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 های تندری سواحل جنوبی ایران همدیدی توفان –واکاوی آماری 
 

 3مجتبی رحیمیو  ۲مرتضی میری، *۱پور سماکوشجعفر معصوم

 
 کرمانشاه، ایران ،گروه جغرافیا، دانشگاه رازی ،استادیار. 1

 دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، ایرانشناسی، اقلیم دکتری آموخته دانش. 2
 دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، ایران. دانشجوی دکتری، گروه اقلیم شناسی، 3

(27/7/95، پذیرش نهایی: 26/11/94)دریافت:   

 

 چکیده

 2014-1995تندری سواحل جنوبی کشور طی دوره  هایتوفانو همدیدی  ترمودیناميکیآماری، بررسی  از تحقيق حاضر،هدف 
های تحليل همدیدی از دادهمنظور به های بوشهر و هرمزگان استفاده شد.استان همدیدهای های ایستگاهاز داده منظوربدین. است

 و فشار سطح دریا استفاده شد. برای تحليل شرایط ترمودیناميکی u ،v مؤلفۀهکتوپاسکال،  1000-500ارتفاع ژئوپتانسيلی ترازهای 
روند مکانی این پدیده از غرب به  روشن ساخت کهبررسی شد. نتایج  CAPE ،LI ،TTظير هایی نشاخصبا بالا جوّ  هاینيز داده

زمانی، بيشترین رخداد این پدیده در پایيز  ازنظرو پتانسيل رخداد آن در استان بوشهر بيش از هرمزگان است.  یابدمیشرق کاهش 
شود و امکان مشاهده نمیمتفاوت  هایدر ساعت توجهیقابل. در مقياس ساعتی تفاوت است شدهثبتدرصد  43و زمستان با  45با 

نتایج همدیدی حاکی از نفوذ بادهای غربی تا جنوب عربستان  .صبح محلی وجود داردبه هنگام  ویژهبهها ساعتهمۀ رخداد آن در 
پایداری و صعود هوا را ایجاد است که شرایط نامنطقۀ مورد بررسی فرارفت تاوایی مثبت روی منطقۀ واگرایی و ناحيۀ گيری قرارو 

آنها  النهارینصفو یا ناشی از وزش جوّ  بندالی در تراز ميانی هایسامانهگيری بادهای غربی یا ناشی از شکلکند. این گسترش می
که در های ترمودیناميکی نشان داد و فرارفت هوای سرد از اروپا یا شمال آسيا روی شرق مدیترانه است. مقادیر حاصل از شاخص

و در صورت فراهم نيستند شرایط محلی، عامل اصلی رخداد این پدیده  تأثيرتحت شده ایجادهای این منطقه، همرفت و ناپایداری
 شوند.این پدیده محسوب می ة کنندعامل تشدیددرحکم همرفت جوّ،  شدن شرایط مناسب در ترازهای بالایی

 

 .بندالی، فرارفت، توفان تندریسامانۀ ، Raob های ناپایداری،شاخص کلیدی:های واژه

 

 مقدمه. 1

های محلی تا های تندری عمدتاً سامانهتوفان

متناسب ها آن وسعت اثرگذاریمقیاسی هستند که متوسط

 سازوکار (.1998ن، ادلکآ) است ایکومهابر با اندازه   

و هنوز  است های تندری بسیار پیچیدهدقیق رخداد توفان

(، 2009کانز و همکاران، است )کامل درک نشده  طوربه

زیرا عوامل متعددی در رخداد این پدیده اثرگذارند که 

، توپوگرافی، جوّشرایط ترمودینامیکی و همدیدی 

جوّی  سواحل و گردش پیکربندیپوشش زمین، 

(. 2015و همکاران،  سکیچرن)هستند  هاآن ترینمهم

که با کاهش پتانسیل )توان گفت ناپایداری می باوجوداین

شود(، دمای معادل پتانسیل و افزایش ارتفاع نمایان می

مرزی و نیروی صعود، سه عنصر لایة رطوبت زیاد در 

اصلی  سازوکارمثابة بهاساسی برای ایجاد همرفت عمیق 

آیند )دالدن، می حساببهتشکیل یک توفان تندری 

های دینامیکی فرایند هرچنددر رخداد این پدیده  (.2001

نقش مهمی در صعود و ایجاد همرفت دارند، اما گردش 

، اغلب مقیاسنمیاهای فرایندبا پیوند در جوّ  همدیدی

رخداد توفان تندری در نظر علت  وتحلیلتجزیهبرای 

رخداد (. 2015چرنزسکی و همکاران، شوند )گرفته می

، استآن  تأثیرتحتاین پدیده تهدیدی مهم برای مناطق 

توفان و حوادث شدید مرتبط به آن پدیدة زیرا وقوع 

موجب  ،های سنگین، تگرگ و تندبادهاهمچون بارش

ها یا به کشاورزی، ساختمان توجهیقابلخسارت 

کانز و همکاران، شود )بنایی میزیر تأسیساتامکانات و 

های این پدیده همواره شناسایی ویژگی روازاین(. 2009

جهان قرار گوناگون پژوهشگران در نقاط  موردتوجه
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 روشن ساختند که( 1985سیکسن )گوشین و داشته است. 

غرب و  شرقشرایط از  متأثرهای تندری شرق چین توفان

. ناپایداری همرفتی در الگوی اول یابندتوسعه می ناوه

تقابل هوای مرطوب و خشک )فرارفت هوای  ةنتیج

و فرارفت  حارهجنب پُرفشارخشک از پشت ناوه یا غرب 

هوای مرطوب از قسمت جنوب غرب( و در الگوی دوم 

تقابل هوای سرد و گرم است )فرارفت هوای سرد  ةنتیج

از شمال غرب پشت ناوه و فرارفت هوای گرم از غرب(. 

(، با تحلیل همدیدی و 2001کاستا و همکاران )

پو( بیان درة تندری شمال ایتالیا ) هایتوفان ترمودینامیکی

و شیب  همدید هایجریانارتباط بین  در آن کردند که

کلیدی برای ایجاد گردش  عاملیهای آلپ، دامنه

های شدید است. منجر به رخداد انواع توفان مقیاسِمیان

که بیشترین  روشن ساختند (2003همکاران )کریستن و 

، افریقاای های حارههای تندری در خشکیفراوانی توفان

که  دهد. جایی، اندونزی و مالزی رخ میامریکاجنوب 

پیسیمانیس و افتد. فاق میروزانه ات تقریباًتوفان تندری 

ی رخداد همدیدعامل  ترینمهم (2006همکاران )

شهر تسالونیکی را فرارفت تابستانة های تندری توفان

داولی و  هوای سرد به شمال یونان معرفی کردند.

همرفتی  سازی رخداد بارشبا شبیه( 2007) همکاران

در جنوب شرق فرانسه،  2002سپتامبر  9-8طی شدید 

، پیش مقیاسمیانهمرفتی  سامانةعلت وقوع این رخداد را 

میدی چندری و  اند.از نزدیکی جبهه سرد بیان کرده

جنبة های تندری از های توفانویژگیمقایسة با  (2014)

ای های میانه و حارهدینامیکی و ترمودینامیکی در عرض

ای باعث ایجاد و فعالیت جبهه هواتودهبیان کردند که 

همرفتی شدید حتی با انرژی همرفتی کم روی سامانة 

 درحالی این شود.دنور )ایستگاه معرف عرض میانه( می

بالا، جوّ  تحریک رطوبت و دینامیک سازوکار است که

تگاه معرف های تندری شدید را در کلکاتا )ایستوفان

همکاران و  چرنزسکی کند.ای( ایجاد میعرض حاره

قطب، اغلب شبانة های توفان که نتیجه گرفتند (2015)

هوای گرم و مرطوب جنوبی تودة هنگام تشدید فرارفت 

اطلس شمالی و قطب شمال رخ  هاینوسانفاز مثبت با 

تودة های روزهای قطبی نیز زمانی که دهند. توفانمی

اروپا به قطب شمال حرکت قارة هوای گرم از شمال شرق 

. افتدمیاتفاق  ،کندمیناپایداری را ایجاد  و شرایط

(، غیبی و 2001دالدن ) توان به تحقیقاتهمچنین می

(، ترنتمن و 2007همکاران )(، پینیدا و 2003همکاران )

و  وکمی (،2010همکاران )(، ابلش و 2009همکاران )

(، فلاح 2012همکاران )(، تاجبخش و 2012همکاران )

 نیز اشاره کرد.( 2015شاکری )قالهری و 

ایران های جغرافیایی تنوع در شرایط اقلیمی و ویژگی

که پدیده توفان است (، سبب شده 1385علیجانی، )

آن گزارش شود. در گوناگون در نقاط  هرسالهتندری، 

، (1385همکاران )جلالی و  ازجملهتحقیقات گوناگونی 

جهانی ، جلالی و (1386رحیمی )خوشحال و قویدل 

، توزیع مکانی و (1390همکاران )، جوانمرد و (1387)

است.  شده بررسیتندری در ایران  هایتوفانزمانی 

، غرب و شمال غرباین پدیده در سالانة بیشترین رخداد 

شود و روند مکانی آن از جنوب غرب ایران مشاهده می

توزیع زمانی، فصل  ازنظریابد. غرب به شرق کاهش می

. را داردبیشترین فراوانی رخداد  مه ماه ویژهبهبهار و 

دینامیکی و همدیدی این پدیده های بررسیتمرکز 

و  ، لشکری(1389علیزاده ) و دستجردی )خوشحال

محمدی و ، (1390) و همکاران ، خالدی(1389آقاسی )

، (1391همکاران )و رحیمی (، 1391همکاران )

همکاران ، امیدوار و (a1392همکاران )و  پورمعصوم

، صالحی و (b1392همکاران )و  پورمعصوم، (1392)

(، عمدتاً معطوف به نواحی است که (1394) جهانعالی

دارند و کمتر به نواحی ساحلی زیادی فراوانی رخداد 

نمونة یک  براساساز طرف دیگر  است. ایران توجه شده

صورت گرفته خاص تحلیل همدیدی یا ترمودینامیکی 

سعی بر این دارد تا با استفاده  تحقیق حاضر روازایناست. 

های ترمودینامیکی و از دید ترکیبی آماری، شاخص

تندری  هایتوفان هایویژگیالگوهای همدیدی، 

 و تحلیل کند.بررسی سواحل جنوبی ایران را 

 



 699                                                                 ... های تندریهمديدی توفان –واکاوی آماری 

 

 ها و روشداده. 2

های بارش دهای هوای حاضر و دادهدر پژوهش حاضر از کُ

 های هرمزگان و بوشهرایستگاه همدیدی استان 10روزانة 

 در ابتدا روازایناست.  شده استفاده 2014-1995دورة طی 

های سازمان هواشناسی کل کشور داده بایگانیبا مراجعه به 

همدید با  ایستگاه 10روانة و بارش جویّ  هایساعتی پدیده

دورة ( طی 1)شکل  پراکنش مناسب در سواحل جنوبی ایران

ازش در ادامه با پرد ساله دریافت و پردازش شد. 20مشترک 

 بار 8ساعتی )در مقیاس  شهای بارو دادهجویّ  هایپدیده

ة ید، روزهای همراه با پدSPSS افزارینرمدر روز( در محیط 

جویّ  های( از سایر پدیده99تا  91توفان تندری )کدهای 

های سالیانه، در مقیاسآنها  زمانیمکانیتوزیع استخراج و 

همچنین قرار گرفت.  بررسی موردفصلی، ماهانه و ساعتی 

ار های تندری براساس میزان بارش آنها در چهانواع توفان

 10از  و بیش 10تا  5، 9/4تا  1/0، 1/0گروه بارشی کمتر از 

 شد. متر بررسیمیلی

تندری و مقادیر بارش  هایتوفانپس از بررسی آماری 

های ترمودینامیکی بررسی ویژگی منظوربهآنها  حاصل از

های دادهبالای )جوّ  های، از دادهدادهرخ های تندریِتوفان

در تارنمای دانشگاه وایومینگ  دسترسقابلرادیوسوند( 

. (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmlشد )استفاده 

گرینویچ ثبت  وقتبه 12و  00زمانی بازة ها در دو این داده

بندرعباس و های ایستگاهبررسی  موردمنطقة در شوند. می

های دادهفقط که البته  هستندی دادة رادیوسوندبوشهر دارای 

. است ایستگاه بوشهر در تارنمای وایومینگ بارگذاری شده

 هایبا استفاده از شاخصبالا، جوّ  هایپس از دریافت داده

شولتر شاخص  ،(CAPEهمرفتی ) دسترسقابلانرژی پتانسیل 

(SI شاخص ،)( کیKI شاخص ،)( بالارویLI و شاخص )

نمودار رسم ( و a1392و همکاران،  پورمعصوم) (TTمجموع )

های ، ویژگیRAOBافزار اسکیوتی در محیط نرم

ها های تندری بررسی شد. این شاخصترمودینامیکی توفان

برای ایجاد  دسترسقابلوضعیت ناپایداری، همرفت و انرژی 

برای تعیین الگوهای  درنهایتدهند. همرفت را نشان می

تندری، رخدادهای  هایتوفاندر ایجاد  مؤثرهمدیدی 

 قرار گرفت. موردبررسیمشترک در هر دو استان 

 تندری بین دو استان هایتوفانبا توجه به اینکه رخداد 

تطابق مناسبی نداشت و در برخی موارد حتی در  ازنظر زمانی

های توفان روازایننیز مشاهده نشد،  به همنزدیک  هایایستگاه

در هر دو استان بررسی  مترمیلی 5تندری با میزان بارش بیش از 

تطابق زمانی بین نبود بارشی نیز بیانگر  هایدادهشد. بررسی 

برای استخراج  رونازایبود. منطقة مورد بررسی های ایستگاه

الگوهای همدیدی، روزهایی که حداقل در دو ایستگاه رخداد 

. شدو بیشتر همراه بود انتخاب  مترمیلی 5توفان تندری با بارش 

، شناسایی بررسی موردهای با توجه به تعداد محدود نمونه

های . نقشهصورت گرفتالگوهای همدیدی به روش دستی 

های ارتفاع ژئوپتانسیل متر در دهبا استفاده از دا موردنیاز

باد،  vو  u هایمؤلفههکتوپاسکالی،  500الی  1000ترازهای 

و در  اخذ NCEP/NCARفشار سطح دریا حاصل از تارنمای 

در این که است  ذکرقابل .شدتهیه  GrADS افزارنرممحیط 

تارنمای  2شدة نسخة های بازکاوی تحقیق از داده

NCEP/NCAR  درجة  5/2×5/2با قدرت تفکیک مکانی

 است. شده استفادهجغرافیایی 
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 (۲0۱4-۱995های تندری سواحل جنوبی ايران )فراوانی سالانه توفان .1جدول 

 بوشهر سال
بوشهر 

 ساحلی
 بندر دیر

جزیره 

 خارک
 میناب جاسک آبادحاجی بندرلنگه بندرعباس جم

مجموع 

 سالانه

1995 5 5 8 0 7 3 3 * * 1 32 

1996 10 10 8 0 8 6 3 * * 4 49 

1997 17 14 11 0 8 3 1 * * 6 60 

1998 6 6 3 0 5 3 2 * * 2 27 

1999 7 7 6 0 2 3 4 1 1 3 34 

2000 9 4 7 0 3 2 2 1 * * 28 

2001 7 9 7 0 3 1 1 4 * * 32 

2002 9 14 9 0 2 2 1 1 * 4 42 

2003 7 11 9 0 3 3 1 6 * 1 41 

2004 13 18 13 0 7 * * * 1 1 53 

2005 11 12 7 0 3 2 * 3 3 3 44 

2006 5 6 7 0 0 7 1 2 4 2 34 

2007 4 4 5 2 4 3 1 4 * 2 29 

2008 4 5 2 1 0 5 * 1 3 1 22 

2009 12 9 8 5 4 6 6 5 4 8 67 

2010 2 2 3 0 0 2 * 3 * 4 16 

2011 10 8 6 4 4 8 2 * 1 2 45 

2012 12 13 6 5 1 1 4 1 * 2 45 

2013 6 9 8 5 5 2 2 2 * 1 40 

2014 8 5 10 3 1 * * * * * 27 

مجموع 

 ایستگاه
164 171 143 25 70 62 34 34 17 47 767 

 

 و بحث نتايج. 3

 بررسی آماری .1. 3

دهای های تندری با کُبررسی فراوانی سالیانه رخداد توفان

آماری دورة طی در سواحل جنوبی کشور گوناگون 

 براساساست.  شده داده( نشان 1جدول )مشترک در 

که رخداد این پدیده در شد مشخص  آمدهدستبهنتایج 

های استان بوشهر نسبت به استان هرمزگان فراوانی ایستگاه

. علاوه بر این در استان بوشهر رخداد داردبیشتری 

همة تندری نظم زمانی بهتری دارند و تقریباً در  هایتوفان

 شده ثبتاین پدیده  ،مشترک رخداددورة های سال

 جزبهستان هرمزگان های ابرای ایستگاه کهدرحالیاست. 

ایستگاه بندرعباس توالی زمانی در رخداد این پدیده 

 هایتوفانگفت که رخداد  توانمی روازاینوجود ندارد. 

تندری در سواحل غربی جنوب کشور نسبت به نواحی 

و پتانسیل لازم  داردمرکزی و شرقی آن فراوانی بیشتری 

 شود.در این ناحیه بیشتر فراهم می

فصلی بیشترین رخداد توفان تندری در مقیاس 

درصد  43و زمستان با  45های پاییز با برای فصل ترتیببه

کمترین  درصد 3است. همچنین فصل تابستان با  شده ثبت

؛ را داردتندری در سواحل جنوبی  هایتوفانرخداد 

های تندری و شرایط بنابراین در این منطقه از کشور توفان

 پذیرامکانسرد دورة بیشتر در آنها  لازم برای تشکیل

در سایر  آبادحاجیجز در ایستگاه است. این شرایط به

 خوبیبهمنتخب سواحل جنوبی کشور  هایایستگاه

الف(. شرایط متفاوت ایستگاه -2)شکل  شودمیمشاهده 

موقعیت جغرافیایی و  ممکن است ناشی از آبادحاجی

مقیاس  از سواحل جنوبی کشور باشد. درداشتن  فاصله

ماهانه نیز به پیروی از شرایط فصلی، بیشترین رخداد این 
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های دوره سرد سال ماهگوناگون مربوط دهای پدیده با کُ

 های نوامبر، دسامبر وهرمزگان ماه هایایستگاهاست. در 

های ژانویه، فوریه و های بوشهر ماهو در ایستگاه ،ژانویه

هرچند در حالت کلی  روازاینمارس فراوانی بیشتری دارند. 

تندری در مقیاس فصلی و ماهانه بیشتر در  هایتوفانرخداد 

سواحل جنوبی  هایایستگاهسرد سال برای هریک از دورة 

تطابق زمانی بین  ،است، اما همانند مقیاس سالانه شده ثبت

های استان بوشهر و هرمزگان وجود ندارد. کمترین ایستگاه

های ژوئن و ماه ویژهبهال و گرم سدورة رخداد نیز برای 

این پدیده در  هایدادهاست. بررسی  شده ثبتسپتامبر 

متفاوت  هایدر ساعت توجهیقابلمقیاس ساعتی تفاوت 

ها ساعتهمة دهد و امکان رخداد آن در نشان نمی روزشبانه

و کمینه رخداد ساعتی  بیشینهزیرا اختلاف بین ؛ وجود دارد

مورد  30کمتر از  جنوبی کشورتوفان تندری در سواحل 

است و از طرف دیگر در هشت زمان برداشت این پدیده، 

در حالت  باوجودایناست.  شده ثبتمورد  100بیش از 

های اولیه های تندری برای ساعتبیشینه رخداد توفان ،کلی

ب(. بررسی ساعتی این -2شکل است )محلی  وقت بهصبح 

ها نیز بیانگر از ایستگاه هریکبرای  جداگانه طوربهپدیده 

ممکن  هرچند ؛کلی است باحالتتقریباً شرایط مشابهی 

 صورتبه آبادحاجیها همانند است برخی از ایستگاه

توان می یکلطوربهکلی متفاوت باشند.  باحالتموردی 

صبح که از شدت  ویژهبهو  شبنیمههای گفت در ساعت

ه شده انرژی خورشیدی در سواحل جنوب کشور کاست

شود. است، شرایط بهتری برای رخداد این پدیده فراهم می

دهای مربوط از کُ هریکهمچنین بررسی وضعیت رخداد 

های ایستگاههمة نشان داد که در  های تندریبه ثبت توفان

 توأم رعدوبرق) 95د رخداد توفان تندری با کُبررسی،  مورد

اختلاف فراوانی و دها بیشتر به سایر کُ ( نسبتبا باران یا برف

، 95د . پس از کُاست توجهقابلدهای دیگر رخداد آن با کُ

در بین را بیشترین فراوانی وقوع  91و  97د کُ ترتیببه

 ند.اردبوشهر و هرمزگان  هایاستانهای منتخب ایستگاه

های تندری و انواع پس از بررسی فراوانی وقوع توفان

آن مشخص شد که تطابق زمانی بسیار کمی بین 

رخدادهای استان بوشهر و بندرعباس وجود دارد و تعیین 

های مشترک برای بررسی همدیدی و نمونه

رو برای شناسایی ترمودینامیکی بسیار مشکل است. ازاین

ودینامیکی آنها، های ترمالگوهای همدیدی و ویژگی

داده در هر دو استان براساس میزان های تندری رختوفان

، 9/4تا  1/0، 1/0های کمتر از طبقه بارش 4بارش آنها در 

بندی شد. این متر طبقهمیلی 10و بیش از  10تا  5

های تندری از لحاظ بندی امکان مقایسة توفانتقسیم

ررسی میزان بارش و انتخاب روزهای مناسب برای ب

های ترمودینامیکی با میزان بارندگی همدیدی و ویژگی

طی دهد که ها نشان میآورد. بررسیمتفاوت را فراهم می

های تندری با میزان ساله، توفان 20دورة آماری مشترک 

های استان بوشهر متر در ایستگاهمیلی 1/0بارش کمتر از 

این کمترین فراوانی را دارند و اختلاف فراوانی وقوع 

توجه است. این های بارشی دیگر قابلگروه با گروه

که برای استان هرمزگان این گروه بارشی درحالی است 

از فراوانی خوبی دارد. همچنین مشخص شد که در 

های های تندری همراه با بارش، توفانصورت وقوع توفان

متر و گروه میلی 5الی  1/0تندری با میزان بارش بیش از 

ترتیب بیشترین فراوانی را متر بهمیلی 10از  بارشی بیش

های (. این شرایط تقریباً در همة ایستگاه3دارند )شکل 

 شود.موردبررسی مشاهده می

در ادامه برای بررسی همدیدی و ترمودینامیکی 

های تندری منطقه مورد بررسی، رخدادهایی با توفان

و متر و بیشتر و ثبت حداقل در دمیلی 5میزان بارش 

رخداد  39درمجموع ایستگاه انتخاب شد . بر این اساس 

شد. الگوهای همدیدی این های منتخب ثبت در ایستگاه

بندی و مشخص شد که دو طور دستی طبقهها بهنمونه

الگوی سامانة بندالی و ناوة بادهای غربی شرایط همدیدی 

منظور آورند. بهلازم برای رخداد این پدیده را فراهم می

 های مورد بررسی، ها و نمونهگیری از تعدد نقشهجلو

از هر الگو یک روز درحکم نماینده مورد واکاوی 

همدیدی قرار گرفت. در روزهای نماینده، برای اکثر 

 ها توفان تندری همراه با بارش به ثبت رسیده ایستگاه

است که بیشینه آن متعلق به دو ایستگاه جم و بندر دیر 

 است.
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فراوانی  (ب) و فراوانی فصلی (الف)؛ ۲0۱4-۱995آماری دورة توزيع فراوانی وقوع توفان تندری برای ايستگاه منتخب در سواحل جنوبی ايران طی  .2شکل 

 ساعتی

 

 
 بارشمتفاوت های های تندری همراه با شدتدرصد فراوانی توفان .3شکل 

 

 بررسی همديدی .2. 3

 الگوی بندالی .1. 2. 3

-4 )شکلجوّ  های همدیدی در تراز میانیبررسی نقشه

شکل در  اُمگابندالی سامانة گیری شکلدهندة نشان( الف

این سامانه، شمال شرق  رارتفاعپُکه  استشمال اوراسیا 

ناوة از آسیای مرکزی،  هاییبخشاروپا، آسیای شمالی و 

ناوة غربی آن غرب و جنوب اروپا و شرق مدیترانه و 

از چین و  هاییبخششرقی آن شرق روسیه، مغولستان، 

با توجه به گستردگی دهد. قرار می تأثیرتحتقزاقستان را 

گیری غربی این بندال با جهتناوة این سامانه،  توجهقابل

از غرب اروپا تا سواحل جنوبی  جنوب شرق شمال غرب

است. فرارفت هوای سرد اروپا کرده  متأثررا  فارس خلیج

شرایط گسترش و پیشروی بادهای  ،در پشت این سامانه

 شرقیناوة  گیریشکلغربی تا جنوب عربستان و 

بررسی  موردمنطقة است. کرده را فراهم  چندسلولی

بت و واگرایی تاوایی مثناحیة در زیر  رفتنقرارگواسطة به

هوا از شرایط بسیار مناسبی برای صعود دینامیک هوا و 

برخوردار است. با توجه به موقعیت جوّی  ناپایداری

آن به مرکز  هایزبانهو اتصال  حارهجنب ارتفاعرپُ

پاکستان و افغانستان، گردش راه بندال از  ارتفاعپُر

هوا در این سامانه سبب فرارفت رطوبت از  گردساعت

دریای عرب و عمان به داخل ناوه و تقویت بیشتر این 

هکتوپاسکال نیز  850سامانه شده است. وضعیت تراز 

و حاکی از تداوم عمودی جوّ  منطبق با شرایط تراز میانی

روی منطقة مورد  ی منفیاُمگاناپایداری و گسترش 

زبانة ( ب-4یا نیز )شکل تراز درنقشة . در استبررسی 

عربستان با گسترش روی  گرفتهشکل فشارکممرکز 

های به زبانهبررسی  موردراه منطقة ی خود از سوشمال

ناشی از واگرایی  -ایرانروی  دینامیکی مستقر فشارکم

 فشارکممنطقة پیوسته است و  -جوّ  شدید ترازهای بالایی

است که  یافته توسعهدر جنوب غرب آسیا  ایگسترده

سبب همگرایی هوای سطحی و متعاقب آن ناپایداری و 
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 پُرفشارصعود هوا شده است. واگرایی سطحی هوا در 

آن باعث انتقال  گردساعتدریای عرب و گردش 

عربستان و همچنین  فشارکم هایزبانهرطوبت به داخل 

سبب فرارفت  فارس خلیجآن از روی  هایزبانهعبور 

 واز رطوبت به سواحل جنوبی ایران شده مقدار مناسبی 

رطوبت در زیاد زمینه را برای رخداد توفان تندری )میزان 

های است. دادهکرده و نیروی صعود( مهیا  مرزیلایة 

های بندرعباس برای بررسی شاخص ایستگاه سوندرادیو

 است. نشده ثبت ترمودینامیکی
 

 الگوی ناوه .2. 2. 3

با افزایش تاوایی زمین،  سوی تودة هواحرکت قطب

کاهش تاوایی هوا و گردش واچرخندی و حرکت 

استواسوی آن درنهایت منجر به افزایش تاوایی هوا و 

(. در پی 1385شود )علیجانی، گردش چرخندی آن می

کنند شکل حرکت میاین سازوکار، بادهای غربی موجی

ش آید که نقوجود میهای هوایی بهتناوب پشته و ناوهو به

ای در هوای سطح زمین دارند. با توجه به نقشة تراز عمده

گیری واسطة جهتالف( به-5میانی جوّ )شکل 

ای شمال افریقا، حارهارتفاع جنبالنهاری مرکز پُرنصف

پشتة وسیعی بر سراسر اروپا حاکمیت دارد که سبب 

گرد و ریزش هوا به سمت تاوایی منفی، گردش ساعت

ای در گیری ناوهتعاقب آن شکلهایی پایین و معرض

آسیای میانه و شرق مدیترانه شده است. ریزش هوای سرد 

های شمال غربی سبب تقویت و عمیق شدن ناوة از جریان

درجة شمالی  20های بادهای غربی و گسترش آن تا عرض

شده است. با توجه به موقعیت محور ناوه و قرارگیری کشور 

تاوایی مثبت و واگرایی  ر ناحیةایران و منطقه مورد بررسی زی

هوا، زمینة صعود دینامیکی هوا و ناپایداری فراهم است. با 

حاره و قرارگیری آن ارتفاع جنبتوجه به موقعیت مرکز پرُ

 هایش در جلوی در شرق عربستان، شار رطوبت با زبانه

ناوة بادهای غربی، سبب تقویت بیشتر این سامانه نیز شده 

گیری مرکز هکتوپاسکال شکل 850است. در تراز 

های آن ارتفاعی روی دریای خزر و گسترش زبانهکم

طرف جنوب و توسعة آن تا جنوب عربستان و قرارگیری به

منطقة مورد بررسی زیر یال شرقی آن )ناحیة واگرایی بالایی 

هوا( شرایط ناپایداری هوا را فراهم کرده است. چرخش 

ای( شرق حارهع )جنبارتفاگرد هوا در سلول پرُساعت

عربستان نیز سبب فرارفت رطوبت و تقویت بیشتر ناوه روی 

ب( مراکز -5ایران شده است. در نقشة تراز دریا )شکل 

 گرفتهفشاری در زیر یال شرقی ناوة بادهای غربی شکلکم

 فشار مستقر بر جنوب عربستان است و گسترش زبانة کم

 گرفته فشار شکلکمهای به سمت شمال و پیوستن به زبانه

فشار در سطح ایران و منطقه بررسی در ایران، کمربندی کم

 ایجاد کرده که باعث همگرایی هوا و صعود آن شده 

های پرُفشار روی دریای عرب و جنوب است. گسترش زبانه

فشار شده های کمشرق ایران نیز سبب انتقال رطوبت به زبانه

 است.

 

 
 ۱000-500( فشار سطح دريا و ضخامت ب) و (s ۱0-5-۱هکتوپاسکال ) 500ارتفاع ژئوپتانسیل )متر( و تاوايی نسبی تراز روزانة ( میانگین الف) .4شکل 

 ۱996مارس  ۱3هکتوپاسکال در تاريخ 
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 ۱000-500( فشار سطح دريا و ضخامت ب) و (s 5-۱0-۱هکتوپاسکال ) 500ارتفاع ژئوپتانسیل )متر( و تاوايی نسبی تراز روزانة ( میانگین الف) .5شکل 

 ۲004دسامبر  ۱6هکتوپاسکال در تاريخ 
 

 

 ۲004دسامبر  ۱6در تاريخ  UTC 00/۱۲بالا در ايستگاه همديد بندرعباس ساعت جوّ  نمودار اسکیوتی .6شکل 
 

ایستگاه بندرعباس و  سوندرادیوهای بررسی داده

که  دهدمیهای ترمودینامیکی نشان شاخصمحاسبة 

شرایط لازم  تنهاییبهشرایط همرفتی و ناپایداری محلی 

برای رخداد این پدیده در سواحل جنوبی کشور را فراهم 

( KI, TTهمرفتی )های مقادیر شاخصکند. نمی

با رخداد  زمانهمکه در این ایستگاه  این است دهندةنشان

های همرفتی در گروه های تندری، بیشترین فعالیتتوفان

درصد کلی میزان شاخص محاسبة گیرد. متوسط قرار می

TT  های درصد از توفان 70بیش از که  دهدمینشان

احتمال رخداد دارداتی در این ایستگاه  دادهرختندری 

درصد کلی محاسبة . همچنین هستند( 50تا  44همرفت )

در که  دهدمیبرای این ایستگاه نشان  KIمیزان شاخص 

پتانسیل  دادهرخهای تندری درصد از توفان 60بیش از 

فعالیت همرفتی  در بقیه،( و 39تا  26متوسط ) همرفتی

 .وجود داردهمرفت نبود و احتمال  است بسیار اندک

ناپایداری های دازش و بررسی شاخصپر

(CAPE,LI,SI ) روشن ساختبرای ایستگاه بندرعباس 

 ،دادهرخهای تندری که میزان ناپایداری در بیشتر توفان

زیرا ؛ گیرددر گروه ناپایداری ضعیف و مشروط قرار می

مقادیر شاخص  دادهرخهای تندری بیشتر توفان برای

CAPE  مقدار این اگرچه گیرد. قرار می 1500 تا 0بین

 3500-2000زمانی که بین ولی ، استشاخص مثبت 
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ترین موقعیت برای رخداد توفند باشد، احتمالاً مناسب

موردی میزان  صورتبهالبته فقط که شود فراهم می

CAPE مشاهدهقابل( 2500)بیش از  العادهوسیع و فوق 

که  ساختروشن ( نیز SIبررسی شاخص ). همچنین است

های تندری شرایط با رخداد توفان زمانهمدر این ایستگاه 

در محاسبة  چراکهناپایداری چندان مهیا نبوده است، 

درصد از  80 برای بیش از SIدرصد کلی میزان شاخص 

( یعنی SI >0) میزان شاخص ،دادهرخهای تندری توفان

داری ایدرصد ناپ 20کمتر از شرایط پایدار و برای 

نیز نشان  LIکلی شاخص محاسبة است.  شده ثبتمشروط 

تندری این  هایتوفاندهد که برای بیش از نیمی از می

مقادیر شاخص بالاروی کمتر از صفر )شرایط  ،ایستگاه

پایدار( است و در موارد محدودی شرایط ناپایداری 

 شود.فراهم می

 

 گيرینتيجه. 4

های تندری سواحل جنوبی ایران از دیدگاه بررسی توفان

 روشن ساختترکیبی آماری، ترمودینامیکی و همدیدی 

در سواحل غربی  این پدیدهرخداد  ،آماری ازنظر که

جنوب کشور نسبت نواحی مرکزی و شرقی آن فراوانی 

در است. بیشتر و پتانسیل لازم در این ناحیه  داردبیشتری 

در  ترتیببهبیشترین رخداد این پدیده  ،مقیاس فصلی

است. در مقیاس  شده ثبتهای پاییز و زمستان فصل

متفاوت  هایدر ساعت توجهیقابلساعتی تفاوت 

همة شود و امکان رخداد آن در مشاهده نمی روزشبانه

 های تندری برایها وجود دارد. در بین انواع توفانساعت

د کُخداد این پدیده با ، ربررسی موردهای ایستگاههمة 

شدت ملایم و متوسط است، نسبت به سایر  ازنظرکه  ؛95

های تندری دها بیشترین ثبت را دارد. بیشتر توفانکُ

 9/4-1/0، بارشی بین منطقة مورد بررسیدر  دادهرخ

نیز  مترمیلی 10ند. گروه بارشی بیش از دارمتر میلی

های تندری اساس توفان. براینداردتوجهی فراوانی قابل

توانند در مدت کوتاهی منجر به سیل و منطقه می

اهمیت رخداد این دهندة نشانخسارات شوند. این شرایط 

پدیده در مدیریت منابع آب و همچنین مخاطرات محیطی 

است. تطابق زمانی رخداد این پدیده در سواحل جنوبی 

و حتی بعضی مواقع در  است کشور بسیار ضعیف

ممکن این نمی شود. نیز مشاهده  جوارهمهای اهایستگ

های تندری و توفانسامانة ناشی از پیچیدگی است 

 های محلی باشد.ویژگی

در سواحل  یطوبتفراهم بودن شرایط ربا توجه به 

تندری در این منطقه بیشتر  هایتوفانجنوبی ایران، رخداد 

نشان  یهمدید هایبررسی .استصعود شدید هوا  نیازمند

در غربی  بادهای النهارینصفشدید  هایحرکتکه داد 

ناوه ناشی حاکمیت دو الگوی کلی در اثر ؛جوّ  تراز میانی

بادهای غربی سبب ایجاد عمیق ناوة بندالی و سامانة از 

بررسی  موردمنطقة ناپایداری و صعود دینامیکی هوا در 

ناحیة قرارگیری  ،این الگوهاگوناگون در انواع  شود.می

منطقة مورد فرارفت تاوایی مثبت روی منطقة واگرایی و 

کند. شرایط ناپایداری و صعود هوا را ایجاد میبررسی، 

که در شرق اروپا و شمال  دوقطبیدر الگوهای بندالی 

جنوبی شاخة ارتفاع گیری کمند، قرارشوخزر تشکیل می

این سامانه در شرق مدیترانه و غرب ایران و گسترش 

شرایط رخداد توفان تندری را  ،آن تا عربستان هایزبانه

آورد. در الگوهای در سواحل جنوب ایران فراهم می

شمال روی   ارتفاعپُرقرارگیری مرکز  ،شکلاُمگابندالی 

یری روی و قرارگ ناوه شرقیهای خزر سبب نفوذ زبانه

 موردمنطقة آن روی  غربیناوة های اروپا سبب نفوذ زبانه

و ایجاد شرایط ناپایداری و صعود دینامیکی هوا ی بررس

بادهای غربی، قرارگیری یال ناوة شود. در الگوی می

منطقة مورد بررسی، واگرایی هوا( روی ناحیة شرقی آن )

 وجودبهناپایداری دینامیکی هوا را برای لازم زمینة 

های این ناوه تا جنوب آورد. تقویت و گسترش زبانهمی

برخی مواقع ناشی از هجوم هوای سرد عربستان در 

 قرارگیریارتفاع شمال اروپا و مواقعی نیز ناشی از کم

ریزش هوای سرد  درنتیجهروی اروپا و  ارتفاعپُرسامانة 

شمال آسیا به سمت  ارتفاعکمهای داد زبانهدر امت

 حارهجنبگیری واچرخند های پایین است. قرارعرض

این با هوا  گردساعت دریای عرب و عمان و گردشروی 

بادهای ناوة سامانه نیز باعث فرارفت رطوبت به داخل 
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. شودمیها رطوبت و تقویت بیشتر سامانه تأمینغربی و 

چرخندهای مدیترانه و دریای زبانة ورود  ،در تراز دریا

با  فشارکم هایزبانهتقابل این  ،سرخ و در بعضی مواقع

ادغامی  هایزبانهکشور )شمالی نیمة  پُرفشار هایزبانه

سبب گرادیان شدید فشار  محلی ایران( پُرفشارسیبری و 

با توجه به انطباق شرایط تراز . شودمیو ناپایداری هوا 

ری هوا در اصعود و ناپاید ،ترپایینمیانی در ترازهای 

است و زمینه برای  برقرار توجهیقابلضخامت 

 .شودمیتندری و بارش فراهم  هایتوفان گیریشکل

با نتایج تحقیقاتی نظیر لشکری  آمدهدستبهنتایج همدید 

و آقاسی  ایران، لشکری جنوب غرب( در 1391و حجتی )

( در اردبیل 1394) جهانعالیحی و ال( در تبریز، ص1389)

، TT ،KI ،SI ،LIهای )شاخصمحاسبة . استهمسو 

CAPE)  های تندری نمودار اسکیوتی برای توفانروی

 هایفعالیتکه  روشن ساخت سوندرادیودارای داده 

محلی نقش زیادی در رخداد  هایناپایداریهمرفتی و 

زیرا  کنند.های تندری این منطقه ایفا نمیتوفان

با رخداد این پدیده  زمانهم( LI,SIهمرفتی )های شاخص

پتانسیل همرفت برای ایجاد توفان  ،هابرای بیشتر نمونه

 زمانمحاسبة همهمچنین  .استمتوسط و یا اندک 

نشان داد ( CAPE، LI ،SIمانند )های ناپایداری شاخص

های در هنگام رخداد توفان شده ایجادمیزان ناپایداری  که

بین صفر محدودة بیشتر از صفر و یا در  ،شده ثبتتندری 

پایدار دهندة نشانحدوده این م است. بوده 2منفی الی 

منطقه است. بررسی جوّ  بودن و یا ناپایداری بسیار ضعیف

یک  گیریشکلکه نقش مهمی در  CAPEشاخص 

-1مثبت )مقادیر دهندة نشانکند نیز توفان ایجاد می

. است بررسی موردهای ( این شاخص برای نمونه1500

برای  ،دسترساین محدوده از شاخص انرژی پتانسیل در

ایجاد یک توفان مناسب نیست و به مقادیری بیشتر از 

J/kg2000 .های با توجه به ویژگی درنهایت نیاز است

پیشنهاد  خاص جغرافیایی منطقه و نتایج این تحقیق

 بالای منطقه افزودهجوّ  هایکه بر تعداد ایستگاهشود می

های ایستگاه بوشهر نیز بارگذاری شود تا بتوان و داده

جوّی  هایمل محلی منطقه را در رخداد پدیدهعوا نقش

احتمالی زیادی  هایخسارتهمچون توفان تندری که با 

و نتایج حاصل بررسی کرد نیز همراه است با دقت بیشتر 

 قرار داد. مورداستفادهبا صحت بیشتری  را
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Summary 

Thunderstorms are regarded not only as a significant weather event but also as a key element in water and 

electricity cycles of the atmosphere. Generally, researchers consider the intense weather instability as a 

result of convection in lower levels of the atmosphere with high levels enough of humidity. Usually statistic 

instability, the humidity of lower levels of the atmosphere and lifting mechanisms near the ground are the 

main factors leading to convection. Moreover, the combination of three factors, instability, humidity and 

convergence in lower levels of the atmosphere plays an important role in increasing the possibility of 

thunderstorms. Accompanying phenomena like lightning, tornado, hail, winds, heavy precipitations 

(Changnon, 2001 and 1925) and hazardous atmospheric phenomena like turbulence, freezing, and wind 

sheering make considerable irrecoverable damages to natural and human environments, therefore 

recognizing the features of these phenomena have always been attracting the attention of researchers. The 

present study aims at recognizing statistic of thermodynamic, and synoptic features of thunderstorms of 

southern coasts of Iran. Referring to the archive of National Meteorological Organization, hourly data of 

atmospheric phenomena of 10 synoptic stations during a common twenty-year period (1995- 2014) were 

extracted. The data were processed in temporal scales of year, season and month. The data of upper 

atmosphere (radio-sound data), available in the website of Wayoming University, were applied to 

investigate the thermodynamic features of the occurred thunderstorms. The thermodynamic features include 

KI, SI, TT, LI, CAPE indices and skew- T chart in RAOB software. The days with the occurrence of 

thunderstorms had 5 mm or more at least in two stations that were selected to find synoptic patterns. As the 

samples were limited, synoptic patterns were done manually. The required maps were prepared using the 

data of geopotential height in 1000 - 500 hPa levels. Besides wind components u and v and sea level 

pressure, extracted from NCEP/ NCAR website, were mapped by GrADS software. Checking yearly 

frequency of thunderstorm occurrence in the southern coasts of Iran showed that the frequency of 

occurrence of storms in Booshehr station was more than its frequency in Hormozgan station. Moreover, the 

thunderstorms of Booshehr have a better chronological order as it occurs during all common years. 

However, except for BandarAbbas, there is no chronological order for this phenomena. Therefore, it can be 

said that the occurrence of thunderstorm in the western coasts of the south of Iran has higher frequency than 

the central and the eastern regions, making it a potential area in this region for storm formation. The largest 

number of thunderstorm occurrence in seasonal scale is recorded for fall with 45% and winter with 43% 

respectively. Following seasonal conditions, the largest number of thunderstorm occurrence in monthly 

scale is recorded for cold months. In Hormozgan station, November, December, and January have more 

frequencies, while in Booshehr station January, February and March have more frequencies. Analyzing the 

applied instability indices showed that there was a slight extreme and great CAPE (more than 2500) in 

Bandarabas station. Besides the values of convection indices TT and KI for most of the thunderstorms 

suggested the possibility of convection occurrence. Instability indices LI and SI for the occurred 

thunderstorms reveals conditions of limited instability. Synoptic analysis shows not only the dominance of 

the westerly winds extending to the south of Saudi Arabia but also the location of divergent region and 

positive vorticity advection region in the studied region, making instability conditions raising air. The 

spread of the westerly winds is either due to formation of blocking system in the atmospheric middle level 

or their meridional blowing and cold air advection from Europe or the north of Asia to the east of 

Mediterranean. Statistical findings reveal that the occurrence of thunderstorms of western coasts of the 

Persian Gulf, have higher potential, and more frequency than the central and eastern regions. In seasonal 

scale, the largest number of occurrences is recorded for fall and winter respectively, while there is no 

substantial difference in different hours of day and night in hourly scale. As a matter of fact, they are 

possible to happen all the times. Synoptic analyses show that there is the dominance of two patterns of 

blocking systems and westerlies trough in the middle of atmosphere leading to instability and rising air in 

the studied region. The divergent region and positive vorticity advection region in the studied regions make 

instability condition and hence rising air. Based on the findings of thermodynamic indices, it can be said 

that convective activities and local instabilities are rarely responsible for thunderstorm occurrence in the 

region. Also for the occurrence of severe convective activities and relatively high instability, extreme 

instability and extreme severe instability is coincident with limited thunderstorm occurrences. 
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