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 چكيده

 . شودعرضه )decision tree (يريگ ميدرخت تصمبا استفاده از بيني وقوع توفان تندري  شيوه پيش  تا كوشش شده استتحقيقدر اين 
 از .است ي قابل بررسيا  هر مدل منطقهيها ي به كمك خروج، هواشناس باشديها نيب شي پي براي خوبيراهنماتواند  مين روش كه يا
هاي مدل  ترين خروجي برخي از مهمتحليل با  موردي، هاي بررسي در مقياس جو ضمن بررسي الگوهاي بزرگدر اين مقاله  ،ن رويا

هاي  همگرايي جريان در سطح زمين، سرعت قائم در لايه(بيني توفان تندري   كيلومتر براي پيش35 با درجه تفكيك MM5اي  منطقه
ميزان رطوبت و فرونشست جريان در لايهزيرين جو ، نتايج اين . شده استگيري استفاده  ، از آنها در درخت تصميم)هاي مياني و بالايي جو

بيني اين پديده نيازمند  ي است و پيشي جوها  مشابه غالب ناپايداريتندريمقياس وقوع توفان  هاي بزرگ شاخصدهد كه  تحقيق نشان مي
در  هاي مياني جو هاي رطوبت نسبي و فرونشست جريان در لايه خروجيمقادير عددي آستانه  .استمقياس  اي ميان هاي منطقه اجراي مدل

 در  ميلي باري850تراز  در رعت قائمارد اما مقادير عددي سخواني د براي رخداد توفان همموجود اي  مقادير آستانهبا د تهران اايستگاه مهرآب
 و LI ، KI، SWEAT ( هاي صعود شاخصترين  رخي از مهمب مقادير عدديهمچنين . نيستهاي موجود هماهنگ  دل با آستانه ماين

CAPE ( براساس نمودارskew-t  ديگر در براي رخداد توفان تندري  شده عرضه هاي جدولهاي موجود در  نهآستابا يادشده در ايستگاه
به  skew-tهاي  نقشهبيني شده پارامترهاي موردنياز براي تحليل  اعمال مقادير عددي پيشتوان با   از اين رو مي.تحقيقات همخوان است

 .كرداطمينان يادشده هاي  آستانه
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Abstract 

Thunderstorm is one of the most dangerous phenomena in aviation because the greatest 
number weather hazards such as icing, turbulence, wind shear, lightning hail are combined in 
one single source, the thunderstorm. Spatial characteristics of thunderstorms which can be 
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associated with irreparable outcomes are known by most of the forecasters. Tornadoes, 
microbursts, very strong winds and flash floods are some of the accompanying hazardous 
atmospheric conditions with thunderstorm. Therefore, its prediction is one of the elementary 
duties of forecasting centers to rectify aeronautical problems. 

Typical horizontal and vertical extents of thunderstorm are in order of tens of kilometers 
and 30,000 feet (up to and pushing into the tropopause at times) respectively, and typical 
duration in time is in the order of 30 minutes. The life cycle of a thunderstorm is divided into 
three stages. In the first, the towering cumulus stage, warm moist unstable air feeds the 
cloud’s vertical growth and updraft increases in strength. The second stage is known as the 
mature stage where the cumulonimbus top glaciates and down drafts become significant. In 
the third, dissipating, Stage, the anvils are well developed and the down drafts diminish. 
Associated clouds include cumulus cloud (Cu), towering cumulus (TCu), cumulonimbus (Cb) 
thunderstorm cloud. Often low-level stratus (St) forms in the precipitation at the base of a 
thunderstorm, The morning appearance of altocumulus castellans, turrets of middle-level 
cloud, are the precursor to thunderstorm activity later in the day.  

Several methods have been presented for thunderstorm forecasting since 1951. Most of 
them are applicable when an active atmospheric system on a large scale is dominant. But 
many strong storms cannot be monitored on the synoptic scale. Therefore, some other 
forecasting methods were introduced by Dvorak et al. (1975).These methods have been 
known as decision tree. Colquhoun was the first one who used decision tree for thunderstorm 
forecasting. He tried to solve some problems of thunderstorm forecasts using skew-t data and 
NWP outputs. Then, in 1998 Miles and Colquhoun (1998) modified the tree, so that all 
parameters could be computed automatically from numerical weather prediction outputs.   

The method which is presented in this paper is the Colquhoun (1996) algorithm. It is a 
suitable guide for meteorologists for predicting thunderstorms using each numerical weather 
prediction output. 

Two case studies are considered to survey the thunderstorm in the present research. Both 
of them occurred at 15 UTC at Mehr-Abad airport. One of them on 13th of May and another 
on 5th of June 2007 which are analyzed according to the decision tree. The surface and upper 
air synoptic patterns and satellite images are studied in events of storms. On the other hand 
some MM5 numerical weather prediction outputs are examined to determine the threshold 
values of vertical velocity in 850mb, relative humidity in 500-600mb and subsidence currents 
in 400-500 mb layers. It should be mentioned that the MM5 was run with 35km resolution in 
regional scale. To access better results, some of the most significant thermodynamic upward 
motion indices are calculated for Mehr-Abad airport such as LI, KI, SWEAT index, CAPE 
and BRN using the RAOB software. 

Analysis of the MM5 outputs shows that the vertical velocity in 850 mb is not reliable 
because the observations confirm the passage of a cold front which is a reason for 
convergence in low level but the vertical velocity values do not correspond with them. The 
threshold values of relative humidity and sinking currents are the same as other studies in the 
world. Also, the LI, KI, SWEAT and CAPE values represented unstable conditions for 
thunderstorm occurrence. 

Although most of decisions in the Colquhoun algorithm are designed for severe 
thunderstorms in tropical and subtropical regions, some boxes of the decision tree are denoted 
to ordinary storms which occur in mid latitudes of which 2 examples are shown in this 
research. So, it can be used in operational applications such as aeronautical meteorology in 
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forecasting center of IRIMO. Large scale patterns are not suitable guides for the prediction of 
thunderstorms because there are no especial indexes for identifying the storms and they can 
show instability qualitatively. The thermodynamic indexes (LI, KI, SWEAT and CAPE) and 
their threshold values are appropriate signs to forecast storms in the Tehran area. MM5 
vertical velocity at low level isn't reliable and needs to be modified but relative humidity and 
subsiding currents in mid levels give the acceptable results. 

  
Key words: Thunderstorm, Decision tree, Thermodynamic Ascend index, Numerical weather 

Prediction 
 

  مقدمه    1
بعد از اين توفان ناميده (  تندريتوفان خاص يها يژگيو

تواند مخاطرات جبران ناپذيري را برجاي  كه مي )شود مي
 .وبيش روشن است كمهواشناسان اي غالب برگذارد 

د و يار شديس بي، بادها)downburst (ها پكشفرووبادها، يد
 است ي خطرناكيط جوي از جمله شرايا  لحظهيها لابيس

غالب همراهي همچنين، . شوند ي ميهمراهتوفان كه با 
 در هوانوردي از جمله تلاطم، انگيز جو هاي مخاطره پديده
با توفان  مانند آنزدگي، چينش باد، آذرخش، تگرگ و  يخ

ين پديده تر  مخربمنزلة بهموجب شده است از اين پديده 
كه رسد  ينظر م هن رو بياز ا .ياد شودي در عمليات پرواز جو
وظايف مراكز ن يتر ي از اصوليكي درحكم آن ينيب شيپ

جوامع اجتماعي  يازهاين ساختنبيني براي برطرف  پيش
 مانند آن و يياي، دري، كشاورزي ازجمله هوانوردگوناگون

 يا بريادي زيها  تاكنون روش1951از  .مطرح باشد
توفان تندري قوي بادهاي بسيار  (ي قويها  توفانينيب شيپ

 متر بر ثانيه در سطح زمين توليد 7/25شديد جستي با سرعت 
 سانتي متر همراه 2كند يا با تگرگهايي با قطر حداقل مي
باران سنگين و يا سيل آسا نيز شامل اين تعريف . شود مي
ن يلب اغا شده است كه مطرح )1987كولكوهن، ( شوند مي

 فعال هاي سامانه كه هستند ي كاربرديها زمان روش
، ميلرفاوبوش و ( جود داشته باشنداس در منطفه ويمق بزرگ
مادوكس و داسول  و 1981 داسول در ).1972لر، ي ؛ م1953

ن زمان آ تا يشنهادي پيها  كه روشروشن ساختند 1982در 
الب غ و اند بودهها ن  توفانينيب شي پي برايناسبشيوه م

 ي كه در الگوهايا ژهي ويط جويد با شراي شديوبادهايد
. شوند ي مي، همراهنيست ي قابل مشاهده و بررسيديهمد
 يريگ ميبه كمك درخت تصم ينيب شي پيها روش

)decision tree( از سوي يي الگوعرضة با 1975 از سال 
ل و يبلو. غاز شدآ مناطق حاره يوبادهاي ديدوراك برا

 بارش برف و ينيب شي پين روش براي از ا)1982 (جانسون
 ي بادهاينيب شيپ. دندكر آن استفاده يفي كيها يژگيو

 براون از سوي 1986ن روش در يز به كمك ايب نيفروش
 ين روش براي از ا نيز)1985(س يو . شده استمطرح

 يا  مناطق حارهيها  همراه با توفانيوبادهاي دينيب شيپ
 .كرداستفاده 
 يتميز الگوريشود ن ي ممطرحق ين تحقي كه در ايروش

 يها  توفان، توفانينيب شي پيبرا) 1987(كوهن لاست كه كو
 خود را يشنهادي مدل پيو. مطرح ساختوبادها يد و ديشد
 جو يكينامي ترموديها يژگي قائم باد و ويها هينمار پايه ب
 را ي هوشمندسامانة  و پاسنري ل1993در  . استكردهستوار ا

 عرضه كردند كولكوهن يريگ مي درخت تصميباي ارزيبرا
 . نشان دادي خوبي همخوانيواقع يها يدبانيدج آن با يكه نتا

 به منظور و) 1996( كولكوهن  رايريگ ميدرخت تصم
زمان كه آن  يانيف پايطدر توفان هاي  ويژگيص يتشخ
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 سپس در .داد بهبود ،استتوفان بخش ن يدتريشدرخداد 
گونه  گيري اوليه را به خت تصميم و كولكوهن درز ميل1998

يج درخت اوليه با يك مدل ا كه نتكردنداي اصلاح 
 همةاي كه  گونه  به،بيني عددي همگام شد اي پيش منطقه

طور   هتواند ب يپارامترهاي استفاده شده در اين درخت م
. شودمحاسبه  يا  منطقهيها  انواع مدليخروجخودكار از 

هاي تندري،   در خصوص توفان كلياتيطرحدر ادامه بعد از 
شود و سپس با  گيري به تفضيل بررسي مي درخت تصميم
 نتايج حاصل از تحليل ، مورديهاي عرضة بررسي

اي و مقايسه مقادير  بيني عددي منطقه هاي مدل پيش خروجي
هاي صعود در  ها و برخي از شاخص اي اين خروجي آستانه

 قرار بحثورد مهاي موجود   با آستانهskew-tنمودارهاي 
در نهايت نتايج حاصل براساس درخت  و گيرد مي

 .شود گيري بررسي مي تصميم
 

 مباني نظري     2
خطوط . اند هاي متفاوتي شناسايي شده ها با شدت توفان

هاي عميق با  و همرفت) microburst(ها  تندوزه، خردپكش
 طور ميانگين گستره افقي اين به. شوند آنها همراهي مي

 

 متر 10ر000ها چندده كيلومتر، گستره قائم آنها حدود  توفان
 ).2006 هندرسن،( دقيقه است 30و طول عمر آنان 
 ، )Cu(اي  ها اغلب با ابرهاي كومه اين توفان

همراهي ) TCU(شكل  و برجي) CB(زا  اي باران كومه
) St(ها ابرهاي پوششي  شوند و در زير اين توفان مي
 هاي  پديده. خورند  ميارتفاع و غلطان به چشم كم
كنند شامل ها همراهي مي ي خطرناك كه با توفانجو :

زدگي، كاهش ديد، آذرخش،  تلاطم، چينش باد، يخ
 طور كه در همان. اند تگرگ، ديوباد و بارش سنگين

شود با ايجاد يك سلول توفان،   نيز ديده مي1 شكل
گيرد  هاي تلاطمي شديدي در اطراف آن شكل مي حركت
 كيلومتر در پيش روي مسير حركت توفان 40 مسافت كه تا

 .نيز وجود دارد
همخواني شرايط لازم براي ايجاد همرفت، عامل اصلي 

سه شرط ناپايداري ايستايي، رطوبت . رخداد توفان است
و سازوكارهاي بالابري در نزديكي سطح سطوح زيرين جو 

 الزامات وقوع 2شكل . زمين لازمه وقوع همرفت است
گيري توفان منجر شود، نشان  تواند به شكل ت را كه ميهمرف
 .دهد مي

 

 
 

 .)2006هندرسن، ( تلاطم هنگام وقوع توفان تندريرخداد . 1شكل 
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 رطوبت در ترازهای زيرين جو

 همگرايی در ترازهای زيرين جو
 توفان تندری؟

ناپايداری

 حضورهر سه عامل

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 .شرايط لازم براي وقوع توفان. 2شكل 

 
 تركيب سه ،شود اين شكل ديده مي  درطور كه همان

 رين جوسطوح زيدر عامل ناپايداري، رطوبت و همگرايي 
اين سه عامل . اند گيري توقان عوامل اصلي در احتمال شكل
دهد  نشان مي تحقيقات .شود به اختصار در ادامه بررسي مي

 با  راارزيابي وقوع ناپايداري ترموديناميكي جو توان  ميكه
 ,Lifted Index (و شاخص بالابريا  بسته هونظريةكمك 

LI ( كرد تحليل) نظريةدر . )2000 ،فوركزناست ويگ و 

 نمودار شكل با ها ناپايداريبندي وقوع انواع  تقسيم ،بسته هوا
بين دما دروي  بيآهنگ كاهش شيب به كمك مقايسه  و 3

. شود مي  محيط ارزيابيو مرطوب/بسته هواي خشكيك 
 بسته به اينكه ،شود طور كه در اين شكل ديده مي همان

 آهنگ تر از تر يا بزرگ هوا كوچك آهنگ كاهش بسته
 شرايط پايداري و يا ناپايداري بسته هوا ،كاهش محيط باشد

 .شود تعريف ميزيرهاي شكل  در مربع مستطيل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)2006 هندرسن،( اوهاي كوچك يك بسته ه  در تغييرمكانآهنگ كاهش دماي محيط بين تفاوتي به كمك هاي جو بررسي پايداري لايه .3شكل 

آهنگ کاهش دما 
)الف(با محيط  

آهنگ کاهش دما با 
)ب(محيط  

)ج(آهنگ کاهش دما با محيط  
دررو دما با  آهنگ کاهش بی

 ارتفاع يک بسته هوای خشک 

دررو دما با ارتفاع  آهنگ کاهش بی
يک بسته هوای مرطوب

 همدما

ناپايدار /پايدار کاملا ناپايدار کاملا پايدار
 شرطی

آهنگ کاهش دما با 
)د(محيط  
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نيز شاخص بالابري  به كمك بررسي ناپايداري جو
كه به  صورت گيرد  LI پارامتر تجربيبراساستواند  مي

 . شود تعريف مي) 1(كمك رابطه 

)1(                                                      500 d500LI T T= −  

)در اين رابطه  )CLIبالابري براي  شاخص  معرف
)ناپايداري، تعيين  )C500T  ميلي 500دماي محيط در تراز 

) و يبار )Cd500 T  ميلي باري500دماي بسته هوا در تراز  
درروي خشك از سطح زمين تا تراز  صورت بي  كه بهاست
LCL) درروي  بي ه صورتبو سپس ) تراز بالابري ميعان

 ها بررسي. صعود كرده است ميلي باري 500مرطوب تا تراز 
براساس اين شاخص را دهد كه احتمال وقوع توفان  نشان مي

 :برآورد كرد) 1جدول (توان به كمك جدول زير مي
هاي تجربي زيادي  براساس شاخصتعيين ناپايداري جو 

 
ناست ويگ و ( LIقوع توفان بر اساس شاخص احتمال و. 1جدول 

 .)2000فوركز،
 

LI 

 وضعيت وقوع توفان آستانه مقادير

 احتمال وقوع رگبارهاي باران و برف -2 تا 0

 احتمال وقوع توفان -5 تا -3

 احتمال وقوع توفان شديد -6

 احتمال وقوع ديو باد -7بيش از 

 

ررسي گيرد كه در بخش چهارم به تفضيل ب صورت مي
 از اين جهت در اينجا معرفي شده است LIشاخص . شوند مي
ترين شاخص تجربي در بالابري تعريف شده   مهمدرحكمكه 
از آنجا كه چگالي هواي .  استعامل دوم رطوبت جو. است

عامل مقدار عددي  ،مرطوب كمتر از هواي خشك است
 و استاز هواي خشك تر  بزرگشناوري در هواي مرطوب 

لذا . كندتواند همرفت را تقويت   هواي مرطوب ميدر نتيجه
 دومين عامل درحكم جوو مياني رطوبت در سطوح زيرين 

دماي نقطه شبنم نيز  .شود موثر در بررسي همرفت معرفي مي
گيري محتواي رطوبت در بسته هوا  شاخص متداول اندازه

سومين  به منزلةبالابري سازوكارهاي ترين  از مهم .است
توان به همگرايي در سطوح  مي ،ي همرفتشاخص بررس

كه عواملي همچون شرايط كوهستانيكرد اشاره زيرين جو ، 
 ،همگرايي بادها در مقياس همديدي و محلي در سطح زمين

 و خط ناوه همراه با ها هايي همچون وجود جبهه ناپيوستگي
عوامل موثر در جريان چرخندي سطح زمين از جمله 

 .هستندگيري آن  شكل
 

 معرفي الگوريتم توفان      3
بررسي و در خصوص گيري  درخت تصميم 4شكل 
 ابتدا  رااين درخت. دهد نشان مي راوقوع توفان بيني  پيش

 با ايجاد 1996سپس در . كردمعرفي  )1987(كولكوهن 
الگوي نهايي آن اصلاحاتي در الگوريتم آن، بازخواني و 

عرضه  )1998(كولكوهن   ولز مياز سويبراساس شكل زير 
هاي  به كمك دادهكند كه  يتلاش ماين الگو  .شده است

برخي بيني عددي  هاي پيش و خروجي مدل  skew-tنمودار
را حل  ي تندريها وقوع توفانبيني  پيشاز مشكلات ناشي از 

 .كند
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را هـا    داخل مربـع هاي سؤالمسير پاسخ خير به حركت در  سرخو خطوط  ها سؤالبه پاسخ آري حركت در مسير سير خطوط سبز م. گيري توفان درخت تصميم .4شكل  

  و توفـان TSعـدد بسـته ريچاردسـن،        BRi،   آهنگ كاهش صعود خشك بسته هـوا       DALR ،تراز همرفت آزاد   LFC شاخص صعود،     معرف LI .دهد نشان مي 
SREH helicity 1998 كولكوهن،ميلر و ( كند في ميتوفان را معرنسبي  محيطي(.  
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وقوع يا واقع  ،شود طور كه در اين شكل ديده مي همان
 4و  3، 2، 1 يها يريگ ميتصمفان تندري براساس نشدن تو
 جوتركيبي از ناپايداري  كه 2 و 1هاي  تصميم .شود تعيين مي

 شرايط اوليه وقوع توفان را تعيين ،صعوداندهاي سازوكار و
هاي  آستانهعددي مقادير  )1998(كولكوهن ميلز و . كنند مي

 و سرعت قائم در  افقيدوپارامتر واگراييراساس را بصعود 
 900واگرايي تراز  كه شامل كردندسطوح زيرين جو تعيين 

1s−35كمتر از با مقادير باري  ميلي 10−− سرعت قائم  و ×
 .است 5Pah-1- تر از كوچكا مقادير باري ب  ميلي850تراز 
 را هاي زيرين جو هاي صعودي در لايه حركت، دو عاملاين 

عوامل حضور گيري درخصوص  تصميم. كنند تعريف مي
براساس نشست جريان هوا با ) 3تصميم (صعود  هبازدارند

باري تعيين   ميلي400-500در لايه 5Pah-1 مقدار بيشتر از
بر صعود جريان هوا  2 و 1تصميمات چنانچه كه البته شود  مي

با مثبت . است خير 3 پاسخ تصميم ، معمولاًدلالت داشته باشد
 وردي خشكدر خصوص  5تصميم سي برربودن پاسخ اول به 

رطوبت نسبي در اين خصوص . شود  پرداخته ميسپهر مياني
 شاخص خشك يا تر منزلة به باري  ميلي500-600لايه در 

براساس . در نظر گرفته شده است بودن لايه مياني جو
در لايه  گفته پيشپارامتر مقادير چنانچه ، يادشدهتحقيقات 
طبقه در وردسپهر مياني ، باشد 75  %كمتر از مورد نظر

 ،اي مقادير آستانهكه شايان ذكر است  .گيرد خشك قرار مي
منظور در  شود اما به اي تعيين مي منطقهشرايط اقليمي براساس 

 بررسي و رخداد توفانامكان يدگاهي براي دست داشتن د
از مقادير توان  مي، ها با مشاهدات در منطقه تهران اين آستانه

 ،باشد 75  %رطوبت كمتر ازچنانچه . دكريادشده استفاده 
 ,Storm Severity Index (توفان شديدگيري  شاخص شكل

SSI(  به اين شاخص  كه شود دوازدهم بررسي ميتصميم در
 معرفي )1987( توركات و ويگنوس كه  زير كمك رابطه

 :شود محاسبه مي، اند كرده
 

)2 (              
[ ]

4

2 0.276 ln(SHR)
SSI 100

2.011 10 B.E.−

+ ×
= ×

+ × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 
 ميانگين SHR شاخص شدت توفان، SSIكه در اين رابطه 

  متري4000چينش باد از سطح زمين تا ارتفاع 
3برحسب( 110 s−  Jkg-1 انرژي شناوري برحسب .B.Eو ) −

هاي موجود اين شاخص،  حال اگر براساس آستانه .است
كه ) 4 (و) 3( وابطتوفان مورد نظر شديد باشد، به كمك ر

 وضعيت و (BRN)اي عدد ريچاردسن كپهمعرف تعاريف 
 Storm Relative(هليسيتي محيطي نسبي توفان 

Environmental Helicity, SREH(  مطرحبراساس فرمول 
ابر سلولي بودن ، هستند) 1984(پ  توسط ويسمن و كلمةشد

  :)15تصميم ( شود توفان بررسي مي
 

)3    (    2
CAPEBRN

(0.5 (u6km u500m) )
=

× −
 

 

)4                              (SREH(C) SREH(C 0)
(Cx CisV) (Cy CisU)

= = +

× − ×
 

 
عدد ريچاردسن عد ب بي شاخص BRN) 3( كه در رابطه

 u6km ،(.B.E+)  شاخص شناوري مثبتCAPE، اي كپه
سرعت باد در   u500m كيلومتري و 6 در ارتفاع سرعت باد

 SREH(C)) 4(  در رابطه.است  متري سطح زمين500ارتفاع 
در حال هليسيتي محيطي نسبي توفان معرف وضعيت 

محيط توفان هليسيتي محيطي نسبي   SREH(C=0)حركت،
حركت  نمايانگر C = (Cx,Cy). استنسبت سطح زمين 

تيب معرف چينش قائم  به ترCisU و CisV. توفان است



 155...                                                                                          هاي تندري با طرح  بيني رخداد توفان روشي براي پيش

 

غرب باد افقي بين سطح زمين و -جنوب و شرق-مولفه شمال
 بيشتر به مقاله ويسمن بررسيبراي . هستند كيلومتري 3ارتفاع 

دهد   آنها نشان ميتحقيقات. مراجعه شود) 1984( و كلمپ
 از معمولاً <150SREHو  BRN > 50هايي با مقادير توفان

فان ابر سلولي باشد، بررسي چنانچه تو. اند نوع ابر سلولي
شرايط ديوباد بودن آن براي اجراي تصميم شانزدهم براساس 

اين بررسي كه توسط بروك و  .شود  تعيين مي4شكل 
بندي محيطي  تقسيم ، بهاند  عرضه كرده)1994(همكاران 

و غير ديوبادي ) tornado (مقياس ديوبادي چرخندهاي ميان
 (Qmax)ر لايه مرزيمحتواي بيشينه بخار آب دبراساس 

تصميمات  .پردازد كه از مبحث اين تحقيق خارج است مي
شود   ديده مي4فرعي زيادي كه در سمت راست شكل 

حركت آهسته ( آسا هاي سيل  بارانفقدانمعرف حضور يا 
و فروانفجارهاي خشك )  در لايه مرزيزيادتوفان و رطوبت 

لايه  در زيادبادهاي بسيار شديد و رطوبت (يا مرطوب 
همچنين  و 11 الي 8هاي  گيري كه با تصميماست ) مرزي

  .اند مشخص شده 19 و 17،14،13
 

  موردي هاي بررسي    4
هر دو كه شود  پرداخته ميدو توفان  بررسيدر اين بخش به 

در ايستگاه  2007 ژوئن 5 و مه 13  مورخUTC 15در ساعت 
 گيري  درخت تصميمبراساسو ند ا رخ دادهمهرآباد تهران 

به همين منظور كوشش شده است  .شوند  ميتحليل 4شكل 
با بررسي الگوهاي همديدي در سطح زمين و سطوح بالايي 

و همچنين مقايسه اين الگو ها با تصاوير دريافتي از جو 
ترسيم از سوي ديگر هاي هواشناسي از يك سو و  ماهواره
 MM5بيني عددي  هاي مدل پيش  خروجيهاي برخي از گرته

سرعت قائم در تراز  (4اي شكل  تعيين مقادير آستانهراي ب
باري و   ميلي500-600 لايه رطوبتباري،  ميلي 850

، شرايط )باري  ميلي500-400فرونشست جريان در لايه

علاوه به منظور دستيابي به نتايج   به.رخداد توفان تعيين شود
ثري نقش مؤكه  صعودهاي  ترين شاخص برخي از مهم ،بهتر
 و RAOBافزار  كنند به كمك نرم ارزيابي نتايج ايفا ميدر 

 گفته پيشهاي   در تاريخskew-tهاي نمودار  براساس داده
از  كه براي ايستگاه مهرآباد تهران محاسبه و بررسي شوند

  LI،  KI، SWEAT Indexتوان به  مينها آجمله 
)Severe WEAther Threat Index(، CAPE و BRN 

 RAOB افزار  به كمك نرمskew-tار نمود .كرداشاره 
)RAwinsound OBserved program(  با استفاده از

از اين رو مقادير . هاي ديدباني ترسيم شده است داده
 سه حدوداً(UTC 12 هاي يادشده مربوط به ساعت شاخص

 پس از ها بررسي نتايج . است)ساعت پيش از وقوع توفان
 و سپس به كمك  دشومحاسبه و ترسيم، بررسي و ارزيابي 

بيني امكان رخداد  اين پديده بررسي   پيش4شكل لگوريتم ا
 ديگر ، مورديهاي رسيدگي به بررسياما پيش از . شود

و  ) كه پيشتر معرفي شده استLIجز  به( هاي صعود شاخص
در اين مقاله از آنها استفاده شده است به اختصار تعريف 

 . شوند مي
 معرف احتمال وقوع توفان K K Index)≡(KI شاخص

به صورت تابعي برحسب آهنگ كاهش قائم دما بين تراز 
، (T850hPa - T500hPa)باري   ميلي500 و 850هاي 

 850محتواي رطوبت برحسب دماي نقطه شبنم در تراز 
 700عمق لايه مرطوب در تراز  و )aTd850hP( باري ميلي
براساس رابطه زير ، (T700hPa -Td700hPa) باري ميلي

 :شود ميمعرفي 
 

KI= (T850hPa - T500hPa) + Td850hPa -

(T700hPa -Td700hPa) ) 5                                          (  

 

احتمال وقوع توفان را براساس  1995 در تورتوانتاس
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 .كرد تقسيم بندي KIشاخص مقادير عددي هاي  آستانه

 (SWEAT Index) شاخص تهديدكننده هواي بد
توفان  كه براي احتمال وقوع استشاخص تجربي ديگري 

ناست ويگ و فوركز در . رود مي كار ه ديوبادها بياشديد 
 مقادير عددي س شرايط وقوع توفان و ديوباد را براسا2000

از رابطه زير اين شاخص  .اند كردهاين شاخص تعريف 
 :شود محاسبه مي

 
SWEAT = 12 (Td850) + 20 (TT-49) + 2 

(FF850) + FF500 + 125 (SINWIN + 0.2) 

)6         (                                                                            

 850 دماي نقطه شبنم در تراز Td850در اين رابطه 
شاخص مجموع ) Total Total Index, TT(باري،  ميلي

است  T850 + Td850 - (2 T500)ها و معادل  مجموعه
)T850  و T500 ميلي باري را نشان 500 و 850 دماي تراز 

به ترتيب سرعت باد در  FF 500 وFF 850، )دهند مي
را معرفي  )برحسب نات( باري  ميلي500 و 850ترازهاي 

 - SIN (DD500   عبارت است ازSINWIN، كنند يم

DD850)  850ِكهDD و DD 500  معرفبه ترتيبكه  
) برحسب نات(باري   ميلي850 و 500د در ترازهايجهت با
 براي بررسي شرايط محاسبه به مقاله استورتوانت. هستند

  .مراجعه شود) 1995(
نيز مثبت  )CAPE( در دسترس همرفتي يانرژي پتانسيل

طور  همعرف شناوري قائم مثبت بسته هوايي است كه ب
ه انرژي اين پارامتر معرف بيشين. استدررو در حال صعود  بي

 و بلواشتاين استدر دسترس براي صعود بسته هوا و رطوبت 
را در بررسي وقوع مثبت  CAPEستانه آقادير  م)1993(

 .معرفي كرده استتوفان 

) 3( طور كه پيش از اين در رابطه همان، BRNشاخص 

مربع تفاضل  و CAPEبه آن اشاره شد، معرف نسبت بين 
تواند   و چينش ميCAPEتركيبات متفاوت . است تندي باد

بيني وقوع   منتهي شود و شرايط پيشBRNبه مقادير يكسان 
بيني توفان به  نكته ديگر در پيش. توفان را مشكل سازد

ست كه اين شاخص در برگيرنده ا   اينBRNكمك 
پارامترهاي مهم ارزيابي همرفت از جمله جهت باد و رطوبت 

وفان به كمك  از اين رو به منظور تعيين وضعيت تنيستهوا 
ها به نتيجه نهايي  اين شاخص بايد با بررسي ديگر شاخص

نيز براي رخداد توفان اي اين شاخص  مقادير آستانه. رسيد
 عرضه )2000(براساس جدولي كه ناست ويگ و فوركز 

 .شود  تعيين مياند كرده

 
  2007 ه م13 موردي مورخبررسي     4-1

ضمن  مه 13روز UTC 12ن ساعت يدر نقشه سطح زم
يك و درياي خزر روي ك سلول پرفشار يهاي  زبانهاستقرار 

 ،هكتو پاسكال در مركز ايران 1000ركز با م فشار كمسلول 
گراديان فشاري مناسبي در منطقه البرز مركزي و تهران شكل 

 در سطح گرايي همجاد ي اي برايمناسبنسبتا ط يشراو گرفته 
اين . )الف-5شكل(در منطقه يادشده ايجاد شده است ن يزم

سلول پرفشار سوي  حركت شرقبا  UTC 18 ساعتالگو در 
 از يك سو و كاهش فشار درياچه آرال در شمال 

 در نواحي مركزي و جنوبي ايران از سوي ديگر، 
ب نمايش -5در شكل وضعيت يادشده . تضعيف شده است
 شرايط جوي ديدباني شده در  .داده شده است

وي بادها روي نقشه سطح زمين  و الگگفته پيشهاي  ساعت
  اي بيانگر استقرار سامانه) الف و ب-5هاي  شكل(

 وضعيت وقوع توفان در . استاي در حاشيه البرز  جبهه
 ثبت شده )UTC15 ساعت( گفته پيشگذار بين دو شكل 

 .است
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 )ب( )الف(
 

 .UTC 18 )ب  و  12 ) الفهاي عت در منطقه ايران و در سا2007 ه م13هاي سطح زمين  مورخ  نقشه .5شكل 

 
 UTCساعت )  هكتوپاسكال500( جوياني مترازدر نقشه 

ارتفاع در  ك مركز كميعميق ناوه  ،گفته پيش و در تاريخ 12
 يي دمايالگوها. است كشور ي غربيها حال گذر از بخش

 سرد را در غرب يهواناوه ضعيفي از ز نفوذ ين نقشه نيدر ا
 حكايت از نشست هوا در اين تراز دهد كه نشان ميران يا

باري نيز   ميلي700الگوي پربندي تراز . )الف-6شكل ( دارد
ب -6كه در شكل  استباري   ميلي500وبيش مشابه تراز  كم

ر منطقه تهران دناوه پربندي در اين تراز  اما اثرشود  ديده مي
ريزش نسبي هواي  ضمن اينكه شرايط دمايي ،مشهودتر است
دما و ژئوپتانسيل  يالگوها .دهد نطقه نشان ميسرد را در م

گرم را در محسوس هواي فت ر هكتو پاسكال فرا850تراز 
 گرايي همت از يدهد كه حكا ي كشور نشان مشماليمه ين

 ن داردي جبهه گرم در سطح زميريگ  شكلي برايمناسب
  .)ج-6شكل (

 

 )ج( )ب( )الف(
 

 . UTC 12 در منطقه ايران و در ساعت 2007 ه م13 مورخ  ارتفاع ژئوپتانسيليباري ميلي 850) ج( و 700) ب، 500) هاي الف نقشه .6شكل 
 ).باشند ها و خطوط تو پر به ترتيب معرف هم مقدارهاي دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي مي چين خط(                            
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 هرتصاوير دريافتي از ماهوا نيز 7هاي  سري شكل
METEOSAT-7 حركت  دهد كه مويد را نشان مي

در اين . است اي در منطقه ايران يك سامانه جبههسوي  شرق
 در UTC15 ويژه در ساعت  به،هاي توفاني سلول تصاوير

 .)سرخمنطقه دايره (است البرز مركزي كاملا مشهود 

گيري براي بررسي  به منظور اجراي الگوريتم تصميم
 درحكم اولين مرحله 4شكل  در 3 و 2 ، 1توفان، تصميمات 

گيري در خصوص وقوع توفان به كمك نمودار  تصميم
skew-tشوند  مطالعه مي : 

 

 
 )ج( )ب( )الف(

 
 .UTC 18)  و ج15 )، ب 12) هاي الف ترتيب در ساعت ه در منطقه ايران ب2007 ه م13تصاوير دريافتي از ماهواره مورخ  .7شكل 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 به ترتيب معرف تغييرات دما و دمـاي نقطـه شـبنم بـا ارتفـاع و نـواحي                    سرخچين   خط توپر و خط    . 13/5/2007مورخ  UTC 12  براي ساعت  skew-tنمودار   .8ل  شك
 .هستندمنفي و  مثبت CAPE و آبي نيز نمايانگر محدوده سرخهاشور 
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 نواحي ،شود  ديده مي8طور كه در شكل  همان
 باري  ميلي250 تا تراز 700  تراز از حدود(+CAPE)ناپايدار

در برگرفته است و در سطح را ) سرخمناطق هاشور خورده (
 يكي از عوامل بازدارنده مثابة بهايستگاه لايه وارونگي دما 

معادل  LIشاخص ناپايداري . شود نيز ديده نميصعود هوا 
( )C2خداد راحتمال  1جدول براساس  كه است -6ر
)معادلنيز   KIشاخص. شديد وجود داردتوفان  )C 535ر 

  شدهمطرح جدولبرآورد شده است كه در مقايسه با 
  است80 % تا70  بينوقوع توفاناحتمال  )1995(استوارتوانت 

 UTC 12 در ساعتتوفان ي براي شرايط مساعداز اين رو 
 CAPE و SWEAT , BRNهمچنين شاخصهاي . مهيا است

 شده استورتوانت، مطرح هاي جدولبراساس به ترتيب (نيز 
نمايانگر وقوع توفان شديد در ) ناست ويگز و بلواشتاين

 .استمنطقه 
 بيان شد كولكوهن و همكاران مقادير طور كه قبلاً همان

   هاي صعود را براساس سرعت قائم با مقادير كمتر از آستانه
-5Pah-1 اما از آنجا ؛ كردندرا معرفي اري ب  ميلي850 در تراز

كه ارتفاع ايستگاه مهرآباد تهران بالاتر از ترازهاي يادشده 
باري   ميلي800در تراز ،  مقدار سرعت قائمبررسي است،

اي  هاي مدل منطقه  و براساس خروجيUTC 15 براي ساعت
MM5دهد  محاسبه اين پارامتر نشان مي.  بررسي شده است

مورد نظر كولكوهن و هاي  آستانهبا ده دست آم هبنتايج كه 
 .شود  ديده مي9كه در شكل  همكاران تطابق چنداني ندارد

مقدار سرعت قائم در اين تراز در ايستگاه مهرآباد 
 كه است 0رPah-1 4 يا حدود -0ر1ms−1022معادل

اما . استهاي نزولي ضعيفي  برخلاف انتظار معرف حركت
نقشه همديدي الگوي اي،  ه در تصاوير ماهوارهطور ك همان

ها  و همچنين ديدباني جوهاي فوقاني سطح زمين و تراز
و در منطقه تهران از اي   جبههسامانةيك هده شد، عبور امش

 صعود ،طور كيفي رو به ازاين. استتاريخ يادشده مشهود 
 مدل عددي بارود اما مقدار كمي آن  جريان هوا انتظار مي

 رطوبت در تبررسي وضعي. نيستگو   جوابتهگف پيش
ما دسطح مقطع قائم الگوي ترسيم به كمك محدوده تهران 

 9طور كه در شكل  همان. صورت گرفته استو رطوبت 
 500-400جريان هوا در لايه ست مقدار فرونششود  ديده مي

  يا-0ر1ms−1006حدود ، به طور ميانگين، باري ميلي
ضعيف  واگرايي مبيناين مقدار . است 0رPah-1 2 احدود

طور كه انتظار  همان  واست هاي بالايي جو جريان هوا در لايه
 است  عوامل بازدارنده در لايه مياني جونبودرفت نشان از  مي

 . شده ميلز و كلوكوهن همخوان استعرضهو با نتايج 
 500-600ميزان رطوبت نسبي در لايه  ،براساس اين شكل

 در منطقه تهران) 75ر5%( 80 %تا 70 %در محدودهباري  ميلي
 ةنشاندارد و  يادشدهاي  با مقادير آستانهخوبي  كه تطابق است

 ،به اين ترتيب .خشكي نسبي در لايه مياني وردسپهر است
اي فرونشست جريان و رطوبت براساس مدل  مقادير آستانه

  تطابقلاباهاي معرفي شده در   با آستانهMM5اي  منطقه
ولي مقادير عددي سرعت قائم در  دده خوبي را نشان مي

 ،هاي با آستانهاي  منطقه براساس اين مدل هاي زيرين جو لايه
 همچنين. نداردهمخواني مناسبي وقوع توفان موجود 
هاي صعود  ترين شاخص هاي عددي برخي از مهم آستانه

 LI ، KI ، SWEATاز جمله جريان هوا در منطقه تهران 
،CAPE+و BRN  هاي معرفي شده در مناطق  با شاخص

 حركت ،از اين رو .استديگر دنيا همخوان و متناسب 
در اين  )4 شكل(گيري كولكوهن  براساس درخت تصميم

 در 5 و 1،2 ، كاربر را براي پاسخ به تصميمات مورديبررسي
در مسير  13 و 12 ،3 مسير سبز و براي پاسخ به تصميمات

 حكايت از رخداد يك توفان  اين كه،كند  هدايت ميسرخ
 ،رود طور كه انتظار مي در واقع همان .داردبا شدت متوسط 
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 مانند ايستگاه ،هاي مياني هايي كه در عرض شدت توفان
هاي مناطق  تر از توفان  ضعيفدهد غالباً  رخ ميبررسيمورد 
 مقدار عددي شاخص بالابري در ،به بيان ديگر. استحاره 

مقياس  ها در الگوهاي بزرگ  وجود جبهه،)-6ر2 (تحقيقاين 
در لايه مياني رطوبت  و مقادير عددي جوپاسخ ) 75ر5%( جو

مقدار عددي . است 4شكل  5 و 2، 1 هاي آري به تصميم
رطوبت كافي در نبود  و جوفرونشت جريان در لايه مياني 

، 3هاي  پاسخ خير به تصميمنيزحكايت از  جوهاي زيرين  لايه
  . دارد13 و12

 
 UTC 12 ساعت 2007 ژوئن 5 بررسي موردي      4-2

 كه 5/6/2007 مورخ UTC 12 در نقشه سطح زمين ساعت
فشاري در  الف نمايش داده شده، مركز كم-10در شكل 

 خزر مركز ايران مستقر شده كه ناوه آن تا شرق درياي
 

همچنين زبانه پشته يك مركز پرفشار . گسترش يافته است 
فشار  شود كه زبانه هم خزر مشاهده مي  در غرب درياينيز

خزر قرار گرفته  بار روي سواحل جنوبي درياي  ميلي1010
است از اين رو گراديان فشاري ضعيفي در البرز مركزي به 

اي  اگرچه اين وضعيت با يك سامانة جبهه. خورد چشم مي
شود و شرايط بر قراري  هاي البرز همراهي مي در دامنه
كند اما در مقايسه با  ايي در سطح زمين را فراهم ميهمگر

تري در سطح زمين مستقر  اي ضعيف مورد قبلي، سامانة جبهه
 مركز UTC 18  ساعت بعد يعني در ساعت6. شده است

وبيش  هاي كم خزر تقويت و جريان پرفشار در غرب درياي
فشار نيز به  مركز كم. شود ضعيفي در مركز دريا ديده مي

 دريا منتقل و ناوه آن در شمال شرق كشور سمت شرق
ب ديده -10اين وضعيت در شكل . مستقر شده است

 .شود مي
 

 
 

1 برحسب   سطح مقطع قائم سرعت قائم    . 9شكل   1ms 10− ها و خطوط توپر مشكي به       چين خط. UTC 15 ساعت 13/5/2007 مورخ   درصد برحسب   و رطوبت نسبي   ×
 روي محـور  سـرخ موقعيت تهران با خط توپر . دهند  ميزان رطوبت را نشان مي،هاي هاشورخورده رنگي  محدوده.اند  نزولي و صعودي  هاي   ترتيب معرف حركت  

 .شود افقي ديده مي
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 )ب( )الف(
 

 .UTC 18 ) بو 12 ) الفهاي  در منطقه ايران و در ساعت2007 ژوئن 5هاي سطح زمين مورخ  نقشه .10شكل 
 

 حكايت از عبور ، فوقاني در تاريخ يادشدههاي سطوح نقشه
به . از روي كشور داردشديد نسبتا  با گراديان پربندي اي ناوه

 شرايط مساعدي براي صعود ،جودر لايه مياني بيان ديگر 
الف كه  -11اين وضعيت در شكل . استجريان هوا فراهم 

با توجه به . شود دهد ديده مي باري را نشان مي  ميلي500تراز 
منطقه   درعمقي ناوه دمايي كميي در اين نقشه، الگوي دما

فرونشست   كهرسد نظر مي ه لذا ب،شود تهران مشاهده مي
 700در تراز . وجود نداشته باشد جو در لايه مياني جريان
ناوه تراز از  تر  عميق،ناوه پربندي) ب -11شكل ( باري ميلي

ر شمالي كشور نوادر تر   اما با گراديان ضعيفباري  ميلي500
شود كه با فرارفت هواي سرد در غرب و فرارفت  ديده مي

الگوي . شود همراهي ميخزر  يگرم در شرق درياهواي 
. استباري نيز مشابه نقشه سطح زمين   ميلي850پربندي تراز 

در نوار شمالي   يادشدهيي ترازرغم گراديان شديد دما علي
در  تنها ،هواي سردضعيف  فرارفت براين نقشه كشور، 
 كه حكايت از استقرار دلالت دارددرياي خزر غربي سواحل 

الگوي اين . در اين ناحيه داردضعيف اي   جبههسامانةيك 
  .شود ج ديده مي -11نقشه در شكل 

 

 )ج( )ب( )الف(
 

 .UTC 12 در منطقه ايران و در ساعت 2007 ژوئن 5 مورخ  ارتفاع ژئوپتانسيليباري ميلي 850) ج( و 700)  و ب500) هاي الف نقشه .11شكل 
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 در METEOSAT-7 تصاوير دريافتي از ماهواره
  ص بودن تصوير ساعتقبه علت نا( 14، 12هاي  ساعت

UTC15تصوير ساعت  UTC 14و )  جايگزين شده است
UTC 18طور كه  همان. شود  ديده مي13هاي   در سري شكل
خزر  دريايمركز  اي در  جبههاي سامانه است د مشهوكاملاً

هاي توفاني آن در همراهي با   كه سلول استشكل گرفته
اين . اند جبهه سرد در دامنه هاي البرز مركزي مستقر شده

 با تقويت چند سلول ضعيف در UTC 14وضعيت در ساعت 
هاي   روي شكلسرخ دايرهمحدوده (محدوده منطقه تهران 

يز عبور  نUTC 18  در ساعت.شود ديده مي) الف و ب -12
 .خورد  از منطقه تهران به چشم ميسامانه

 دو )5/6/2007( تاريخ يادشدهبراي  skew-tدر نمودار 
 درحكم وارونگي دما نبود -1خورد  عامل مهم به چشم مي
 -2. هاي صعودي در سطح زمين عامل بازدارنده حركت

 در CAPEمحدوده معرف ناپايداري به كمك شاخص 
ة ، نشاناستتر  بل كوچكموردي ق بررسيمقايسه با 

هاي ناپايداري  شاخص. تري در منطقه است ناپايداري ضعيف
): استنيز به شرح زير  )C328ر KI= و( )C 63ر- 

LI= عرضه جدول و 1ي اه جدولبراساس به ترتيب و  كه
 از احتمال وقوع ضعيف نشان )1998( استوارتوانت شدة
هاي  رود شاخص طور كه انتظار مي همان .است توفان

SWEAT,  BRNو  CAPEترتيب براساس  به( نيز
 استورتوانت، ناست ويگز و ة شدمطرحهاي  جدول

. كنند را معرفي نمي وقوع توفان شديدي در منطقه )بلواشتاين
 قبل بررسيرسد كه اين توفان در مقايسه با  لذا به نظر مي

 .تر باشد ضعيف
 MM5اي  هاي مدل منطقه بررسي خروجي به 14شكل 

طور كه در اين  همان. پردازد كه در وقوع توفان مؤثرند مي
شود مقدار عددي سرعت قائم، در تراز  شكل نيز ديده مي

 در ايستگاه مهرآباد UTC 15باري براي ساعت   ميلي800
1معادل  1ms 10−  است كه 0رPah-1 3 يا حدود -0ر1×

تواند  كند بلكه مي گرايي سطح زمين را معرفي نمي تنها هم نه
اما در . هاي نزولي ضعيفي در اين تراز باشد نشان از حركت

هاي واقعي،  اين بررسي موردي نيز، مشابه مورد پيشين، داده
از جمله تصاوير ماهواره، الگوي همديدي نقشه سطح زمين و 

و همچنين ديدباني ايستگاه در ترازهاي فوقاني جو 
اي از  گفته نشان از عبور يك سامانة جبهه هاي پيش ساعت

از اين رو قطعاً . منطقه تهران در تاريخ يادشده است
مقدار . هاي قائم حين حركت سامانه وجود دارند حركت

طور  باري، به  ميلي500-400فرونشست جريان در لايه 
1ميانگين، حدود  1ms 10−  -0رPah-1 6 يا حدوداً 0ر2 ×

است كه با شرايط مطرح شده ميلز و كولكوهن همخوان 
اي از   تنها نشانه به اين ترتيب اين شاخص نيز نه. است

 نيست بلكه هاي بالايي جو واگرايي جريان هوا در لايه
دهد،  گرايي و سرعت قائم را در ترازهاي مياني نشان مي هم

از . ندلذا عوامل بازدارنده نقشي در تضعيف اين توفان ندار
 500-600سوي ديگر ميانگين ميزان رطوبت نسبي در لايه 

 است كه نشان از نبود 80% بيش از 14باري شكل  ميلي
 .خشكي نسبي در لايه مياني وردسپهر است

-400اي فرونشست جريان در لايه  مقايسه مقادير آستانه
باري   ميلي500-600باري و رطوبت نسبي در لايه   ميلي500

هاي معرفي شده در   و آستانهMM5منطقه اي براساس مدل 
مقاله يادشده در اين بررسي موردي نشان از نبود يك توفان 

از سوي ديگر مقايسه مقادير عددي . شديد در منطقه دارد
 LIهاي صعود جريان هوا از جمله  ترين شاخص برخي از مهم

 ،KIو SWEAT اي اين   در اين بررسي با مقادير آستانه
راي رخداد توفان در مناطق ديگر دنيا نيز از هاي ب شاخص

از . كند عدم وقوع توفان با شدت بالا در منطقه حكايت مي
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 اين رو، در اين بررسي موردي، ضمن حركت 
 ، )4شكل (گيري كولكوهن  در مسير درخت تصميم
 مسير سبز و پاسخ خير به 1،2پاسخ آري به تصميمات 

 سازد مايان مي مسير سرخ را ن10 و 9، 6 ،5تصميمات 
هاي مياني دلالت   كه بر رخداد يك توفان ضعيف در عرض

 .دارد
 

 

 .UTC 18)  و ج14)، ب 12) هاي الف  در منطقه ايران، به ترتيب در ساعت2007 ژوئن 5تصاوير دريافتي از ماهواره مورخ . 12شكل 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

معرف تغييرات دما و دماي نقطه شبنم با ارتفاع و نواحي هاشور   به ترتيبسرخچين  خط توپر و خط . 5/6/2007مورخ  UTC 12  براي ساعت  skew-tنمودار   .13شكل  
 .اند  مثبت و منفيCAPE و آبي نيز نمايانگر محدوده سرخ

 )ج( )ب( )الف(
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1سطح مقطع قائم سرعت قائم برحسب  .14شكل  1ms 10− ها و خطوط توپر مشكي  چين خط. UTC 15  ساعت5/6/2007مورخ درصد  و رطوبت نسبي برحسب ×

هاي هاشورخورده رنگي ميزان  محدوده. شود  روي محور افقي ديده ميسرخموقعيت تهران با خط توپر  .اند هاي نزولي و صعودي به ترتيب معرف حركت
 .دهند رطوبت را نشان مي

 
 
  بررسيبحث و     5

ي هاي جو ترين پديده پرمخاطرههاي تندري يكي از  توفان
حفظ و تواند نقش موثري در  بيني آن مي است كه پيش

موردي  هاي بررسي. ها داشته باشد جان و مال انسانامنيت 
اشاره داشت توفان دو به وقوع در اين تحقيق  گرفته صورت

بندي  به ترتيب در طبقهدست آمده  هكه براساس نتايج ب
نيز هاي ديدباني  داده؛ ندر گرفتقراضعيف يد و شدهاي  توفان
 همچنين بر تحقيقاين . كند دست آمده را تاييد مي هنتايج ب

اي براي  هاي عددي منطقه هاي مدل استفاده از خروجي
براي بررسي ساختار جنبش شناختي و ترموديناميكي جو 

ي در هنگام رخداد توفان تندري تاكيد شناسايي شرايط جو
هاي  كه برخي از خروجي ديده شدتحقيق اين در . كند مي
سرعت قائم از جمله  MM5مدل  _اي هاي عددي منطقه مدل

جريان هوا در لايه ست و فرونشهاي زيرين  در لايهرطوبت و 
ترين موارد قابل بررسي براي وقوع توفان   از مهممياني جو

به كمك سرعت قائم  خروجي مقادير بر اين اساس. است
 چندان تواند نمي ازهاي زيرين جودر تر MM5اي  مدل منطقه

ها و الگوهاي واقعي در  چرا كه ديدبانيقابل اعتماد باشد 
اي را از روي تهران در هر   جبههاي سامانهسطح زمين عبور 

گرايي و  هند كه دليلي بر وجود همد دو مورد نشان مي
ي است اما مقادير عددي سرعت قائم هاي قائم جو جريان

. اي با مشاهدات تطابق ندارد ني منطقهبي براساس مدل پيش
در تحقيقات كه رطوبت و فرونشست جريان اي  مقادير آستانه

نيز براي منطقه تهران  شده است، عرضهديگر نقاط جهان 
مل در خصوص نكته قابل تأ. استوبيش قابل اعتماد  كم

، تمركز بيشينه 14 و 9هاي  شاخص رطوبت براساس شكل
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 بيشينه ، موردي اولبررسيدر . است مقدار عددي اين پارامتر
باري متمركز شده  ميلي 700-600لايه مقدار رطوبت در 

سرعت قائم نيز در ترازهاي زيرين بيشينه است و پربندهاي 
اين گرايي و جريان صعودي در  قراردارند كه بر هم جو

باري شكل   ميلي700كه در تراز  طوري ه بداردسطوح دلالت 
 در .شود نطقه تهران ديده مي، حركت صعودي در م9

 بيشينه رطوبت و سرعت قائم به 14كه در شكل  صورتي
 700ترازهاي بالاتر منتقل شده است و سرعت قائم در تراز 

نظر  هبلذا . هاي فرونشستي دارد باري نشان از حركت ميلي
هاي   جريانساختنگرا   اين پارامترها در همآثاررسد  مي
سامانة كردنردسپهر براي فعال هاي زيرين و ي در لايهجو 

توان به   مي،از اين رو. اي سطح زمين تاثيرگذار باشد جبهه
براساس ( موردي اول بررسينوعي شدت بيشتر توفان در 

 بررسيرا در مقايسه با توفان در ) هاي محاسبه شده شاخص
هاي  توان شاخص مياز سوي ديگر  .كردموردي دوم توجيه 
 مانند آن و LI ،KI ، SWEAT، CAPEصعود هوا از جمله 

 skew-tدر نمودارهاي اي عددي ه به كمك خروجي مدلرا 
وضعيت پايداري يا ناپايداري هوا بيني  پيش در كه كردتعيين 

 .استراهنماي مناسبي همچنين شرايط وقوع توفان تندري 
يي كه افزارها در نرم بيني در واقع با اعمال مقادير صحيح پيش

شوند،   استفاده ميskew-tودارهاي  نمكردن رسمبراي 
بررسي را توفان  واقع نشدنتوان با دقت بيشتري وقوع يا  مي
 .كرد

 
 گيري نتيجه    6

هاي موجود در درخت  ري از تصميمااگرچه بسي
هاي شديد مناطق حاره و  گيري كولكوهن براي توفان تصميم

شوند، طراحي   به ديوباد نيز منجر مييجنب حاره كه گاه
گيري در اين درخت  هاي تصميم است اما برخي از بستهشده 

اي دلالت دارد  هاي معمولي در مناطق غيرحاره به وقوع توفان
كه  طوري هكه دو نمونه آن در اين تحقيق مشاهده شده است ب

ستگاه مهرآباد تهران براساس يبررسي شرايط وقوع توفان در ا
وبي  تطابق خ،گيري كولكوهن با مشاهدات درخت تصميم

ويژه براي كاربردهاي عملياتي از  تواند به از اين رو مي. دارد
بيني مورد استفاده  جمله هواشناسي هوانوردي در مركز پيش

اي نشان  ي و تصاوير ماهوارهالگوهاي جو. قرار گيرد
مقياس وقوع  هاي بزرگ ترين شاخص دهند كه از مهم مي

مين ، توان به گراديان شديد فشار در سطح ز توفان مي
كه زا  اي باران  و ابرهاي كومهخشك بودن لايه مياني جو

. كرداشاره ، استي هاي جو وبيش مشابه ديگر ناپايداري كم
اسايي دقيق مقياس كمك موثري در شن لذا الگوهاي بزرگ

توان به صورت كيفي وقوع   مياين پديده ندارد و فقط
 اين تحقيق نتايج. كندبيني  ي را پيشهاي جو گونه پديده اين

 LI ، KIويژه  به ،هاي صعود شاخص كه سازد روشن مي
،SWEAT و CAPE ها  هاي عددي اين شاخص و آستانه

بيني وقوع توفان در منطقه تهران  راهنماي مناسبي براي پيش
دقيق در هر منطقه براي اي  مقادير آستانه هرچند است،

ص  در اين خصو اقليميتحقيقاتكاربردهاي دائمي نيازمند 
گيري كولكوهن و  كمك درخت تصميم به. است

توان  اي مي هاي قابل اعتماد هر مدل منطقه خروجي
سرعت . مطرح كردهاي بهتري را براي وقوع توفان  بيني پيش

 واگرايي و نبود، رطوبت و هاي پايين جو قائم در لايه
 از جمله هاي مياني جو فرونشست جريان در لايه

اگرچه . است رخداد توفان هاي مهم در تعيين خروجي
سرعت قائم در خروجي  ،براساس نتايج حاصل از اين بررسي

بيني تهران اجرا   كه در مركز پيش،MM5اي  مدل منطقه
، اما نيست چندان قابل اعتماد  در ترازهاي زيرين جو،شود مي
ويژه براي   به،با اعمال اصلاحات بيشتر  كهرسد نظر مي هب
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در توان به نتايج قابل قبولي   مي،مدلتعيين شرايط مرزي اين 
تواند به  طور حتم مي  كه بهدست يافتاين خصوص 

ويژه براي  به ،درخصوص اين شاخصتر  هاي دقيق بيني پيش
 همچنين اين تحقيق .اي منجر شود كاربردهاي محلي و منطقه

 نسبي و ، از جمله رطوبتها  كه ديگر خروجيساخت روشن
اي   در اين مدل منطقهي مياني جوفرونشست جريان در ترازها

 هماهنگ است و ،بيني توفان هاي موجود براي پيش با آستانه
 .كردتوان به آنها اعتماد  مي
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