگر  فشارکمبا مرکز 

 .(7شکل ) دباشمیتمام ضخامت جو  دروزش تاوایی مثبت  ناشی ازهوا  شدید در نتیجه همگرایی پایینی و واگرایی بالایی

 

  
 نگارنده :مآخذ 

 هکتوپاسکال 1444 ترازهایفرارفت تاوایی به همراه ارتفاع ژئوپتانسیل : 8شکل 

 

در سطح زمین در ساعات پایانی روز بر فراز جو  فشارکمقراری وزش گرم، استقرار بیانگر بر ضخامت هاینقشهبررسی 

 .ناوه است صعود هوا و وزش باد شدید در شرق ،بیانگر محل جبهه هم ضخامت هایمنحنی. تغییر ناگهانی باشدمیمنطقه 

 .(9شکل ) قابل مشاهده است نیز روز همراه با تغییر الگوی ناهمواری ارتفاع ژئوپتانسیل فشرده شدن جو در ساعات پایانی
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 نگارنده :مآخذ            

 هکتوپاسکال 1444 تراز به همراه دما در 744الگوهای ضخامت جو و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  :1شکل 

 

که در تمام ساعات روز و در تمام ضخامت  دهدمیمگا یا برقراری شرایط صعود هوا در جو نیز نشان بررسی نقشه اُ

قلیمی ا تأثیر .بوده استساعات روز تا بعد از ظهر شدت صعود هوا بیشتر آغازین در  .شته استود هوا وجود داوردسپهر صع

: 1159کاویانی و علیجانی، ) گیردمیصورت  هاآناز طریق حرکات عمودی در زیر هسته ، در رودباد قطبی ویژهبهرودبادها 

بر فراز منطقه مورد مطالعه و  دقیقاًایران  وقتبه 17:14زولو برابر با  10هکتوپاسکال رودباد در ساعت  744در تراز . (097

یعنی  تاوایی مثبت وزش نیز منطبق بر منطقهاُمگا  هسته بیشینه صعود هوا یا در عمق ناوه و محور آن قرار گرفته است.

هکتوپاسکال در زیر یک  044 تمام کشور ایران در این ساعت در تراز .قرار گرفته استو هسته رودباد  نیمه شرقی ناوه

سته این ب هایسلول رودباد گسترده قرار گرفته که تونل صعودی و مکش ناشی از آن تا سطح زمین گسترده شده است.

تا نیمه جنوبی ایران پایین آمده است. شدت صعود هوا بر فراز منطقه مورد  10هکتوسکال در ساعت  744روباد در تراز 

صعود شدت  مجدداًهکتوپاسکال  744هکتوپاسکال است، اما در تراز  544توپاسکال بیش از تراز هک 1444مطالعه در تراز 

لایه پوش سپهر نیز  و کیلومتری جو 11حدود هکتوپاسکالی یعنی تا  144تا تراز یافته است. فرایند صعود هوا و تنوره آن 

 است. گردیدهسطح زمین تا سطوح فوقانی جو از  ایتنوره صورتبهاین فرآیند منجر به مکش هوا  .شودمیمشاهده 

 .(14شکل ) استشده ادامه قرار داده در در ترازهای مختلف رود باد و اُمگا زولو  10ساعت  هاینقشه
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 نگارنده :مآخذ 

 زولو 10الگوهای اُمگا و رودباد در ترازهای مختلف در ساعت  :91 شکل

 

برای رودباد و اُمگا ترسیم  نوع سوم نمودارهای هوف مولر جو در منطقه مورد مطالعهجهت بررسی و مشاهده نیمرخ 

درجه در سطوح  7/10درجه و عرض جغرافیایی  7/70در ترسیم این نمودار رودباد و اُمگا برای طول جغرافیایی  گردید.

 00برابر با  0401مارس  10زولو روز  17هکتوپاسکال و بازه زمانی صفر تا  14تا  1444فوقانی جو محدوده بین ترازهای 

هکتوپاسکال )ارتفاع  044در تمام ساعات روز در تراز  که دهدمینشان  باددبررسی نمودار رو ترسیم شده است. 1199اسفند 

 لهکتوپاسکا 744از ظهر به تراز  بعد 1و نیم صبح تا نزدیک  9اما از ساعت  ،رودباد مستقر شده استبه بالا  کیلومتری جو( 5

 ترپایین یو گاه کیلومتری جو( 1هکتوپاسکالی )ارتفاع  544بعد از ظهر به بعد به تراز  0از ساعت و و نیم کیلومتری جو(  7)

جوی حرکات صعودی در  هایلایهکه در تمام ساعات روز و در تمام  دهدمینیز نشان اُمگا  جوی رخنیمنمودار  است. آمده

 ستاپایینی جو و در ساعات ابتدایی روز بیشتر بوده  هایلایهاما شدت این حرکات در موقعیت ایستگاه شیراز روی داده، 

 .(11شکل )
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 نگارنده :مآخذ 

 اسفند در موقعیت ایستگاه شیراز 00نمودار هوف مولر رودباد و امُگا در روز  :99شکل 

 

 گیرینتیجه

از قبیل مصدومیت برخی  زیادی محیطیزیستدهای منجر به پیام 1199اسفند  00الگوهای حرکتی و سرعت باد در روز 

ر شهر دباران، لغو پروازها، قطع برق، قطع برخی درختان  آلودگل جزئیشهروندان، گرد و غبار شدید، تندباد شدید، بارش 

 رگوناگون مورد بررسی قرار گرفت تا عوامل منج هایشیوه بهدر این پژوهش شرایط همدید جو  جهتبدین شیراز گردید.

به  در ساعات پایانی روز منجر ایمدیترانهناوه  عمیق شدن پژوهشاین  هاییافتهبر اساس  به این رویداد شناسایی گردد.

فرارفت تاوایی  ،ترازهای پایینی جو گسترده در زاییجبهه نتیجه این فرآیند شد، شیو چگالی وافزایش ناپیوستگی شیو دما 

این  استقرار .دبوزیر این ناوه  در هکتوپاسکال 544دگی جو و فرود روباد قطبی تا تراز ، فشرمثبت در نیمه پایینی ورد سپهر

منجر  ترازهای فوقانی جو شد که به همراه سایر عواملِو فشردگی جو  سطح زمین دینامیک فشارکممنجر به تقویت  عوامل

ن اگر چه ای گردید.در روز مورد مطالعه ارس شرقی زاگرس جنوبی و استان ف هایدیوارهدر  و اغتشاشناپایداری  ایجاد به

 ،ناوه در نیمه شمالی ایران به دلیل تغذیه رطوبت از دریای خزر و دریای سیاه منجر به بارش باران و برف قابل توجه گردید

ر طبق ب یرازشایستگاه همدید و توفان گرد خاک شد.  تندباداما در نیمه جنوبی کشور به دلیل فقر رطوبتی فقط منجر به 

 گیریشکلاما  گیردمیبادهای شدید قرار  تأثیر( جزء نواحی است که کمتر تحت 01، 1194) رازیپژوهش فرج زاده و 

 فراوانی بیشتری دارد. (1190:05کیانی و ابوالفتحی ) طورهمینایشان و  بر اساس پژوهش ماه مارستندبادها در  گونهاین

 تواندمیهای مرتبط با تندبادها نیز در فراسنج زاییجبههو بررسی ارهای هوف مولر این پژوهش نشان داد که استفاده از نمود

مان زاو هشدارهای س آگاهیپیشجهت  توانمیاین پژوهش  هاییافتهبا استفاده از مرتبط راهگشا باشد.  هایپژوهشدر 

 .درکاقدام  هاسامانه گونهاینوشش نواحی تحت پ و انجام اقدامات حفاظتی در به ساکنین رسانیاطلاعجهت هواشناسی 
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