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Summary 

Weather condition is one of the most important natural factors affecting the aviation industry. 

Although many details of climatological characteristics and long-term changes in some basic 

meteorological variables such as temperature, wind, and precipitation have been investigated, a few 

studies have focused on aviation-specific meteorological hazard. The present study analyzes the 

spatial and temporal variability of thunderstorm (TSTM) and low-level wind shear (LLWS), which 

both are aviation hazards. In this regard, ERA5 reanalysis data from the European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) has been used to identify areas and airports prone to 

thunderstorms and low-level wind shear in Iran over a 45-year period from 1979 to 2023.  

In order to determine the number of occurrences of hazardous conditions due to TSTM and LLWS, 

it is necessary to extract a threshold as an indicator of the potential hazard of each phenomenon. The 

CAPE index is often used to identify thunderstorm-prone environments. The convective precipitation 

index is also considered. Determining a threshold for LLWS is challenging. A value of 3 knots per 

100 feet has been applied in this study. It should also be noted that due to the resolution limitations 

of the reanalysis data and the parameterization of many processes, the wind shear obtained in this 

study is mainly the result of synoptic-scale pressure gradients and is not related to local phenomena 

such as microbursts. Although the defined thresholds have a physical basis, it should be noted that 

they are merely indicators of a potential situation for hazardous occurrence. Such analyses are subject 

to probabilistic interpretation and may be accompanied by uncertainty. Therefore, the results 

obtained should be interpreted with caution. 

The results of this study show that the areas located in the northern half, west, southwest and parts 

of the southern strip of Iran are more affected by the risk of thunderstorms than other areas. 

Additionally, regions in the east and center of Iran and limited parts of the northwest and west of 

Khuzestan and a major part of the Persian Gulf are affected by the risk of low-level wind shear 

formation. In summer, TSTM activity is mainly limited to the northern regions of the country, while 

in winter, this threat is transferred to the southern regions. The reason for this seasonal shift is that 

in the southern regions, the arrival of cyclonic systems from the northwest of Iran, along with the 

moisture transport from the Persian Gulf, leads to the strengthening of convective instabilities and 

an increase in the occurrence of this hazard. In the northern regions of Iran, during the summer 

season, the process of evapotranspiration caused by vegetation and local water resources plays a 

dominant role in providing moisture and, together with the intense heating of the earth's surface, 

leads to the formation of the TSTM hazard. The largest spatial extent covered by TSTM is observed 

in the spring season and the maximum hours of occurrence of this hazard are observed in the summer. 

LLWS has the smallest spatial extent in the autumn and summer seasons. However, in the summer, 

its maximum values are observed in limited areas of eastern Iran. This is mainly influenced by the 

activity of the 120-day Sistan winds. Also, in the west of Khuzestan province and a significant part 

of the Persian Gulf, the maximum occurrence of this phenomenon is observed in this season, which 

is due to the impact of the dynamic activity of the summer Shamal wind in this region. 
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 چکیده

  رات ییو تغ  یمیاقل  یهاجنبه  اتیجزئ  از   ی اریبس  تاکنون  اگرچه.  باشدی م  ییهوا  ونقلحمل   صنعت   در   رگذار یتأث  یعیطب  عوامل   نیترمهم   از   یکی  هوا  وضع
  ی هواشناس  طیشرا  بر   مطالعات  از   ی محدود  تعداد  اما  اند،گرفته   قرار  یبررس  مورد   بارش  و   باد  دما،  مانند   یهواشناس  یاساس  ی رهایمتغ  ی برخبلندمدت  

  مدت انیمی  هاینیبش یپ ییاروپا مرکزاز   برگرفته   ERA5بازتحلیلهای  با استفاده از داده   حاضر  پژوهشدر    .اندشده   متمرکز یهوانورد  بر  رگذاریتأث
در ایران  (  LLWS)  و چینش باد ترازپایین (TSTM)  مهم هوانوردی یعنی توفان تندری  هتغییرات مکانی و زمانی دو مخاطر،  (ECMWF)  یجو

غرب و   شمالی، غرب، جنوب  هتوفان تندری بیشتر در نیمناشی از    ه مخاطرکه    دهدمی. نتایج نشان  است  هبررسی شد   2023تا    1979های  طی سال 
. توزیع فصلی  است  فارسخلیج غرب خوزستان و    در شرق، مرکز، شمال غالب    همخاطر LLWS کهدهد، درحالی هایی از جنوب کشور رخ می بخش 
های به نقش سامانه   و شود  و در زمستان به جنوب کشور منتقل میاست  در تابستان محدود به شمال   TSTM متفاوت است؛ فعالیت  پدیدهدو  این  

  ه مربوط ببهار و بیشترین ساعات وقوع آن  مربوط به فصلتوفان تندری ناشی از  همخاطر مکانی  هجوی و منابع رطوبتی وابسته است. بیشترین گستر
شدت  و غرب خوزستان    فارسخلیج و  ایران  هایی از شرق  اما در بخش   ،را دارد  مکانی  در تابستان و پاییز کمترین وسعت   LLWSاست.  تابستان

در غرب استان    کهحالی روزه سیستان است، در    120فعالیت بادهای    تأثیرتحت در فصل تابستان، بیشینه وقوع این پدیده در شرق ایران عمدتاً    ؛گیردمی
 .باشدمال تابستانی می ، این بیشینه ناشی از اثرات دینامیکی باد شَفارسخلیج توجهی از خوزستان و بخش قابل 

 

 .رانیا  همنطق ،ERA5 ن،ییباد ترازپا نش یچ  ،یتندر توفان : های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

حمل صنعت  کارایی  و  به ایمنی  هوایی  شدت  ونقل 

  .های هواشناختی قرار داردشرایط جوی و پدیده   تأثیرتحت 

ترین عوامل تأخیر و لغو پروازها و در  شرایط جوی از اصلی

می هوایی  سوانح  رخداد  شرایط،  و   باشدبدترین  )تافرنر 

همکاران،  2010همکاران،   و  گرز  و  2012؛  گالتپ  ؛ 

آنتربرگر،  2019همکاران،   و  بورسکی  عوامل .  (2019؛ 

توان به عوامل  آمیز در هوانوردی را میهواشناختی مخاطره 

مخاطره در مسیر و عوامل مخاطره در فرودگاه تقسیم کرد  

(. عوامل مخاطره در مسیر به عوامل 2016)ژو و همکاران،  

باری بر هواپیما در طول  شود که اثرات زیانجوی اطلاق می

در   دارد،  فرودگاه،   کهحالی پرواز  در  مخاطره  عوامل 

تأثیر   که  هستند  و  توجه قابل عواملی  نشست  روند  در  ی 

ارائه اطلاعات  دارند.  هواپیما  توسط  برخاست  شده 

میایستگاه  هواشناسی  بههای  پشتیبانی  و  تواند  موقع 

تصمیمکارآمدی   بهبرای  لازم  عملیاتی  منظور  گیری 

عوامل   از  ناشی  پرواز  خطرات  کاهش  و  مدیریت 

هواشناختی فرودگاهی را فراهم کند. بنابراین تحلیل انواع  

فرودگاه  در  و  شرایط مخرب جوی  )لی  است  ها ضروری 

 (. 2022همکاران، 

توجه به تغییرات اقلیمی و    بر اساس نتایج مطالعات اخیر، با 

تعداد   و  شدت  در  جدی  تغییرات  دما،  تدریجی  افزایش 

مخاطرات جوی مشاهده شده است )تاشارک و همکاران،  

از پدیده 2020 های جوی مؤثر در مخاطرات هوانوردی  (. 

هواپیما می  هدر مرحل برخاست  و  به دو مورد  نشست  توان 
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کرد: اشاره  شدید،  توفان-1  زیر  تلاطم  که  تندری  های 

وزش  -2  دنبال دارند. آذرخش، بارش سنگین و تگرگ را به

باد چینش  با  که  شدید  )تافرنرو    بادهای  هستند  همراه 

همکاران،  2010همکاران،   و  ژو  و  2016؛  احمدلو  ؛ 

بندی  مخاطرات جوی مذکور بسته به رده (.  2022همکاران،  

سبک   هواپیماهای  دارند؛  متفاوتی  اثرات  پروازی  ناوگان 

بیشترین    دلیلبه  پرواز،  فاز  در  کم  سرعت  و  کمتر  جرم 

در   دارند،  ترازپایین  باد  چینش  به  نسبت  را  حساسیت 

فاز   کهحالی در  عمدتاً  مسافربری  سنگین  هواپیماهای 

اُ از  ناشی  خطرات  معرض  در  نهایی  تقرب  فت  حساس 

می قرار  رانش  فدرال،    ه )ادار  گیرندناگهانی  هوانوردی 

2009.)  

ترین شکل ناپایداری جو است و رخداد  توفان تندری بارز

ابرهای کومه برای هوانوردی  آن عمدتاً در  بارا بوده و  ای 

دیگر،مخاطره  سوی  از  است.  از   آمیز  حاصل  باد  چینش 

مسافت   یک  در  باد  سرعت  یا  و  سمت  ناگهانی  تغییرات 

کوتاه در جهت افقی یا قائم نیز در رویدادها و سوانح هوایی  

همچنین،   دارند.  اساسی   ( microburst)انفجار خردنقش 

های تندری و چینش باد همراه آن، گرفته در زیر ابرشکل

خطوط   ناوگان  از  فروند  چندین  سقوط  موجب  تاکنون 

است  شده  جهان  در  همکاران،  )مک  هواپیمایی  و  کارتی 

هواپیمایی که در حال    1985برای نمونه، در اوت    .(2022

های رسیدن به باند برای فرود و نشستن در یکی از فرودگاه 

شمال دالاس در امریکا بود، در زیر یک ابر تندری کوچک 

اما شدید، با چینش باد بسیار شدید روبرو شد و سقوط کرد  

سانحه   آن  در  دادند   100و  از دست  را  خود   مسافر جان 

شرکت  (.2009)آرنز،   محققین،  امروزه  و  هواپیمایی  های 

کنند تا  صرف می  زیادی  زمان و نیروی انسانی  مالی،منابع  

وق اینواز  ک   ع  جلوگیری  ناخواسته  و  ررویدادهای    ا یده 

شد،    بیانآنچه    به   با توجه   اهش دهند.ک   را  آنها  رخداد  تعداد

در  -زمانی  بررسی تأثیرگذار  هواشناختی  عوامل  مکانی 

می هوانوردی  شناسایی مخاطرات  به  زیادی  کمک  تواند 

 .کندقوانین وقوع و تعیین ظرفیت مناطق مختلف 

توانند  اند که مخاطرات جوی می مطالعات پیشین نشان داده 

ها داشته باشند. آلن  نقش مهمی در اختلال عملکرد فرودگاه 

( همکاران  که  2001و  دادند  نشان  تأخیر    41(  از  درصد 

بین    آمریکا  المللی نیوآرکپروازهای ورودی در فرودگاه 

یانگ   است.  داده  رخ  تندری  توفان  با  همراه  روزهای  در 

( نیز در بررسی رخداد توفان تندری مؤثر بر فرودگاه  2007)

رطوبت    انگلستان  بریستول محلی،  همگرایی  که  داد  نشان 

گیری این رخداد نقش  کافی و گرمایش سطحی در شکل 

( با  2020اند. در مقیاس اقلیمی، تاشارک و همکاران )داشته 

نشان دادند که فراوانی و    12بررسی   اروپا  فرودگاه اصلی 

مکانی مخاطراتی مانند توفان تندری و چینش  -توزیع زمانی

به  ترازپایین  و    تأثیر تحت شدت  باد  جغرافیایی  موقعیت 

همچنین، لی و  .  های همدیدی هر فرودگاه قرار داردویژگی

های چین نشان دادند  ( در بررسی فرودگاه 2022همکاران )

توفان  و  زمستان  در  عمدتاً  ترازپایین  باد  چینش  های  که 

جنوب  و  جنوبی  نواحی  در  بیشتر  در  تندری  چین  غربی 

 . دهندتابستان رخ می

فروپُکش ،  سوخردانفجار پاییندر ایران نیز مطالعاتی درباره  

(downburst) باد ترازپایین  ، جبهه های جستناک و چینش 

)تاج  است  شده  مرادی،  انجام  و  اکبری علی؛  1381بخش 

همکاران،    بیدختى فیض1383و  و  ؛  اکبری  علیآبادی 

، این  حالاین(. با  1393؛ مرادی و همکاران،  1387،  بیدختى

کوتاه پژوهش  یا  محلی  موردی،  عمدتاً  بوده ها  و  مدت  اند 

زمانی دو مخاطره  -تاکنون تحلیل بلندمدت از توزیع مکانی

های  اصلی توفان تندری و چینش باد ترازپایین در فرودگاه 

ارائه نشده است انجام مطالعه  . ایران  ای  این خلأ، ضرورت 

برای شناسایی مناطق و فرودگاه   ایمنطقه بلندمدت  های  و 

 .دهدپذیر را نشان می آسیب

ایمنی   نقش مهم شرایط جوی در  به  توجه  با  پژوهش  این 

توفان یعنی  هوانوردی  اصلی  مخاطره  دو  بر  های  پروازها، 

ترازپایین  TSTM  (Thunderstorm )  تندری باد  چینش    و 

LLWS  (Low-Level Wind Shear)  تمرکز دارد که هر

 توانند موجب تأخیر، لغو پرواز یا حتی سوانح شوند.  دو می

پدیده  به این  اهمیت  ها  برخاست  و  نشست  مراحل  در  ویژه 

نمونه  و  در  دارند  هواپیمایی  سقوط  مانند  تاریخی،   های 
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دهد.  را نشان می  آنها، اهمیت  1985امریکا در سال    دالاس

با توجه به تغییرات اقلیمی و افزایش دما، شدت و فراوانی  

این مخاطرات در حال تغییر است. در این پژوهش با استفاده 

داده  بازتحلیل از  دوره  ECMWF مرکز ERA5 های  طی 

این مخاطرات در  2023تا    1979 و زمانی  الگوی مکانی   ،

فرودگاه  و  بررسی  وقوع  ایران  مستعد  شناسایی   آنها های 

برای  می که  است  آن  در  مطالعه  این  نوآوری  شوند. 

 و  TSTM بار در سطح کشور، مخاطرات ناشی ازنخستین 

LLWS   بهره شاخص با  از  مانندگیری  هواشناسی   های 

CAPE    و بارش همرفتی در چارچوب بلندمدت تحلیل شده

تعیین میو مناطق آسیب  . هدف اصلی پژوهش  شوند پذیر 

پرسش این  به  مکانیپاسخ  الگوی   این  زمانی–هاست: 

 هافرودگاه   و  مناطق  کدام  و   چیست   ایران   در   هاپدیده 

 . پذیرترندآسیب
 

 کارها و روشداده . 2

 مورد مطالعه منطقه .1-2

ایران را دربرمی  همنطق گیرد و در  مورد مطالعه کل کشور 

درجه شمالی و  40تا 25های جغرافیایی بین عرض ه محدود

درجه شرقی واقع    64درجه غربی تا    44های جغرافیایی  طول

است.   و    همنطقشده  مطالعه  جغرافیایی مورد  موقعیت 

 ارائه شده است. 1ی منتخب ایران در شکل هافرودگاه 
 

 ها . داده 2-2

در پژوهش حاضر برای بررسی نقش مخاطره ناشی از توفان  

داده  از  ترازپایین،  باد  چینش  و  بازتحلیل  تندری  های 

به     ERA5ایشبکه  است.    ECMWFمتعلق  شده  استفاده 

پنج ساله از  ومنظور یک دوره آماری با پوشش چهل بدین 

در نظر گرفته شده است. این بانک داده    2023تا    1979سال  

درجه در راستای طول و عرض    25/0دارای تفکیک افقی  

ساعته  سطح فشاری و تفکیک زمانی یک  137جغرافیایی،  

همانمی شکل  باشد.  در  که  شده    1طور  داده  است،  نشان 

النهاری از  ای نصفنقطه شبکه  60منطقه مورد مطالعه شامل  

تا    25 شمالی  و    40درجه  شمالی  شبکه  76درجه  ای  نقطه 

درجه شرقی است    64درجه غربی تا    44عرض جغرافیایی از  

 دهد.  ای را تشکیل می شبکهنقطه  4560که در مجموع 
 

 
های انتخاب شده در این مطالعه هستند. ارتفاع از سطح دریا بر حسب  موقعیت فرودگاه  هدهندشده نشانمنطقه مورد مطالعه. نقاط مشخص  .1  شکل

 دار( مشخص شده است. مقیاس رنگی سایه) متر 
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ای  های ایستگاهی فرودگاهی دارای دقت نقطه هرچند داده 

ناپیوسته، امکان  بالایی هستند، اما به  دلیل توزیع جغرافیایی 

شبکه  نمیتحلیل  فراهم  را  پیوسته  و  این  ای  در  لذا  کنند. 

دلیل  استفاده شد که به ERA5 های بازتحلیلپژوهش از داده 

ماهواره  راداری،  مشاهدات  توانایی  تلفیق  ایستگاهی،  و  ای 

سازی متغیرهای همرفتی و بارش در مقیاس  بالایی در شبیه 

(. در این راستا، 2020)هرسباخ و همکاران،    ای داردشبکه 

 ERA5های داده دهد که  می شان های پیشین ن نتایج پژوهش

به  همرفتی،  پارامترهای  برآورد  و  در  باد  قائم  چینش  ویژه 

، از دقت و کارایی بالایی (Lifted index)  شاخص صعود

 (. 1404فر، هستند )پگاه برخوردار 

محاسببه  استفاده،  ترمودینامیکی    شاخص  همنظور  مورد 

در    از این پایگاه داده   رطوبت نسبی  و   متغیرهای دما، فشار 

فشاری   شده    هکتوپاسکال  1تا    1000ترازهای  استخراج 

پتانسیل دسترس .  است انرژی  )برای  (  CAPEپذیر همرفتی 

متری بالای سطح    500تا    0میانگین از    ه آمیخته یک لای  هلای

شروع برای بسته هوای صعودی استفاده   ه عنوان نقطزمین به

باد بین   باد ترازپایین، مقدار بردار  و    10شده است. چینش 

می  100 زمین  سطح  بالای  از  بارش    همچنینباشد.  متری 

استخراج شده     ERA5اقلیمیهای  از منبع داده   نیز  همرفتی

  استخراج  برای   ایشبکه  نقطه   ینترنزدیک  تقریب  ازاست.  

 . است شده  استفاده  فرودگاه  هر مکان در  اطلاعات

 

 آستانه   تعیین. 3-2

مخاطره تعیین  منظور  به شرایط  رخداد    از  یناشآمیز  تعداد 

آستانه  نییترازپا  باد  نش یچ  و   ی تندر  توفان استخراج   ،

پدیده ضروری  بودن هر    آمیزمخاطره عنوان شاخص برای  به 

های مستعد توفان تندری  برای شناسایی محیط است. اغلب

(. این  2014رود )آلن و کارولی،  کار میبه   CAPEشاخص

سنج و    هشاخص یک  است  ناپایداری همرفتی  برای  رایج 

می تعیین  را  بالارو  سرعت  مقدار  میزان  بیشینه  کند. 

به ایجاد شرایط    هدر لای   CAPEشاخص آمیخته که منجر 

، بر اساس  شودتوفان تندری می  ه بالقوه جهت رخداد مخاطر

( و تاشارک و همکاران  2004)  همکارانکراون و    همطالع

شود. همچنین میزان شاخص بارش  ( تخمین زده می2017)

( همکاران  و  ترپ  پژوهش  اساس  بر  و  2009همرفتی   )

شود. مقادیر ( در نظر گرفته می2019تاشارک و همکاران )

جدول در  پژوهش  این  برای  شده    1  آستانه   مشخص 

 است.  

برانگیز است.  تعیین آستانه برای چینش باد ترازپایین چالش

غیر هوانوردی  سازمان  گزارش  بینطبق  المللی  نظامی 

پا، مهم    100نات به ازای هر   5( هر مقداری بیش از  2005)

تلقی شده و قابلیت تأثیرگذاری بر کارایی هواپیما را دارد.  

های بازتحلیل، چینش قائم باد را فروتخمین  از آنجاکه داده 

ازای هر  به نات    3(، مقدار  2011کنند )آلن و همکاران،  می

ثانیه  متر  051/0معادل  پا    100 متر  بر  هر  ازای  این    به  در 

ذکر است که با  به پژوهش اعمال شده است. همچنین لازم  

داد تفکیک  توان  محدودیت  به  و    ه توجه  بازتحلیل 

پارامترسازی بسیاری از فرایندها، چینش باد حاصل در این  

نتیج عمدتاً  مقیاس   ه پژوهش  در  فشار  گرادیان  یک 

پدیده  به  و  است  میکروبرست  همدیدی  مانند  محلی  های 

نمی آستانه مرتبط  چه  اگر  پایباشد.  شده،  تعریف    ه های 

که   داشت  نظر  در  باید  اما  دارند،  صرفاً    آنها فیزیکی 

مخاطره  شاخص رخداد  جهت  بالقوه  وضعیتی  برای  هایی 

هایی مشمول تفسیر احتمالی بوده و  باشند. چنین تحلیل می

با   است  کارولی،  عدم ممکن  و  )آلن  باشد  همراه  قطعیت 

بابه  جه ینت   ،نیبنابرا(.  2014 احت  دیدست آمده    ریتفس   اطیبا 

.شود
 

 مخاطره.  هکنندهای تعیینمقادیر آستانه برای شاخص .1 جدول

 آستانه ریمقاد مخاطره  نوع

 ی تندر توفان
 ژول بر کیلوگرم  ۱۵۰از  بیش (ML-CAPE) همرفتیِ لایه آمیخته پذیرانرژی پتانسیل دسترس

 متر بر ساعت میلی 2۵/۰از  بیشبارش همرفتی 

 نییباد ترازپا نشی چ
  ۰۵۱/۰معادل  پا ۱۰۰نات به ازای هر  ۳ از بیش متر بالاتر از سطح زمین، گرادیان چینش قائم باد ۱۰۰تا  ۰ ارتفاعدر 

 به ازای هر متر   بر ثانیهمتر  
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 کار روش. 4-2

های ترمودینامیکی شاخص  هدر این پژوهش، جهت محاسب

کتابخان است MetPy تخصصی  ه از  شده  برای   .استفاده 

دسترس  همحاسب پتانسیل  لایانرژی  همرفتی    آمیخته   ه پذیر 

(ML-CAPE) نیم ابتدا  از  رخ،  رطوبت  و  دما  فشاریِ  های 

های  داده   کهاین با توجه به   شدند. استخراج   ERA5 هایداده 

بهره  با  هستند،  فشاری  سطوح  حسب  بر  از  مذکور  گیری 

متر   500سطحی تا ارتفاع    ه، ضخامت لاییارتفاع ژئوپتانسیل

زمین باز (AGL) از سطح  شد  ه به  تبدیل  متناظر   .فشاری 

تابع   از  با استفاده  ،  MetPy  در  mixed_layer_capeسپس 

بستویژگی ترمودینامیکی  لایه    ه های  این  در  هوا 

محاسب .شد  (Mean Layer) گیریمیانگین  با  نهایت،    هدر 

گیری  ، انتگرال (EL)  و تراز تعادل   (LFC) تراز همرفت آزاد 

هوا و محیط در این محدوده   ه از اختلاف دمای مجازی بست

 شد.  استخراج  ML-CAPE انجام و مقدار

در این مطالعه آن است که این   ML-CAPE دلیل استفاده از

های ترمودینامیکی گیری ویژگیشاخص بر اساس میانگین

می محاسبه  زمین  سطح  نزدیک  آمیخته  در لایه  و  شود 

انواع سایر  با  شرایط    CAPE  مقایسه  به  کمتری  وابستگی 

رطوبت سطحی  لحظه  و  دما  موضعی  بسیار  نوسانات  و  ای 

نمایه ازاین  .دارد واقع رو،  و  پایدارتر  پتانسیل  بینانه ای  از  تر 

در  (.  2004)کراون و همکاران،    کندهمرفتی محیط ارائه می

راستا،   با  1403)  فرپگاه همین  داده (  از  های  استفاده 

  نشان دادند که   CAPEانواع    همحاسب  در   ERA5بازتحلیل

عملکرد     ML-CAPEپارامتر جوی  ناپایداری  برآورد  در 

سایر  دقیق به  نسبت  خطای    CAPEانواع  تری  و  داشته 

می تولید  همچنین،کمتری  هوای  کند.  آمیخته  لاً  کام  بسته 

ایستگاه نماینده کامل بر  از جو حاکم  ایران  هاتری  بوده  ی 

و همچنین بارش همرفتی     ML-CAPE با استفاده از  .است

داده استخراج از  اقلیمی شده  هر    ERA5  های    24)برای 

مخاطره توفان    ه دربرگیرند  تعداد ساعاتروز(  ساعت شبانه 

ها از حد آستانه فراتر رفته  تندری، یعنی ساعاتی که شاخص 

و حدود    ای نقطه شبکه   4560بودند، برای هر سال و فصل در  

. میانگین  ندآوری شد جمع  شمارش و   گام زمانی  388800

ساله   45 ه هر فصل در بازدر مخاطره توفان همراه با ساعات 

ها در  ( با تقسیم مجموع ساعات بر تعداد سال 2023–1979)

شبکه نقطه  ساعات  به  ای هر  تعداد  فصلی  میانگین  عنوان 

 شد. محاسبه همراه با این مخاطره بر سال 

با   (LLWS) مخاطره ناشی از چینش باد در لایه پایین جو

 𝒖های باد افقی مؤلفه  های ساعتی مربوط بهداده استفاده از 

متری محاسبه شد. برای هر گام    100و    10در دو ارتفاع   𝒗و  

باد بین این دو تراز با    چینش،  ایزمانی و در هر نقطه شبکه

 : (2006)ژائو و همکاران،    شدزیر تعیین    صورت( به1)  هرابط

𝐋𝐋𝐖𝐒 =
𝟏

𝜹𝒛
√(𝒖𝟏𝟎𝟎 − 𝒖𝟏𝟎)

𝟐 + (𝒗𝟏𝟎𝟎 − 𝒗𝟏𝟎)
𝟐 

(1  )                

پس از   .دهداختلاف ارتفاع بین ترازها را نشان می   𝜹𝒛  در آن  که

آستانه  LLWS  همحاسب مقدار  از  شاخص  این  که  ساعاتی   ،

می تعیین فراتر  بهشده  مخاطره  رفت،  ساعات  تمام  بهعنوان  ازای 

  آوری شده شمارش و جمعهای زمانی ذکر ای و گام شبکهنقاط  

(،  1979-2023سال )  45برای هر فصل و در طول    سپس  شدند.

با  ساعات  تعداد  میانگین   ترازمخاطره  همراه  باد  بر  چینش  پایین 

نقطهسال،   هر  شد  از  در  محاسبه  وقوع    .شبکه   همخاطرساعات 

برای هر یک  1ذکر شده در جدول    طایبا اعمال شر  توفان تندری

 .گام زمانی شناسایی شد  388800نقطه شبکه و حدود    4560از  

  ه در هر سال با جمع ساعات برآوردکنند  مخاطرهتعداد ساعات  

 .شدندط محاسبه ایاین شر

 

 نتايج  و بحث. 3

 تغییرپذيری مکانی . 3-1

با  یهاساعت  تعداد  یفصل  نیانگیم  یِمکان  عیتوز   همراه 

  از    ERA5یساعت  یهابر اساس داده   ی توفان تندر  ه مخاطر

  شده است.   نمایش داده   2در شکل    2023تا سال    1979سال  

می-2شکل   نشان  که  الف  بدهد  بهار،  فصل    ن یشتریدر 

شمال و    یدر نواح  یتندر  یهاوفانت  ه مخاطروقوع    یفراوان

م   ایران  همنطقغرب    شمال از  قسمت  .شودیمشاهده  هایی 

ساعت   بیشینه  فصل  این  در  گلستان  استان  جنوبی  نواحی 

ساعت در سال تجربه    200فعالیت توفان تندری را در حدود  

استان    کنند.می نواحی  از  برخی  در  مازندران،  همچنین، 

شرق   شمال  یاسوج،  شمال  ارومیه،  تبریز،  اردبیل،  رشت، 
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خوزستان و جنوب لرستان رخداد توفان تندری با فراوانی  

شود. مطابق شکل ساعت در سال مشاهده می  130تا    90بین  

بین  الف-2 پدیده، سالانه  این  پوشش  نواحی تحت  ، سایر 

از    ه مخاطرساعت    75تا    15 تجربه  ناشی  را  تندری  توفان 

ب  انیشاکنند.  می بهار،  که فصل  است    ه گستر  نیشتری ذکر 

و    دهدیرا به خود اختصاص م  توفان تندریوقوع    یمکان

مقا سا  سه یدر  ت  ریبا  وسعت  از    ی شتریب  ی رگذاریثأفصول، 

رخدادها از ماه مارس تا مه در   نیا  یفراوان. برخوردار است

کاهش    جیتدربعد به   یهاو در ماه   ابدییم  شیمناطق افزا  نیا

  ی ایشده از دررطوبت منتقل   ، یغرب  یبادها   وجود .  یابدیم

توپوگراف  ترانهیمد ساختار  و  خزر  موجب    یکوهستان  یو 

احتمال وقوع    شیافزا  جهیو در نت  یهمرفت  یندهایفرا  دیتشد

شمال   ی تندر  ی هاتوفان غرب    در  و    ایران   ه منطقغرب 

اشودیم وقوع  کاهش  مقابل،  در  مناطق    هاده یپد  نی.  در 

بن  یجنوب  یساحل جمله  دلیل    درعباس،از  این  به  حدی  تا 

ناوه  و  غربی  بادهای  اصلی  محور  که  آن  است  همراه  های 

عرض  در  فعالعمدتاً  بالاتر  واگرایی های  بنابراین،  اند؛ 

نیم  در  بیشتر  دینامیکی  صعود  و  فوقانی  شمالی    ه ترازهای 

می متمرکز  لازم  کشور  شرایط  جنوبی  سواحل  در  و  شود 

می فراهم  کمتر  همرفت  تقویت  و    د شوبرای  )قویدل 

 (.2017همکاران، 

سا  ی تندر  یهاوفان ترخداد    توزیع با  تابستان  فصل    ریدر 

دارد تفاوت  اب( -2)شکل    فصول  در    توزیعفصل،    نی. 

چشمگبه   ده ی پد  نیا  تأثیرتحت   یمکان به    یریطور  نسبت 

  ه ، هستحالاین . با  ابدییفصول کاهش م   گریفصل بهار و د

فصول   ریاز سا  تری در تابستان قو  ده ی پد  نیا  تیفعال  هن یشیب

ساعت    300که در استان مازندران، حدود    ی اگونه است؛ به 

شود. مشاهده میدر سال    آمیزمخاطره ی  وفان تندررخداد ت

از    کیچ یدر ه  این تعداد ساعت رخداد این پدیده در سال 

د نم  نیز  بهار  یحت  گر،یفصول  با   .شودیمشاهده  الگو  این 

)  مطالعاتِ  نتایج همکاران  و  آسیا  (2022لی  شرق  و   در 

( همکاران  و  اروپا  (2020تاشارک  دارد؛   در  همخوانی 

عنوان دوره ای که در هر دو مطالعه، فصل تابستان به گونه به 

زمانی وج وقوع توفان تندری معرفی شده است. علت هم اُ

تابستاناُ در  که    وج  است  آن  این  در  بررسی  مورد  مناطق 

بر گرمایش شدید روزانه و  علاوه   ها نیز مشابه ایران، پژوهش 

، ریزش هوای سرد در ترازهای میانی  و تعرق  افزایش تبخیر

جو است که با ایجاد ناپایداری شدید در یک محیط گرم و  

می فراهم  عمیق  صعود  برای  را  شرایط  در  .  کندمرطوب، 

سواحل   در  ناپایداری  این  سازوکار    خزردریایایران،  با 

دامنه نسیم دریا و صعود مکانیکی در  البرز  همگرایی  های 

می  مطالعتقویت  طبق  )  هشود.  همکاران  و  (،  2017قویدل 

سامانه از عرضعبور  غربی  و جفت های  شمالی  شدن  های 

ناپایداری  با  خزری  اصلی  رطوبت  عامل  دینامیکی،  های 

شمال توفان جنوب   های  در  مقابل،  در  است.  شرق    غرب 

نسون( همراه وقاره هند )مکشور، نفوذ جریانات موسمی شبه 

ای، شرایط را برای  حاره نشینی پشته جنب با تضعیف و عقب 

فراهم   مرطوب  هوای  صعود  و  دمایی  وارونگی  شکست 

 . کندمی

در تراز   گرماییفشار رغم حاکمیت کمدر فصل تابستان، به 

پرفشار   پشته  استقرار  ایران،  فلات  ای حاره جنب سطحی 

در ترازهای فوقانی با ایجاد فرونشست هوا مانع از  (  ز)آزور

به همین دلیل، پوشش مکانی  .  شودصعود گسترده جوی می

های تندری نسبت به بهار محدودتر شده و عمدتاً به  توفان

شود. در  های جغرافیایی بالاتر و ارتفاعات منتقل می عرض

کشور   مرکزی  نواحی  از  وسیعی  بخش  میان،    دلیلبه این 

کمبود شدید رطوبت و حاکمیت وارونگی فرونشستیِ ناشی  

جنب  پرفشار  رخداد  حاره از  از  ناچیزی  بسیار  فراوانی  ای، 

 . (2017دهند )قویدل و همکاران، توفان تندری را نشان می

شکل  همان که  می-2طور  نشان  پاییز،  دهد،  ج  فصل  در 

در  جابه  مدیترانه،  دریای  از  سرد  و  مرطوب  هوای  جایی 

غرب کوهستانی  به    ایران  ه منطق  مناطق  رخداد  منجر 

کمتر پاییز   دلیل رطوبت شود. البته، به می  های تندری توفان

مراتب در پاییز به توفان تندری  نسبت به بهار، شدت وقوع  

  های تندری توفان افزایش احتمالی کمتر از بهار است. دلیل

بوشهر  آمیزمخاطره  از    در  بیش  سال(  30)با  در   ساعت 

های هوای  فشار سودانی، گسترش بادهای غربی و توده کم

و   مدیترانه  دریای  مرطوب  و   است  فارسخلیج معتدل 

  در   توفان تندریدلیل فراوانی    (.2017)قویدل و همکاران،  

نیز  پاییز    از عبور هوای سرد سیبری    شمال کشور در فصل 
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شرقی،   خزردریای روی   و  مرکزی  مناطق  در  است.  گرم 

با    است که   فشار سیبریپر دلیل  به  های تندری توفانفراوانی  

و سرد  بسیار  دما    خشک  هوای  کاهش  میو  باشد همراه 

همکاران،  ) و  شکل  2017قویدل  مطابق  بیشترین  -2(.  ج، 

با این پدیده در فصل پاییز در حدود   تعداد ساعات همراه 

 هایی از مازندران است.قسمت ساعت و در  140

شکل   توفان-2مطابق  فراوانی  بیشترین  در  ج،  تندری  های 

 140هایی از استان مازندران و در حدود  فصل پاییز در بخش 

می مشاهده  میساعت  را  افزایش  این  عبور  شود.  با  توان 

گرم  توده  نسبتاً  سطح  روی  بر  شمالی  سرد  هوای  های 

هم   خزردریای تأمین  توجیه  و  ناپایداری  و  رطوبت  زمان 

مهم از  خزر  جنوبی  سواحل  در  که  فرایندی  ترین کرد؛ 

شکل توفانسازوکارهای  دریاگیری  اثر  تندریِ  در   های 

(. در  1398مجرد و همکاران،  رود )فصل سرد به شمار می

  30ویژه در بوشهر، رخداد بیش از  سواحل جنوبی کشور، به 

با تقویت  ساعت توفان تندری مخاطره  آمیز در سال، بیشتر 

های غربی و انتقال رطوبت  فشار سودانی، گسترش ناوه کم

و دریای سرخ ارتباط دارد )مفیدی و زرین،    فارسخلیجاز  

(. در مقابل، در نواحی مرکزی و شرقی ایران، استقرار  1384

تقویت   و  خشک  و  سرد  هوای  نفوذ  با  سیبری  پرفشار 

رو این سامانه را باید بیشتر  پایداری جو همراه است؛ از این 

های همرفتی دانست، نه عامل افزایش  عامل کاهش فعالیت 

 .(2017های تندری )قویدل و همکاران، توفان

مکانیِ   با    های ساعت  تعداد توزیع  از  همراه  ناشی  مخاطره 

د نشان داده شده  -2  در فصل زمستان در شکلی  توفان تندر

فشار سیبری در پر  هسامان  است. در این فصل، حاکم بودن

به همراه هوای سرد و خشک،  شمال و شمال شرق کشور 

تندری  وقوع بالای    توفان  فراوانی  است.  داده  کاهش  را 

و اقلیم    کوهساری دلیل شرایط  در نیمه غربی کشور بهتوفان  

منجر به صعود  کوهستانی منطقه و وجود رطوبت و عوامل  

طور کلی، در این فصل، در نیمه  در این فصل است. به   هوا

کشور،   موجب    هایسامانهغربی  بالا  رطوبت  با  غربی 

افزایش   و  تندری  توفانناپایداری  افزایش  .  شوندمیهای 

های تندری در نواحی جنوبی ایران عمدتاً به فعالیت  توفان

های بادهای غربی  فشار سودانی و تقویت آن توسط ناوه کم

)و    فارسخلیج که فرارفت رطوبت از  طوری مربوط است؛ به 

صعود   و  ناپایداری  برای  لازم  شرایط  سرخ(  دریای  گاه 

 در فصل   .(1384کند )مفیدی و زرین،  همرفتی را فراهم می

  ، یوفان تندرت   تأثیرتحت  ینواح  شتری، ب د(-2زمستان )شکل  

سال    70تا    15حدود   در  تجربه  ساعت  را  تندری  توفان 

بکنندمی به شمال  ز ین  مشاهده شده مقدار    ن یشتری.    مربوط 

 . است ساعت در سال 90و در حدود  شرق استان خوزستان
 

  
 )ب( )الف( 
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 )د( )ج(

 
.  2۰2۳-۱979از     ERA5ساعتی   هایدادهتندری بر اساس  های همراه با مخاطره ناشی از توفانتوزیع مکانیِ میانگین فصلی تعداد ساعت  .2  شکل

 دهد.های منتخب در این مطالعه را نشان میرنگ موقعیت فرودگاههای آبیدایره

 

  ی هاساعت  تعداد   یفصل  ن یانگیم  یِ مکان  عیتوز  3شکل  

با سال  ه مخاطر  همراه  طی  در  ترازپایین  باد  های  چینش 

می  1979-2023 نشان  در فصل  را  توزیع  این  تحلیل  دهد. 

نشان که    ه دهندزمستان  است  مناطقی  از  وسیعی  پوشش 

مناطق  د(.  -3کنند )شکل  چینش باد ترازپایین را تجربه می

تا    10طی این فصل، سالانه حدود    این مخاطره در معرض  

هایی از سیستان و  ولی قسمت  کنندساعت را تجربه می  80

بلوچستان، کرمان و شمال شرق اهواز مقادیر مخاطره ناشی 

بین   باد  چینش  تجربه    160تا    80از  را  سال  در  ساعت 

شود، رشته  د مشاهده می- 3طور که در شکل  کنند. همانمی

های البرز و زاگرس احتمالاً به مقادیر بالاتر چینش باد  کوه 

در فصل زمستان، پرفشار سیبری با نفوذ از  کنند.  کمک می

شمال  و  شمال  شکل  ایران  شرق  سمت  گیری  موجب 

  . (1395)علیجانی و کاویانی،    شودالگوهای جوی پایدار می 

به  علیجانی  پایداری اگرچه  این  به نقش  ها در  طور مستقیم 

به  شکل توجه  با  اما  است،  نکرده  اشاره  باد  چینش  گیری 

باد   را در زمستان  ای  گسترده نتایج این پژوهش که چینش 

می مینشان  پایدار  دهد،  شرایط  این  که  داد  احتمال  توان 

  . تر در این فصل باشندساز وقوع چینش گسترده جوی زمینه 

دما   یاند که وارونگاشاره کرده ( 1393و همکاران ) یمراد

تلاطم،    شیبا افزا  تواند می  ، است  ج رای  زمستان  فصل  در  که

فراهم کند.   نییباد در تراز پا  نش یچ  تیتقو یرا برا  طیشرا

در  وسیعی  باد    نشیکه چ  دهد ینشان م  زیپژوهش ن  ن یا  جینتا

  یسازوکار  نیچن   بازمستان رخ داده است که ممکن است  

باشد. در    مرتبط  ترازپایین  باد  چینش  گستردگی  ماهیت 

مخاطر زمستان  فعالیت   ه فصل  برای  مانند  ثابتی  هایی 

   شود.هوانوردی محسوب می

از   میفصل  انتقال  تابستان  به  به  زمستان  منجر  ایجاد  تواند 

ی  توجهقابل به میزان  باد را    چینش شود که    ای جوی  شرایط

به  ، دهدافزایش   زمستانی    های سامانه  ه اندازاما ممکن است 

با  تحلیل ساعت  .منطقه وسیعی را پوشش ندهد های همراه 

ی در  توجهقابل چینش باد ترازپایین در فصل تابستان افزایش  

ساعت در سال    1000چینش باد ترازپایین در حدود  مقادیر  

  دهد )شکل ای از شرق ایران را نشان میویژه در محدوده به

با    شیافزا  ب(.-3 همراه  حوضه    چینشساعات  در  باد 

  ستیصد و ب  یموسم  یبادها   تأثیرتحت   توانیرا م  ستانیس

بادها دانست؛  کل  ییروزه  نقش  شکل  یدیکه    یریگدر 

. این بادها از نیمه  دکننیم   فایمنطقه ا  نیدر ا  خاک  ی هاتوفان

، زمانی رسندبه اوج شدت خود می  سپتامبرماه  مه تا نیمه  ماه  

های هندوکش در  پرفشار پایدار بر فراز کوه   هسامانکه یک  
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به  افغانستان  بر   گرماییفشار  کمهمراه یک  شمال  تابستانی 

یک  افغانستان،  غرب  و  ایران  شرق  بیابانی  اراضی  روی 

می ایجاد  قوی  فشار  و  )  کندگرادیان  چوبری  علیزاده 

کنش محیط اطراف با  (. این بادها از برهم2014،  همکاران

های هندوکش و بابایی در  های پلنگان در غرب و کوه کوه 

می شتاب  منطقه  شرق  )ویتنی،  شمال  جت  (.  2006گیرند 

افغانستان  پایین  تراز ایران و  در ماه ژوئیه در  در امتداد مرز 

متر بر    20ترین حالت خود با سرعت باد میانگین ماهانه  قوی

شب ثانیه   ارتفاع  در  در  دارد    500–300هنگام  قرار  متری 

 (.  2014، علیزاده چوبری و همکاران)

دوره  پاییز  و  بهار  میفصول  محسوب  انتقالی  شوند.  های 

در    هناحی زابل  و  بیرجند  شرق  جنوب  از  محدودی  بسیار 

به پاییز  بادهای  فصل  ساعات    120سبب  ی  توجهقابلروزه 

از چینش باد ترازپایین را تجربه    ساعت در سال(  400حدود  )

  فصل پاییز،مشابه    ج(. در فصل بهار هم-3کنند )شکل  می

ی را دارد  توجهقابل  نییباد ترازپا  نشیهمچنان چ  رانیشرق ا

ساعات  ولی تعداد  م  فراوانی  کاهش  -3)شکل    ابدییآن 

گسترا پاییز،  فصل  در  که  است  آشکار  مکانی    ه لف(. 

چینش باد ترازپایین نسبت به فصل بهار کاهش    تأثیرتحت 

   ج(.-3الف و -3های شکل ه یافته است )مقایس

برداشت کرد که فصول زمستان   نیچن  توانیم  یطور کلبه 

  نش یچ  مخاطره ناشی از وقوع  یمکان  ه گستر  نیشتری و بهار ب

ترازپایین  داده   باد  اختصاص  خود  به  در  را  مقابل،  در  اند. 

پا و  تابستان  مناطق    ز،ییفصول  وسعت    ن یا  تأثیرتحت از 

م  مخاطره  تابستشودیکاسته  فصل  در  تعداد    ان،.  تنها 

  ی شتریهستند که ساعات ب  رانیا  یاز مناطق شرق  یدودحم

ا م  ده یپد  ن یاز  تجربه  ا.  کنندی را  ی  فصل  زییپا  ان، یم  نیدر 

نشان    نشیوقوع چ  یرا برا  یمکان  ه گستر  نیکه کمتر  ستا

با    دهد؛یم به مناطق  کیالبته  در    یاستثنا و آن هم مربوط 

  ن یفصل، تعداد ساعات وقوع ا  ن یاست که در هم  رانیشرق ا

 .کنندی تجربه مبیش از بهار و زمستان   را ده یپد

شکلهمان در  که  م  3  گونه    یهابخش   شود،یمشاهده 

و شرق خوزستان در فصول تابستان   فارسخلیجاز  یاعمده 

را    باد   نش یچ  مخاطره ناشی ازاز    یتوجهو بهار، ساعات قابل 

( در  2016همکاران )  و  و یراستا،    نی. در همکنندیتجربه م

  د یتأک   انهیدر خاورم  یمال تابستانباد شَ  میدرباره اقل  یامطالعه

 فارس خلیج دجله و فرات، کویت و    ه ی حوزکه نواح  ندکرد

مال با  باد شَ  یهاانیجر  تأثیر تحت   و شرق شبه جزایر عربی 

  ن یا  آنهاخاص تابستانه قرار دارند. از آنجا که    یهایژگیو

به  را  نواحمناطق  باد    یکینامید  تیفعال  تأثیرتحت   یعنوان 

در  پژوهش حاضر را با    جی نتا  توانیاند، مکرده   یشمال معرف

 دلیلبه   ینواح  نیا  ،یعبارت. به دانستآنان    یهاافته تطابق با ی

مس در  گرفتن  شَ  یکی نامید  تیفعال  ریقرار  ظرفباد    تیمال، 

ذکر است که    ان یشا  .باد را دارا هست  نش یچ  ط یشرا  جادیا

پهنه   ده یپد  نیا تقر  یآب  یهادر  ما  مشاهده    باًیکشور 

علت وقوع آن را به    ترشی که پ  فارسخلیججز  به   شود؛ینم

شَ  ی کینامید  تیفعال دادباد  نسبت  بهمیمال  کل.    ،یطور 

مخاطره ناشی    تأثیر تحت  خودیخودکشور به   ی آب  ی هاپهنه 

نیستند. باد  با مطالعه تاشارک و همکا  از چینش    ران مطابق 

ا2018) ن  ده یپد  نی(،  اروپا    ی آب  ی هاپهنه   یکمتر رو  ز یدر 

علت    آنها.  دهدیرخ م  ی خشک  یرو  شتریمشاهده شده و ب 

عنوان    یموضوع را وجود اصطکاک در مناطق خشک  نیا

  هی اصطکاک باعث کاهش سرعت باد در لا  رایاند؛ زکرده 

 .شودیم نشیچ  یبزرگ شیافزا  جهی و در نت یسطح

نشان    ییهاساعت  یفصل   نیانگیم  یمکان  عیتوز  4شکل   را 

دست   دهدیم آنها  در  پد  یکیکم  که    ی هاده ی از 

چینش باد ترازپایین    ا ( یTSTMتوفان تندری )   زیآممخاطره 

(LLWS  )اندوسته ی زمان به وقوع پهم  ایجداگانه    صورته ب .  

دو   این  از  یکی  حداقل  که  باشد،   مخاطره ساعاتی  برقرار 

د. همچنین  شومحاسبه می  آمیزمخاطره   ساعتتعداد  عنوان  به 

بار  ساعتی که در آن هر دو مخاطره وجود داشته باشد یک

از دیدگاه دو پدیده  که    دهند ینشان م  نتایج   .دشومحاسبه می

مطالعه،   بمورد  بهار  سا  ش یفصل    تأثیرتحت فصول،    ریاز 

پا  یهافصل  است.  جویمخاطرات   و  نظر    زییتابستان  از 

گستره را به    نیکمتر  ،یانواع مخاطرات جو   یپوشش مکان

داده  اختصاص  مخود  زمستان،  فصل  مورد  در    توانیاند. 

گستر نظر  از  که  جو  یمکان  ه گفت  در    ،یمخاطرات 

به   انه یم  یگاهیجا پوشش مخاطرات در    ،ی عبارتقرار دارد. 

تابستان و    تی بهار و نه به محدود  یفصل نه به گستردگ  نیا

 است. زییپا
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 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج(

 
 . نولی برای چینش باد تراز پایی 2 شکل نندما .3 شکل

 

 
پایین  باد تراز  توفان تندری و چینششامل    نوع شرایط جوی خطرناک  دو  هربا    آمیزهای مخاطرهساعت  یتعداد فصل  نیانگیم   یمکان  عیتوز  .4  شکل

 دهد. های منتخب در این مطالعه را نشان میرنگ موقعیت فرودگاههای آبی. دایره2۰2۳-۱979از   ERA5های ساعتیبر اساس داده
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   منتخب یهافرودگاه  درتغییرات زمانی مخاطرات  .3-2

سالانه   یهایژگ یو  ترقیدق  بررسیمنظور  به   چرخه 

مطالعهکمیت مورد  در داده زمانی    عیتوز  ،های  ها 

ایران  یهافرودگاه  قرار    بررسیمورد    5در شکل    منتخب 

  نتایج بخش قبلی بخش،    نیا  جینتا  یگرچه برخا  .گرفته است

تأ عم  کردیرو  نیا  کنند،یم  دییرا  درک  از    یترق یبه 

سال  مخاطرات  تغییر  یچگونگ طول  شناسا  ها در    ییو 

. کندکمک می غالب در هر مکان و زمان خاص    ه مخاطر

الگوها  30  نیانگیم  همحاسب در    یحت  متنوع  اریبس  ییروزه، 

نزد  یمناطق در  دارند  گریکدی  یکیکه  آشکار    ، قرار  را 

تحلیل ا  .سازد یم تمامی  گرچه  برای  فرودگاه    40ها 

شکل  معرفی در  رعایت    1شده  جهت  است،  گرفته  انجام 

افزایش   و  تنها  وضوحاختصار  ساعات    نیانگ یم  همقایس، 

رو های  ایستگاه در    LLWSو    TSTM  ی دادهایسالانه 

  ارائه شده   5با الگوهای متمایز در شکل    (2)جدول    نماینده 

ااست م  مدت  ،یفصل  یالگوها   لیتحل  نی.  و    نیانگیزمان 

مکان   راتییتغ م  یهادر  برجسته  را   .کندی مختلف 

  ی شتریساعات سالانه ب  نی انگیمعمولاً م  TSTM  ی دادهایرو

به   فرودگاه   LLWSنسبت  اکثر  دارند در  برخی    ها  در  اما 

است برعکس  منمونه  عنوان به .  دیگر  خارک    65  ن یانگی، 

را نشان    LLWS  ی ساعت برا  87در مقابل    TSTMساعت  

در   TSTMساعت    42  نی انگ یآبادان م  کهحالیدر    دهد،یم

  رات ییتغ  ه دهنددارد که نشان   LLWS  یساعت برا  293برابر  

الگوها است. در اهواز، مقابل   77  نیانگ یتوجه و متنوع در 

است،   LLWS  یساعت برا  130در مقابل   TSTM ساعت

  ن یانگیبا م  رجندیاست. ب LLWSغالب بودن    ه دهندکه نشان 

برابر    TSTM   ساعت  30 الگوLLWSساعت    64در    ی ، 

م  یمشابه نشان  مدهدی را  با  زاهدان  ساعت  12  نیانگی. 

TSTM    مقابل  یبرتر  کی،  LLWSساعت    190در 

 ییاستثنا  ن یانگیزابل با م  .کندیرا تجربه م  LLWS  ریچشمگ

مقا  LLWS  ساعت  1566 م  سهیدر    ساعت   4  نیانگ یبا 

TSTM  ،نشان  منحصربه   ختیهواشنا  ویژگی  کی را  فرد 

صفر  رامسر با  برای نمونه،)  زیاز مقدار ناچ LLWS .دهدیم

 ریساعت( متغ1566زابل با    برای نمونه، توجه )ساعت( تا قابل 

نشان  که  است.   یروندها  ه دهنداست  مکان  به    وابسته 

ایلام و دزفول بهفرودگاه  با  هایی مانند   114و    122ترتیب 

دارای بیشترین مقادیر مشاهده شده    TSTMساعت فعالیت  

  TSTMهای مورد بررسی هستند. فعالیت  در میان فرودگاه 

ها عمدتاً در سه فصل پاییز، بهار و زمستان  در این فرودگاه 

می و  هافرودگاه شود.  مشاهده  کرمان  زابل،  اصفهان،  ی 

به سالانزاهدان  میانگین  با  ساعت،    12و    6،  3،  0  ه ترتیب 

فعالیت   میزان  فرودگاه   TSTMکمترین  میان  در  های  را 

پایین در  لحاظ  این  از  و  هستند  دارا  سطح  کشور  ترین 

   گیرند.مخاطره قرار می

مخاطر با  مه  ماه  تا  اکتبر  ماه  از  اردبیل    LLWS  ه فرودگاه 

ساعت برآورد    60آن حدود    همواجه است که میانگین سالان 

  TSTM ه شود. همچنین از ماه مارس تا ماه نوامبر مخاطرمی

 ساعت در این فرودگاه غالب است.  105با میانگین سالانه  

  هگونه تبیین کرد که این فرودگاه در کل دورتوان اینمی

وت  اهای ژوئیه،  باشد. ماه هر دو مخاطره می  تأثیرتحت سال  

ای هستند که هر دو نوع مخاطره در کمترین  و سپتامبر دوره 

مشابه   روندی  نیز  زنجان  فرودگاه  دارند.  قرار  خود  مقدار 

ها تقریباً مشابه  که توزیع زمانی مخاطره طوریاردبیل دارد به

ساعت و برای    104در زنجان    TSTM  ه است. میانگین سالان

می  LLWS  ،56  ه مخاطر برآورد  بیرجند  ساعت  شود. 

از اواسط ژوئن    LLWS  ه فرودگاهی است که در آن مخاطر

با مقدار   به اوج فعالیت خود  ساعت در سال    64تا سپتامبر 

فرودگاه می مکانی  نزدیکی  وجود  با  و  رسد.  زابل  های 

در این دو   LLWSناشی از    ه زاهدان، الگوی زمانی مخاطر

های چشمگیری دارد. در فرودگاه زاهدان،  فرودگاه تفاوت

این مخاطره عمدتاً از اواسط ژوئن تا اواسط ماه مه فعالیتی  

ساعت بر سال غالب است. در مقابل    190  ه با میانگین سالان

در فرودگاه زابل این مخاطره از ماه مه تا دسامبر با روندی  

  توجهقابل   هشدید و استثنایی افزایش یافته و به میانگین سالان 

 رسد.ساعت می 1566
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 .ارائه شده است ۵در شکل  آنها  LLWSو  TSTM  یدادها یساعات سالانه رو نیانگیمکه  نمایندههای مشخصات فرودگاه .2جدول 

 ردیف  فرودگاه  شهر جغرافیایی طول  جغرافیایی عرض  )بر حسب متر(  ارتفاع از سطح دریا 

6 No ۱۵/29 ۱9/۵۰  Eo  ۱ فرودگاه خارک  خارک 

۳ No 22/۳۰ ۱۳/48  Eo 2 الله جمی آبادان المللی آیتفرودگاه بین  آبادان 

2۰ No 2۰/۳۱ 4۵/48  Eo  ۳ المللی شهید قاسم سلیمانی اهواز فرودگاه بین  اهواز 

۱49۱ No ۵۳/۳2 ۱۵/۵9  Eo  4 رجند ی ب کاوه دی شه یالمللن یب فرودگاه بیرجند 

۱۳8۰ No 28/29 ۵4/6۰  Eo  ۵ المللی شهدای زاهدان فرودگاه بین  زاهدان 

2۱ - No ۵4/۳6 4۰/۵۰  Eo  6 فرودگاه شهدای رامسر  رامسر 

۱۳44 No ۳۵/۳۳ 24/46  Eo  7 المللی شهدای ایلام فرودگاه بین  ایلام 

۱4۳ No 26/۳2 2۳/48  Eo 8 دزفول  یالملل  نی فرودگاه ب دزفول 

۱۵۵7 No 4۵/۳2 ۵۱/۵۱  Eo 9 المللی شهید بهشتی اصفهان فرودگاه بین  اصفهان 

۱7۵۱ No ۱6/۳۰ ۵7/۵6  Eo  ۱۰ الله هاشمی رفسنجانی کرمانالمللی آیتفرودگاه بین  کرمان 

۱۳۱۵ No ۱9/۳8 2۵/48  Eo  ۱۱ المللی شهدای اردبیل فرودگاه بین  اردبیل 

۱64۰ No 46/۳6 2۱/48  Eo  ۱2 زنجان شهدای  المللی فرودگاه بین  زنجان 

489 No ۰۵/۳۱ ۳2/6۱  Eo  ۱۳ زابل   یفرودگاه شهدا زابل 
 

 

 
آورده شده   2در جدول    آنهاکه مشخصات    ایران  نماینده  یها)قرمز( در فرودگاه  LLWS(،  ی)آب   TSTMبا    همراه  چرخه سالانه ساعات  .5 شکل

اند.  محاسبه شده  2۰2۳تا    ۱979  یها سال  یبرا  ERA5  یساعت  یهاروزه، بر اساس داده  ۳۰متحرک    نیانگیبه صورت م   هاعیتوز.  است

 نیز در گوشه سمت راست شکل مشخص است. LLWS و TSTM مجموع سالانه میانگین ساعات رخداد
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 گیری نتیجه. 4

ترازپایین   باد  چینش  و  تندری  توفان  نقش  مطالعه  این  در 

آمیز در مراحل نشست و برخاست مخاطره   ه عنوان دو پدیدبه 

شده   بررسی  از هواپیماها  بررسی  این  انجام  برای  است. 

 1979پنج ساله از سال  وچهل  ه های ساعتی در یک دورداده 

های  مؤلفه  ه است. برای محاسباستفاده شده    ERA5  2023تا  

شبنم، فشار و    همورد استفاده در این مطالعه دما، دمای نقط

و نصفمؤلفه نظر گرفته  های مداری  باد در  بردار  النهاری 

سالانه )یا همان    هتر در قالب چرخشده است. نگاهی عمیق

تغییرتغییر و  زمانی(  برای  پذیری  چندساله  پذیری 

شهرهای ایران لحاظ شد.    ه های انتخاب شده در کلیفرودگاه 

شده، تقریبی از شرایط هواشناختی معین  تعیین   ه مقادیر آستان

علی تحلیل  کهاینرغم  است.  تفسیر  چنین  مشمول  هایی 

احتمالی بوده و ممکن است با عدم قطعیت همراه باشد، این  

از   کلی  دید  مکانی،    کهاینمطالعه  چه  در  و  زمانی  چه 

وجود دارد   مورد بررسیبیشترین احتمال رخداد مخاطرات 

می فراهم  دربررا  را  نتایجی  تحلیل،  این  که  کند.  داشت 

 باشد: به شرح ذیل می آنها ترین مهم

TSTM  عنوان  همواره به   ز،ییبهار، تابستان و پا  یهادر فصل

  کهی در حال  شود؛ی در شمال کشور شناخته م  مخاطره   کی

کشور    یبه سمت مناطق جنوب  مخاطره   ن یدر فصل زمستان، ا

  یهادر فصل   زیجنوب غرب کشور ن  و غربشود.منتقل می

پا و  بهار  ا  واره هم  زییزمستان،  معرض  قرار    ده یپد  نیدر 

اما   فعالیتدارند؛  تابستان،  نواحی   TSTM در  به  عمدتاً 

می  محدود  کشور  پدیده شمالی  از  شود؛  ناشی  که  ای 

کنش گرمایش شدید سطح، ناپایداری ترمودینامیکی  برهم

توسط جریانات خزری و شار    خزردریای و انتقال رطوبت از  

از   ناشی  تعرق  و  تبخیر  میان،  این  در  است.  دریا  رطوبتی 

نیز می محلی  آبی  منابع  و  گیاهی  تقویت  پوشش  در  تواند 

با   نتیجه  این  باشد.  داشته  مکمل  نقش  مرزی  لایه  رطوبت 

 . ( همخوانی دارد2017های قویدل و همکاران )یافته

LLWS  نواح در  تابستان،  ا  یمحدود  یدر  شرق   رانیاز 

بادهای   از  ناشی  بیشینه  مقادیر  می   120دارای  .  باشدروزه 

قابل  ن،یهمچن بخش  و  خوزستان  استان    از  یتوجهغرب 

مخاطره از   نیوقوع ا  ه نی شیفصل با ب  نی در ا  زین  فارسجیخل

تابستانی    تأثیرتحت انجایی که   شَمال  باد  دینامیکی  فعالیت 

بهار و زمستان    یهامواجه هستند. در مقابل، فصلقرار دارند  

توز  یطیشرا نظر  از  مشابه  تجربه    یمکان  عینسبتاً 

گستره .کنندیم فصول  کمترین  در  مخاطره  این  مکانی  ی 

تابستان مشاهده شد. یافته   پاییز و  با  تاشارک و  مطابق  های 

( فراوانی2018همکاران   ،) TSTM  پهنه آبی  بر روی  های 

بااین است؛  خشکی  از  پهنه کمتر  به حال،  آبی،  ویژه  های 

میخزردریای شار  ،  تقویت  و  رطوبت  تأمین  با  توانند 

و  ساحلی  مناطق  در  را  پدیده  این  وقوع  شرایط  رطوبتی، 

انتظار می بنابراین،  کنند.  فراهم  فعالیت مجاور  بیشینه   رود 

TSTM    ًدر نواحی خشکیِ نزدیک به منابع آبی، و نه لزوما

های اردبیل و  فرودگاه .  بر روی خود پهنه آبی، مشاهده شود 

میانگین سالان  با  ساعت 105و   TSTM ساعت   60  هزنجان 

LLWS  های ژوئیه، اگوست و سپتامبر  ماه جز  در کل سال به

 گیرند.هر دو نوع مخاطره قرا می ه تحت سلط

میبه  کلی  گفت  طور  تنها فرودگاه بیشتر  توان  ایران    های 

از ناشی  می  TSTM  مخاطره  تجربه  های فرودگاه کنند.  را 

هایی هستند که در همه فصول  زابل و زاهدان تنها فرودگاه 

 LLWSمخاطره ناشی از    تأثیر تحت ویژه در تابستان  سال به

ساعت در سال    190و    1566هستند و به ترتیب مقادیر بیشینه  

می تجربه  این  را  برای  جدی  خطر  پدیده  این  و  کنند 

میفرودگاه  محسوب  فرودگاه   شود.ها  مقابل  های در 

آبادان اهواز،  دزفول،  دو    و  بیرجند،  هر  بوشهر  و  خارک 

می تجربه  زیاد  ساعات  با  را  سالان مخاطره  میانگین    ه کنند. 

LLWS    رسد که اوج  ساعت در سال می  293در آبادان به

تخمین  اکتبر  اواسط  تا  مه  ماه  اواسط  از  آن  زده    ساعات 

اراک  فرودگاه شود.  می و  اصفهان  قرارگیری    دلیلبه های 

های بحرانی، در  تر از آستانه پایین  LLWSو    TSTMمقادیر  

 . قرار دارند مخاطره های کمزمره ایستگاه 
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