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Summary 

In the warm seasons of the year, some storms occur that are difficult and complicated to predict. These strong 

winds that are usually accompanied by dust are known as Haboob in some countries. In the last decade, some 

of the storms that have occurred over Tehran area, which have caused numerous damages, have included the 

mechanism of the Haboob event. In this study, a method is introduced for the feasibility of predicting the 

potential of storms with a down burst structure, that provides defined warning levels for this phenomenon. In 

the this method, by using a post-processing on the output of a numerical weather prediction model, according 

to the dynamics and thermodynamic conditions of the weather, a level of warnings is issued for the potential 

of storm events with down burst mechanism. In the present work, an ensemble forecasting system developed 

for the WRF model, is used to provide short term predictions of such storms over Tehran area. Five different 

thermodynamic indices were calculated for the grid points and the process of calculating the potential of a 

storm event with a down burst structure was carried out by considering the temperature near the earth's 

surface, the thermodynamic conditions of the atmosphere, the vertical profile of relative humidity, and also 

checking the presence of dynamic conditions for air ascent. If the thermodynamic conditions and the 

instabilities of the atmosphere identified by the relevant indicators are conducive and the temperature of the 

earth's surface and the vertical profile of the relative humidity are appropriate, then the potential of a storm 

with a down burst structure can be considered probable. The humidity conditions were considered in such a 

way that the lower levels of the atmosphere have low relative humidity and the higher levels have more 

relative humidity so that the probability of evaporation of rain before it reaches the earth's surface is high. By 

combining these conditions for the output of the numerical model, in all of the time steps, three warning 

levels of the model output for the potential of a storm with a down burst mechanism were presented in the 

form of yellow, orange and red color zones. Four cases of strong winds and storm, as well as the famous 

storm that occurred on June the second, 2014, were investigated for the city of Tehran. Various forecasting 

maps of the output of model run include the mean sea level pressure, the thickness of the layer between the 

levels of 500 and 1000 hPa, wind speed, the relative vorticity of the level of 500 hPa, geopotential heights of 

some levels, thermodynamic indices, relative humidity in some pressure levels and the skew-T diagram was 

prepared at the grid points to analyze the dynamics, thermodynamic and synoptic conditions of the 

atmosphere. According to the information of the Meteorological Organization of Iran, winds with speeds 

between 80 to 120 kilometers per hour have been recorded in the meteorological stations of Tehran on these 

dates. In all these cases, the recorded wind speeds is significantly higher than the direct prediction of 

numerical weather forecasting models. In fact, it could not be recognized and predicted only by the output of 

these models. The maps for forecasting the warning level of the feasibility of a storm with a down burst 

mechanism in all cases investigated in this work during the calculations related to the probability of the 

occurrence are presented in this study. It seems that the presented method is able to predict the potential of 

the occurrence of strong winds and storms with down burst structure for the city and province of Tehran. 
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 چکیده

د. در دهه اخیر برخی از  نشوهمراه هستند در برخی کشورها با نام هبوب شناخته می   گردوخاکشی که معمولاً با  پکُشدید با سازوکار فرو   تندبادهای
اتفاق نتوفا متعددی  های  خسارات  که  تهران  شهر  در  بوده به افتاده  هبوب  رخداد  سازوکار  شامل  آورده  برای  وجود  روشی  مطالعه  این  در  اند. 

دهد. در  شده هشدار برای این پدیده را ارائه میتعریف شی معرفی شد که سطوح  پکُهای با ساختار فرو بینی پتانسیل رخداد توفانسنجی پیش امکان 
مدل   حاضر  همادی  صورتبه  WRFکار  سامانه  تفکیک  یک  با  تودرتو  حوزه  چهار  مختلف  در  افقی  است.  کار  به های  شده  شاخص  گرفته  پنج 

شی با در نظرگرفتن شرایط دمایی در  یل رخداد تندباد با ساختار فروپُکمحاسبه پتانس  فرایندترمودینامیکی مختلف برای نقاط شبکه محاسبه شد و  
با ترکیب  سطح زمین، شرایط ترمودینامیکی جو، نمایه قائم رطوبت نسبی و همچنین بررسی وجود شرایط دینامیکی برای صعود هوا انجام گرفت.  

بندی صورت پهنه شی بهیل رخداد توفان با سازوکار فروپکُسه سطح هشدار برای پتانس  ،های زمانیاین شرایط برای برونداد مدل عددی در همه گام 
توفان  رنگ  و  تندباد  ارائه شد. چهار مورد رخداد  قرمز  و  نارنجی  زرد،  رخ   از جملههای  معروف  ژوئن  توفان  در دوم  )دوازدهم خردادماه    2014داده 

با حداکثر  های هواشناسی شهر تهران بادهایی  ها در ایستگاه ( برای شهر تهران مطالعه شد. مطابق اطلاعات سازمان هواشناسی در این تاریخ1393
بینی ای بیشتر از پیش ملاحظهقابل شده به اندازه  باد ثبت  سرعت  در تمامی این موارد مقدارکیلومتربرساعت ثبت شده است.    120تا    80بین  سرعت  

مدل پیش مستقیم  مدلهای  این  خروجی  توسط  واقع  در  و  هستند  هواشناسی  عددی  پیش ها  بینی  و  تشخیص  نقشهقابل  است.  نبوده  های بینی 
طی محاسبات مربوط به احتمال رخداد ارائه    شدهبررسی   شی در تمامی مواردتوفان با سازوکار فروپُکبینی سطح هشدار احتمال رخداد  بندی پیش پهنه

های احتمال آغازش همرفت و شروع رخداد فروپَکش را در برخی از نواحی استان تهران یا در مناطقی در استان شده در این مطالعه، توانسته است  
پتانسیل رخداد وزش تندبادهای با سرعت زیاد را برای محدوده شهر و استان    بینی کند که باتوجه به احتمال انتقال توفان به تهرانهمجوار پیش 

 .دهدنشان میتهران 
 

 .هبوب  ،های ترمودینامیکیشاخص، شیپکُفرو  ، سازوکارتوفان: های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

از   پدیده رخداد  جلوگیری  کاملا  برخی  طبیعی  های 

ها وجود  بینی این پدیده اگر امکان پیش   غیرممکن است اما

می باشد،  برخی داشته  از  مناسب  تدابیر  اتخاذ  با  توان 

پیشگیری   آن  احتمالی  بارش   اترییتغ  .کردخسارات    دما، 

و  وز  باران  و  رویدادهایی معمول    طوربه باد    دن یبرف 

می محسوب  مردم  بیشتر  برای  مطلوب  و  اما  شوندطبیعی   ،

از  تغییرات    نیهم معینی  کیاگر  کمتر    ای  ترشیب  مقدار 

و سبب خسارات    داشته   یدر پ  ییهاب یآس  توانند ی، مشوند

این .  شوند  زیادی برای  آستانه  هر    یبرا  هاده ی پد  مقادیر 

در حال حاضر،    .استآن متفاوت    طیمنطقه با توجه به شرا

در   هواشناسی  کمیت  هر  آستانه  برای  خاصی  استاندارد 

به  کشور  مختلف  سازمان مناطق  توسط  رسمی  طور 

  اساسبر ها هواشناسی کشور تعیین نشده است و این آستانه 

پیش  کارشناسان  منطقه  تجربیات  هر  برای  دست به بینی 
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باشند.  آمده  متفاوت  است  و در شرایط مختلف ممکن  اند 

و   ثابت  استاندارد  نیز  جهانی  سطح  در  همچنین 

آستانه شده تعریف این  برای  هر  ای  در  و  ندارد  وجود  ها 

سازمان منطقه  هر  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با  و  کشور  ها 

تصمیم است  مراکز  ممکن  هواشناسی  زمینه  در  گیر 

تعریف  مربوطه  هشدارهای  برای صدور  استاندارد خاصی 

های صدور هشدار در دو  کرده باشند که لزوما این آستانه 

 شهر مختلف باهم یکسان نیست. 

جهانی سطح  تعریف   در  زمینه  در  بسیاری  مطالعات 

طبقه داستاندار آستانههای  برای  شده  هشدار  بندی  های 

یوگا و واژدا،    مثلاً)  های هواشناسی انجام شده استپدیده 

شمول و  صورت کلی و جهان ها یا به بندی این طبقه   (.2012

منطقه  غیرالزام هر  برای  یا  و  بوده  اساسآور  اقلیم،    بر 

کوهساری و حتی پوشش گیاهی آن منطقه و عوامل مؤثر  

 اند.  دیگر طراحی شده 

باشد و    میملا  مینس  کی صورتبه   تواندیمباد    یجو  ده یپد

شدت  کی  صورتبه   ای خسارات    دیوفان  و  شود  ظاهر 

همچن  یمختلف آورد،  بار  ط  ن یبه  است    فرایند   یممکن 

جنگلت  یریگشکل گردباد،  و  آتش  وفان  و    رند یبگها 

ها در فصول  وفانتبینی برخی از  پیشرخ دهد.    لغزشنیزم

سخت   بسیار  سال  و  گرم  پیچیده بوده  دارند.  ساختار  ای 

با   بادهای شدید که معمولاً  انواع این  از    گردوخاکیکی 

هستند  کشورها  همراه  برخی  )  در  هبوب  نام  (  Haboobبا 

می هواشناسی   شود.شناخته  پدیده  این  به  ساختار  وابسته 

مناسبشکل دینامیکی  شرایط  صعود  گیری  در    هوا   برای 

است  جو خشک  و  در  گرم  از  عین.  پدیده  این  حال 

میپدیده  محسوب  هواشناسی  خردمقیاس    شودهای 

همکاران،   و  قابل.  (2012)کوک  بارش    توجهیبخش  از 

صعود از  هوا   هوا   ناشی  گرمای  اثر    و   شودمی تبخیر    در 

گیرد. گرمای لازم برای تبخیر را از هوای اطراف خود می 

با داشتن چگالی بیشتر نسبت به    ایجادشده   ترهوای سرد  این

و سبب    دکنمی  سرعت سقوط هوای گرم محیط اطراف به 

جبهه  گرمی ایجاد  هوای  با  برخورد  اثر  در  ثانویه  های 

قرار می شود که در جریان همگرای درون سلول همرفتی 

انفجاری  .دارد سقوط  سقوط،  این  فروپُکش   به    یا 

(Downburstمی گفته  ؛  1937فارکوهارسون،  )  شود( 

ممبری،1971لاوسون،     در  هبوب   وقوع  محل  (.1985؛ 

  یهازمین   روی  و  جنوبی  و  شمالی  درجه  30  عرض  حوالی

، ریرِفرای )چن و    است  مناسب   گیاهی  پوشش  فاقد  خاکی

  آن  ازای  در  و  کیلومتر  چند   به  هبوب  افقی  گستره .  (2002

  در   تغییراتی  پدیده   این  عبور   با.  میرسد  کیلومتر  صد  چند  به

عبور  در   هواشناسی  هایراسنجف .  دهدمی   رخ  آن   محل 

  درجه   15  تا   که   است  دما  کاهش   تغییرات   این   از  یکی

)می  هم  سانتیگراد به  (.  1997،  ویتوسکِرسد  توجه  با 

رادارها   معمولاًهمراهی توده گردوخاک در پدیده هبوب، 

امکان شناسایی و رهگیری آن را خواهندداشت )ترابیان و  

زمان 1396همکاران،   از  هبوب  توسعه  زمان  مدت   .)

تا  شکل آن  ترمودینامیکی  و  دینامیکی  شرایط  گیری 

آن حدود   کامل  و    6نابودی  است )چن  ، ریرِفرای ساعت 

(. همچنین، مدت زمان اوج فعالیت آن حدود نیم تا  2002

)ایدسو است  ساعت  همکاران  یک  سرعت 1972،  و   .)

متربرثانیه    40و حتی    30تواند تا  وزش باد در این پدیده می

 (.1997نیز برسد )سیمپسون، 

ده در  وفان تاخیر    ه در  مختلف  منشأهای  با  متعددی  های 

که موجب خسارات در سطوح مختلف    اند تهران رخ داده 

توفان  . اندشده  این  از  رخبرخی  شرایط  های  مشمول  داده 

 سازوکار رخداد هبوب هستند. 

امکان برای  مطالعه  این  پیشدر  توفانسنجی  با  بینی  ها 

مقیاس سازوکار شرایط هبوب در شهر تهران، از مدل میان 

(Mesoscale پیش شده  (  استفاده  هوا  وضع  عددی  بینی 

پیش است.   شبیه برای  و  میدان بینی  عملیاتی  های  سازی 

های  هواشناسی از جمله باد، دما و غیره در محدوده محیط

مدل   یک  از  تا  است  نیاز  تهران  شهر  همچون  شهری 

پیشمیان شود.مقیاس  استفاده  هوا  وضع  عددی  در    بینی 

پ   یسازه یشب  یبرا واقع   با  کمیت  ینیبش یو  هواشناسی  های 

بالا     مدل   کیبه    ازین  لومتری در حد چند ک تفکیک مکانی 

که    اسیمقانیم  یهواشناس معادلات به است  آن  کمک 

گرفت  ایستای ناآب و    ریپذتراکم درنظر  با  جملات    نجو 

  هر  حل شوند.  یبعدصورت سهبه کوریولیس    یرویکامل ن

اساس  یدارا  اسیمقان یم  یمدل هواشناس است.    یدو بخش 
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د هسته  اول  عدد  یکینامیبخش  حل  به  که  است    ی مدل 

تراکم م  ایستایناآب و    ریپذمعادلات  بخش  پردازدیجو   .

بس و  پارامترساز  یاساس  اریدوم   یکیزیف  یهافرایند  یبه 

دارد.     ی هافرایند  ،یکیزیف  یز پارامترسادر  اختصاص 

تابش،    ده یچیپ  اریبس  ایو    اسیمقکوچک  یکیزیف مانند 

همرفتفرایند و  مرزی  لایه  کمک    ، های  رابطه    کیبه 

فیزیکی قوانین  با  منطبق  و  بیان    ،شده ساده   ی تا حد  تجربی 

دادها،  )  شوند یم و  همکاران،    ؛2013خیمنز  و  چنگ 

همکاران،    ؛2013 و  همکاران،   ؛2010هو  و  سالامانکا 

   (.2013دوویویر و کاسانو،  ؛2011

از مدل  ایسطح دن  در  افتهیمعتبر توسعه   یهاغالب کشورها 

منطقه مورد    ی برا یصورت بومبه   یالمللن یدر مراکز معتبر ب

م استفاده  به کنندینظرشان  اغلب    ل یدل  نیهم.  که  است 

جمله    اسیمقانیم  یهواشناس  یهامدل از  ،  WRFمعتبر 

MM5  ،ARPS    وRAMS  در  به و  بوده  باز  متن  صورت 

ا مدل   امکان  ن یواقع  که  شده  توسط    یهافراهم  مذکور 

پژوهشبه   مندعلاقه   یکشورها  یتمام عمل  یصورت    ی اتیو 

قرار گ استفاده  مرندیمورد  از  اشاره،    انی.  چهار مدل مورد 

WRF  (Weather Research and Forecasting  )مدل  

داشته  را    یمناسب  ییحاضر توانا  کاربه اهداف    دنیرس  یبرا

است شده  استفاده  آن  از  بس  WRFمدل    .و  از    یاریدر 

معتبر خارجی  مراکز  و  عملبه   داخلی    ی برا  یاتیصورت 

مورد استفاده    یامنطقه   یهااس یمق  یوضع هوا برا ینیبشیپ

م دادها،  )  ردی گیقرار  و  همکاران،   ؛2013خیمنز  و  بائو 

همکاران،    ؛2008 و  همکاران،    ؛2010روئیز  و  سالامانکا 

کاسانو،    ؛2011 و  ژنگ،    ؛2013دوویویر  و    ؛2013ژنگ 

  ؛1391زاده و همکاران،  سلطان  ؛1388اشرفی و همکاران،  

 (.1399قادر و همکاران،  ؛2016قادر و همکاران، 

)کنون در    معمولاً(  Nowcastingبینی  مخاطرات  برای 

با استفاده  ساعت تعریف می  6تا    2محدوده زمانی   شود و 

داده  برای از  غیره،  و  ماهواره  رادار،  نظیر  ابزارهایی    های 

ها  هوایی، بارش  مخرببینی وضعیت های  تشخیص و پیش 

پیش وفانت و   و  مسیر  تعیین  و  جوی  شدید  مسیر  های  بینی 

 ؛ WMO  ،2019)شود  انجام می  هاها و بارشوفانتحرکت  

ها شامل محدودیت زمانی در  . این روش(1981براونینگ،  

بازه   در  تنها  و  هستند  هشدار  شرایط  و  مخاطره  تشخیص 

پیش  به  قادر  کوتاه  معرفیزمانی  با روش  هستند.  شده بینی 

بینی هواشناسی  در این مطالعه، چون از خروجی مدل پیش

می و  استفاده  ترمودینامیکی  شرایط  تحلیل  امکان  شود، 

بازه زمانی چند روزه   دینامیکی جو در سطوح مختلف در 

باعث   این  و  دارد  توفان هبوب وجود  تشخیص مخاطره  و 

شد.   خواهد  هشدار  صدور  در  زمانی  توانایی  افزایش 

روش از  استفاده  کنار  در  روش  این  از  های  استفاده 

می کنون به بینی  تأثیر  کیفیت  تواند  افزایش  در  سزایی 

هبوب  بینی پیش مانند  مخربی  پدیده  برای  هواشناسی  های 

 باشد. 

شاخص از  محصولات  استفاده  سایر  و  ترمودینامیکی  های 

ناپایداری از  برخی  تشخیص  برای  موجود  محاسباتی  های 

 . (2008)شاتا،  در جو بسیار مؤثر است 

تهران   شب  ویژه  بهدر  و  بعدازظهر  ساعات  در  غالباً  در 

های شدید  وفان تهای گرم سال گاهی احتمال رخداد  فصل

از   )  فروپُکشناشی  درصورت  Downburstهوا  حتی  یا   )

بارش رخداد  امکان  جو،  در  کافی  رطوبت  های  وجود 

سیل  و  رعدوبرق  رگباری  با  همراه  تگرگ  یا  باران  آسای 

این موضوع در بسیاری مواقع با توجه به    .شدید وجود دارد

پیشپیچیدگی  قابلیت  آن  ذاتی  توسط  های  عمده  بینی 

پیش مدل عددی  هوا های  ندارد.  بینی  حاضر،    را  کار  در 

پتانسیل  بینی  پیششده است که  و معرفی  ای طراحی  سامانه

توفان   و  تندباد  هبوب  رخداد  سازوکار  تمام  با  برای  را 

 دهد.خروجی اجرای مدل ارائه میساعات 
 

 نجام کار روش ا .2

بخش  تهران و  تهران در جنوب  شهر  استان  از  های زیادی 

از  رشته  تهران  شهر  مجاورت  است.  شده  واقع  البرز  کوه 

با دامنه  البرز و شرایط کوهپایه شمال  ای آن و  های جنوبی 

مرکز  کویری  و  خشک  مناطق  به  جنوب  از  آن  نزدیکی 

ایجاد   منطقه  این  برای  را  اقلیم خاصی  است.  کردکشور  ه 

حاضر کار  پیش   در  و  برای  تندباد  رخداد  پتانسیل  بینی 

توفان با ساختار فروپُکشی در منطقه تهران از برونداد مدل  

پیش منطقه اختصاری  ای  عنوان  با  هوا  وضع  عددی  بینی 



 503                         و همکاران  میرزائی شیری  / ...های شدید با سازوکار فروپُکشی )هبوب( بینی توفانسنجی پیشامکان

 

WRF  .مدل  پیکربندی    استفاده شده استWRF    به شکل

( همادی  تودرتو    هار چدر  (  ensembleسامانه  حوزه 

تفکیکترتیب  به  افقی  با  کیلومتر   3،  9،  27های  یک   و 

استکار گرفته شدبه  نشان    1شکل  .  ه  را  این چهار حوزه 

اولیه  همچنین  دهد.  می شرایط  در  پریشیدگی  ایجاد  روش 

ترکیبی از روش    صورتبه   مدل برای ایجاد سامانه همادی

های فیزیکی متفاوت  کارلو و استفاده از پارامترسازیمونت 

وجود  باشد.  می به  توجه  با  روش  این  در  عدم در  قطعیت 

ین تغییر  ترکوچکتوجه نتایج با  و تغییرات قابل   سازیمدل

با توجه به   ، ونظریه آشوب  بر اساسجزئی در شرایط اولیه 

بودن شدید معادلات حاکم بر جو، مدل با شرایط  غیرخطی

تغییریافته   پریشیدگی  توسطاولیه  متقارن  ایجاد  های 

از   استفاده  و  اولیه  شرایط  در  پریشیدگی  از  )ترکیبی 

شود  چندین بار اجرا میهای فیزیکی متفاوت(  پارامترسازی

امانه همادی در نظر گرفته  عنوان عضوی از سو هر اجرا به 

توسط  جزئیات  )  شودمی همادی  سامانه  به  مربوط  بیشتر 

همکاران،   و  همکاران،    ؛2016قادر  و  و   ،1399قادر  قادر 

 (. ارائه شده است 1394همکاران، 

تحلیل ترمودینامیکی    برای  شناسایی شرایط  و 

شاخص  موجودهای  ناپایداری  از  جمله  از  جو  های  در 

می استفاده  شده  تعریف  جورج، )شود  ترمودینامیکی 

میلر،  1952مینز،    ؛1960 شوالتر،  1972؛  تعدادی  (1953؛   .

شاخص این  شامل  از  شاخص  K  (K indexشاخص  ها   ،)

 TT  (Total totals(، شاخص  Showalter indexشوالتر )

index  شاخص  ،)S  (S index  هوای هشدار  شاخص  و   )

 SWEAT  (Severe weatherبا علامت اختصاری    مخرب

threat  )  .شاخص  هستندK    تراز از رطوبت در دو  ترکیبی 

 850هکتوپاسکالی و تغییرات دما در ترازهای    700و    850

است  500تا   تعیین  هکتوپاسکالی  برای  شاخص  این   .

رخداد   تعریف تاحتمال  سال  گرم  فصول  در  تندری  وفان 

است  )  شده  رابطه  در  آن  محاسبه  روش  شده  1و  آورده   )

شاخص    .است هر  برای  که  است  این  مهم  نکته 

شمولی برای انتخاب  ترمودینامیکی استاندارد کلی و جهان

آستانه هشدار وجود ندارد و برای هر منطقه با اقلیم خاص  

(.  2008ها را تعیین کرد )مثلا شاتا، توان این آستانه خود می

برای   عنوان به   30عدد  در کار حاضر   سطح هشدار    آستانه 

گرفتبرای    زرد نظر  در  شده این شاخص  عدد    ه  چه  هر  و 

باشد احتمال وقوع  بزرگ تندری در منطقه مورد  ت تر  وفان 

می افزایش  می  د.یابنظر  آستانه یادآوری  های  شود، 

مورداستفاده در کار حاضر فقط در این مطالعه اعمال شده  

و در مراجع دیگر ممکن است برای مناطق دیگر و یا حتی  

برای تهران عدد متفاوتی در نظر گرفته شده باشد. لازم به  

آستانه  که  است  این  یادآوری  برای  مورداستفاده  های 

شاخص  سایر  و  مطالعه  شاخص  در  ترمودینامیکی  های 

این  به  هشدار  سطوح  از  یک  هر  برای  صورت  حاضر 

آمده به  سال  دست  از  که  اول    1393اند  چهارماهه  پایان  تا 

تعداد سی مورد از رخداد بادهای با سرعت بیش از    1402

ایستگاه   20 از  های  های فرودگاه متربرثانیه که توسط یکی 

ماه  در  که  خمینی  امام  و  آبان  مهرآباد  تا  فروردین  های 

شده  انتخاب  است  شده  شاخص گزارش  و  های  اند 

اجرای  سوم  حوزه  در  شبکه  نقاط  تمام  در  ترمودینامیکی 

رشته  شمال  مناطق  از  غیر  که  مدل  مناطقی  و  البرز  کوه 

تراز   از  بالاتر  آنها  سطح  قرار    850ارتفاع  هکتوپاسکالی 

شده   اند گرفته دست  محاسبه  در  است.  این    90کم  درصد 

از   بیش  تعداد  حداقل  در    20موارد،  شبکه  نقاط  از  نقطه 

موردنظر  آستانه  مقدار  از  مدل،  اجرای  سوم   حوزه 

همچنین   باشند.  شده  بیشتر  باید  زرد  هشدار  سطح   برای 

بین   از  نارنجی  سطح  برای  هشدار  آستانه  تعیین   برای 

در    15 مدت  این  در  باد  سرعت  که  مواردی  از   مورد 

های مهرآباد و امام خمینی به  های فرودگاه یکی از ایستگاه 

از   است، دست   25بیش  مورد   13کم در  متربرثانیه رسیده 

تعداد   حداقل  موارد  حوزه    10از  در  شبکه  نقاط  از  نقطه 

سوم اجرای مدل باید به مقدار آستانه هشدار رسیده باشند.  

هشت   تعداد  نیز  قرمز  رنگ  برای  هشدار  آستانه  مورد  در 

از   باد حداقل در یکی  مواردی که سرعت وزش  از  مورد 

از   بیش  به  ذکرشده  ایستگاه  بود،    30دو  رسیده  متربرثانیه 

کم در  انتخاب شدند و آستانه طوری انتخاب شد که دست 

از نقاط شبکه   نقطه  از هشت مورد حداقل سه  هفت مورد 

 در حوزه سوم اجرای مدل به مقدار آستانه رسیده باشند. 
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 . و یک کیلومتر 3، 9، 27های افقی ترتیب با تفکیکدر مطالعه حاضر به WRFهای اجرای مدل  حوزه .1شکل

 

(1    )𝐾 = (𝑇850 − 𝑇500) + 𝑇𝑑850 − (𝑇700 − 𝑇𝑑700) 

رابطه درجه  نماد    T،  (5)تا    (1)های  در  واحد  با  دما 

است.    شبنم دهنده دمای نقطه  نشان d   زیرنویس سلسیوس و  

فشاریبیان   زیرنویسعددهای   تراز  برحسب    کننده 

هستند. شاخص شوالتر معرف میزان پایداری   هکتوپاسکال

دمای   تفاضل  از  شاخص  این  است.  جو  ترمودینامیکی 

تراز   در  هوای    500محیط  بسته  دمای  با  هکتوپاسکالی 

تراز   از  بی   850صعودیافته  شرایط  در  دررو هکتوپاسکالی 

این شاخص با  )  آیدهکتوپاسکالی به دست می  500به تراز  

از   هرچه این شاخص  (.  شودمحاسبه می   (2)رابطه  استفاده 

احتمال    یکمتر  عدد و    ناپایداریباشد  بود  خواهد  بیشتر 

منفی آن  مقدار  وقوعهرچه  احتمال  باشد،  های  توفان   تر 

می  تندری  موردنظر    یابد.افزایش  آستانه  حاضر  کار  در 

برای  برای زرد  هشدار  شاخص    سطح  درجه    2این 

نیز    سلسیوس در نظر گرفته شده است.  انتخاب این آستانه 

 . بوده است Kمشابه با شاخص 

(2                             )                     𝑆𝑆𝐼 = 𝑇500 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙  

می  TTشاخص   ارزیابی نیز  را  تندری  توفان  قدرت  تواند 

نمی کند اما  پایین،  ناپایداری  تراز  تواند  از   850تر 

بگیرد نظر  در  را  شاخص    هکتوپاسکال  این  محاسبه  نحوه 

عنوان  درجه سلسیوس به   50عدد  .  آمده است  ( 3)رابطه  در  

در نظر    در کار حاضر  برای این شاخص  هشدار زرد  آستانه

باشد  بزرگ  این شاخص  هر چه عدد  ه شده است.گرفت تر 

افزایش پیدا  وفان تندری در منطقه مورد نظر ت احتمال وقوع 

ها برای این شاخص نیز مشابه با دو  انتخاب آستانه   .کندمی

 . بوده استشاخص ذکرشده 

(3             )                    𝑇𝑇𝐼 = 𝑇850 + 𝑇𝑑850 − 2𝑇500 

شاخص    Sشاخص   احتمال  شده شناخته نیز  بیان  برای  ای 

تندری  وفان ترخداد   )های  رابطه  از  و  به 4است  دست  ( 

)  .آیدمی رابطه  ترازهای    Aمقدار  (  4در  دمای  تفاضل  به 

دارد.    500و    850 بستگی  برای    Aمقدار  هکتوپاسکالی 

از   بیش  صفر  25اختلاف  برابر  سلسیوس  برای    ،درجه 

از   کمتر  برابر    22اختلاف  سلسیوس  برای    6درجه  و 

در    شود.در نظر گرفته می  2های بین این دو برابر  اختلاف 

حاضر   زرد  آستانه  عنوانبه   40عدد  کار  این    هشدار  برای 

گرفت نظر  در  استشاخص  شده  بزرگ  ه  عدد  هرچه  تر و 

وقوع   احتمال  را  تباشد  نظر  مورد  منطقه  در  تندری  وفان 

انتخاب آستانه   دهد. افزایش می نیز  نحوه  این شاخص  های 
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 های قبل بوده است.های شاخص مشابه آستانه 

(4         )                   𝑆𝐼 = 𝑇𝑇𝐼 − (𝑇700 − 𝑇𝑑700) − 𝐴 

نیز برای تعیین میزان احتمال وقوع توفان    SWEATشاخص  

به  میتندری  ازرودکار  شاخص  این  مقدار    ( 5)رابطه    . 

می رابطه  شودمحاسبه  در   .(5)  ،f    و باد  سرعت    dاندازه 

تراز مشخص باد در  رابطه در  شده میسمت  این  باشد. در 

راست  منفی صورت   سمت  جملات  از  یک  هر  شدن 

بنابراین طبق    . شودگرفته میآن جمله صفر در نظر    ،معادله

شاخص   این  مقدار  شرایطی  هیچ  تحت  نباید  تعریف  این 

هشدار    آستانه   عنوانبه   در کار حاضر  300عدد    منفی شود.

نظر گرفت  زرد این شاخص در  استبرای  هر چه    ه شده  و 

بزرگ وقوع  عدد  احتمال  باشد  منطقه  تتر  در  تندری  وفان 

نظر   میمورد  پیدا  این  آستانه   .کندافزایش  به  مربوط  های 

 اند. ها تعیین شده شاخص نیز مشابه سایر شاخص
 

𝑆𝑊𝐸𝐴𝑇 = 12𝑇𝑑850 + 20(𝑇𝑇𝐼 − 49) 
(5        )+2𝑓850 + 𝑓500 + 125[𝑠𝑖𝑛(𝑑500 − 𝑑850) + 0.2] 

نوعی  شاخص به  ترمودینامیکی  برای سنجه های    ای 

جوترمودینامیکی    ناپایداری این  و    هستند  در  اگر 

  شرایط ناپایداری ترمودینامیکی را نشان دهند و ها  شاخص

در ترازهای میانی و    با شرایط ناوه برای ارتفاع ژئوپتانسیلی

جو منطقه    بالای  در  مثبت  تاوایی  )فرارفت  باشند  همراه 

سلول تشکیل  احتمال  باشد(،  داشته  و  وجود  همرفتی  های 

کومه  ابرهای  خواهدبودتشکیل  زیاد  بارا  تعریف ای  با   .

شاخص این  برای  آستانهآستانه  این  ترکیب  و  برای  ها  ها 

طبقه شده،  معرفی  شاخص  ناپایداری  پنج  شرایط  بندی 

نیز   هوا  دمای  برای  است.  شده  لحاظ  جو  ترمودینامیکی 

تراز دو متری    درجه سلسیوس برای  15شرط حداقل دمای  

در زمین  با    سطح  همخوان  که  شد  گرفته  نظر  در  منطقه 

باشد.   هبوب  مدل  سازوکار  همادی  میانگین  برونداد  طبق 

در بازه زمانی فروردین تا پایان    داده رخ بررسی تندبادهای  

بررسی   تعدادکه    آبان از آنها در مطالعه حاضر  سی مورد 

است،  اجرای مدل  نشان می دهد    شده  این  در حوزه سوم 

درصد نقاط    90بیش از    برایدر همه این موارد  آستانه دما  

تر از کوه البرز و دارای ارتفاع پایین شبکه در جنوب رشته 

زمان  850تراز   در  وجود    آغازش  هکتوپاسکالی  همرفت 

مختلف  .  استداشته   ترازهای  در  رطوبت  میزان  شرایط 

برای   باید    فروپُکش   فرایند فشاری  و  است  اهمیت  حائز 

به   از رسیدن آن  قبل  باران  تبخیر  احتمال  که  باشد  طوری 

زمین قائم   . باشد  توجهقابل   ،سطح  نمایه  در  مهم  نکته 

ترازهای   در  نسبی  رطوبت  مقدار  که  است  این  رطوبت 

پایین کم و در ترازهای بالا بیشتر باشد و در ترازهای میانی  

به   نزدیک  نسبی  رطوبت  مقدار  جو  بالای  درصد    100و 

عددی اجرا شده، رطوبت  بینی  از خروجی مدل پیش   باشد. 

مخ شرط  ترازهای  در  و  شده  استخراج  فشاری  تلف 

پیش با  تشخیص  شد.  اعمال  توفان  رخداد  پتانسیل  یابی 

شاخص برای  آستانه  شرایط  و  ترکیب  ترمودینامیکی  های 

رطوبت و  دما  شرایط  شرایط    لحاظ  گرفتن  درنظر  با 

های زمانی  ، برای گام دینامیکی جو برای امکان صعود هوا

پیش مدل  هشدار  خروجی  سه سطح  هواشناسی    برای بینی 

های زرد، نارنجی و  بندی رنگپتانسیل رخداد توفان با پهنه 

در سراسر   هواشناسی  هایسازمانبرخی از  قرمز ارائه شد.  

برای صدور هشدار    از جمله در ایران )در حال حاضر(  دنیا

آگاهی   مفهوم  سه  زرداز  رنگ  هشدار  آمادگی  با  با  ، 

نارنجی استفاده    با هشدار رنگ قرمزو اقدام    هشدار رنگ 

طبقه   .دنکنمی این  باشید   زردهای  هشدار بندی  در    ( )آگاه 

هوا   شرایط   از  وسیعی  طیف  برای صادر   وضع    هنگامی 

که  می کمی  احتمالاًشوند  منفی  شود.    اثرات  در  ایجاد 

نارنجی باشید(   هشدارهای  منفی  احتمال  )آماده    تأثیرات 

بیشتر    مخرب  هوای   از   ناشی زرد  هشدار  حالت  به  نسبت 

و  زندگی    تواند می  است  مردمبرنامه  از    مختل   را  برخی 

قرمز  .کند هشدارهای  کنید(  در    خطرناک   هوای  )اقدام 

داشتن خود و دیگران  و برای در امان نگه شودمی   بینیپیش

باید اقدام   رنگ هشدارها در کار   .شوداز اثرات هوای بد 

 احتمال و شدت رخداد هستند.  بیانگرحاضر 

به    توجه  به    کهاین با  از غرب  امواج جوی  اغلب حرکت 

محل   از  تندباد  حرکت  مسیر  محاسبه  و  بوده  شرق  سمت 

ایجاد آن به شدت پیچیده است، احتمال رخداد تندباد در  

بزرگ ای  ناحیه  در  تهران  نظر  شهر  در  تهران  استان  از  تر 

گرفته شده است. به این ترتیب احتمال آغازش همرفت در  

شهر  از  خارج  استان  مناطق  ایجاد    و  ادامه  در  و  تهران 
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  با توجه به احتمال انتقال آن به تهران شرایط رخداد هبوب  

است.    بینیپیش در   شده  اجرای  لحاظ  قابلیت  سامانه  این 

 سامانه هشدار را نیز دارد.   صورتبه عملیاتی 
 

 چند رخداد هبوب در تهران بررسی  .3

 2014ژوئن    2  های رخدادموردهای مطالعاتی شامل تاریخ

 (، 1401فروردین    2)  2022مارس    22،  (1393خرداد    12)

متوالی  و   (1401آبان  1)  2022اکتبر    23 روز    8و    7  دو 

تهران  (  1402مرداد    17و    16)  2023آگوست   شهر  برای 

ساختار    هستند. با  تندباد  رخدادهای  ها  تاریخ  این  در 

افتاده است که   به  فروپُکشی در شهر تهران اتفاق  در ادامه 

شود  یادآوری می  پرداخته شده است.  آنهابررسی و تحلیل  

که   است  بوده  دلیل  این  به  موارد  این  انتخاب  که 

تندبادها   این  ظاهری  اساسخصوصیات  های  گزارش   بر 

سازمان محترم مدیریت بحران شهرداری تهران و همچنین  

بازتحلیل  داده  اروپایی    Era5های  مرکز  محصول 

ECMWF    ،شدن برخی از  شکسته مانند ایجاد گردوخاک

و   تبلیغاتی  تابلوهای  از  برخی  سقوط  و  شرایط  درختان 

مانند دما، ارتفاع ژئوپتانسیلی در    دینامیکی و ترمودینامیکی

با   مطابق  رطوبت  قائم  نمایه  و  جو  بالای  و  میانی  ترازهای 

 شده برای رخداد هبوب بوده است. تعاریف ارائه
 

 (1401فروردین دوم) 2022مارس  22مورد اول، . 3-1

ماه   22شمسی مصادف با    1401در روز دوم فروردین سال  

سال   سرعت  2022مارس  با  توفانی  تا  میلادی    حدود های 

در حوالی ظهر و بعد از ظهر  کیلومتربرساعت در تهران    90

داد  ای  های همدیدی، عبور سامانه بررسی.  (1  )جدول   رخ 

تهر از  میبارشی  نشان  را  بارشان  میزان  ایستگاه   دهد.  در 

روز   این  طی  است.  میلی   5مهرآباد  شده  گزارش  متر 

از داده  برخی  در  شده  گزارش  بیشینه  باد  سرعت  های 

جدول ایستگاه  در  هواشناسی  متربرثانیه    1  های  برحسب 

داده  این  است.  شده  داده  هواشناسی نشان  سازمان  از  ها 

که   تهران  شهر  نقاط  از  بعضی  در  است.  شده  اخذ  کشور 

ایستگاه  نیستند،  شامل  هواشناسی  سازمان  به  متعلق  های 

از  هسرعت بیش  تا  بالاتر  نیز کیلومتر  100ای  برساعت 

 وجود داشته است. 

نقشه  از  پیشتعدادی  روز  های  برای  مدل  برونداد    22یابی 

نشان داده شده است. دمای سطح    2در شکل    2022مارس  

از   بیشتر  تندباد  در ساعت رخداد  و  روز  این  در    15زمین 

شکل  درجه   در  است.  شده  ثبت  مشاهده  -2سلسیوس  ج 

ناوه گسترده می که  ترکیه شود  در غرب  آن  مرکز  که  ای 

از   زیادی  مناطق  و  شده  ایران  کشور  وارد  غرب  از  است 

تحت  را  پایین کشور  در  است.  داده  قرار  این  تأثیر  دست 

ناپایداری   و  مثبت  نسبی  تاوایی  تهران  برای  جمله  از  موج 

مسیر  بررسی  دارد.  وجود  مثبت  تاوایی  فرارفت  از  ناشی 

لایه  در  فشاری  مختلف  ترازهای  در  جو،  بادها  پایین  های 

انتقال رطوبت را هم از اقیانوس هند و هم از دریای سرخ و  

می نشان  تهران  برای  شکل  مدیترانه  در  الف  -2دهد. 

نشانکم زمین  سطح  غربفشار  شدگی  کج  سوی دهنده 

محور فضایی ناوه و فاز تقویت آن است و همچنین ماهیت  

طور که در شکل  کند. همانکژفشاری آن را مشخص می

می-2 دیده  همدیدی  ب  بادهای  تهران  شهر  برای  شود 

بیشتر نقاط تا  پیش ثانیه    4بینی شده توسط مدل، در  بر  متر 

تا   بادهای  با  مناطقی  تهران  استان  در شمال  تنها  و    6است 

بر ثانیه وجود دارد. این موضوع نشان می دهد که ساز  متر 

توضیح   و  تشخیص  به  قادر  مدل  دینامیکی  هسته  کار  و 

 بادهای ثبت شده در سطح زمین نبوده است.  
 

 .(1401)دوم فروردین  22/3/2022اطلاعات سرعت بیشینه باد در تعدادی ایستگاه های سازمان هواشناسی برای روز  .1جدول

 افقی )متر( دید کمینه  بیشینه سرعت باد )متر بر ثانیه(  (UTC)ساعت  ایستگاه تاریخ

 300 22 10:32 تهران  ( 2/1/1401) 22/3/2022

 - 22 بیشینه روزانه  ژئوفیزیک  ( 2/1/1401) 22/3/2022

 - 20 بیشینه روزانه  شمیرانات  ( 2/1/1401) 22/3/2022

 7000 14 11:03 فرودگاه امام  ( 2/1/1401) 22/3/2022

 - 16 بیشینه روزانه  فیروزکوه ( 2/1/1401) 22/3/2022



 507                         و همکاران  میرزائی شیری  / ...های شدید با سازوکار فروپُکشی )هبوب( بینی توفانسنجی پیشامکان

 

  
 )ب( )الف( 

 
 )ج(

برای  پیش  .2شکل مدل  گرینویچ  11ساعت    2022مارس    22روز  بینی  پربندها،  برونداد  م  ی)الف(  در  نیانگ یفشار  واحد    یایسطح  با  آزاد 

بین سطوح  بندی  و پهنههکتوپاسکال     ی )ب( پربندها  دکامتر لی با واحد ژئوپتانسهکتوپاسکال    1000و    500ضخامت ارتفاع ژئوپتانسیلی 

همراه با   نیاز سطح زم  یمتر  10در ارتفاع    هی آزاد با واحد هکتوپاسکال و اندازه سرعت باد با واحد متربرثان  یایسطح در  نیانگیفشار م

با   نسبی  ییو تاوا  دکامترلی با واحد ژئوپتانس  یلیارتفاع ژئوپتانس  ی)ج( پربندها و  نیسطح زم   یباد برحسب نات در تراز ده متر  یها پرچم

)اجرای ساعت    . یهکتوپاسکال  500باد برحسب نات در تراز    یها هکتوپاسکال همراه با پرچم  500در تراز    10-5با مضرب    هیواحد بر ثان 

 (، حوزه اول2022ماه مارس  21روز  12

 

های ترمودینامیکی را با تمرکز شاخصبندی  پهنه   ،3  شکل

که مشاهده    طورهماندهد.  بر ناحیه اطراف تهران نشان می

منطقه    تقریباًشود  می برای  پنج شاخص محاسبه شده  تمام 

را   ناپایداری  شرایط  تهران  استان  غرب  جنوب  و  غرب 

تا    کل محدوده در    Kشاخص  بیشینه مقدار  دهند.  نشان می

نقشه    Sشاخص  بیشینه  ،  35 حوزه  از  در  بیشینه  ،  48بیشتر 

نقشه  TTشاخص  مقدار   محدوده  مقدار  ،  60تا    در  کمینه 

نشان   Showalterشاخص   منطقه    و   -3تا    شده داده در کل 

پهنه  sweatشاخص    بیشینه مقدار   را برای   300تا    نقشه   در 

، جنوب استان البرز و  جنوب غرب استان تهران  مناطقی از

دهند. این  نشان می  غرب استان مرکزیهایی از شمال بخش

سامانه   عبور  و  شده  اشاره  همدیدی  شرایط  با  مقادیر 

مورد بررسی همخوانی دارد و    ناحیه ناپایدار و تاثیر ناوه بر  

که  نشان  است  این  برای تعامل  دهنده  رمودینامیکی 

دارد. وجود  جو  در  هوا  همرفتی  صعود  و    ناپایداری 

دیگر،   showalterشاخص   شاخص  چهار  برخلاف 

ناپا نشان دهنده  باشد  داشته  مقدار کمتری  یداری  هرچقدر 

کننده این است که شرایط لازم  بیشتر است. این نتایج بیان 

شاخص نظر  رخداد  از  احتمال  برای  ترمودینامیکی  های 

 شی وجود دارد.پُکفروبا ساختار تندباد 
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 )ب( )الف( 

  
 (د) (ج)

 
 (ه)

رپیش   .3شکل برای  پهنه   11ساعت    2022مارس    22وز  بینی  )الف(  ترمودینامیکی  گرینویچ،  شاخص  پهنهKبندی  )ب(  شاخص  ،  بندی 

بندی شاخص  و )ه( پهنه   showalterبندی شاخص ترمودینامیکی  ، )د( پهنهTTشاخص ترمودینامیکی  بندی  ، )ج( پهنهSترمودینامیکی  

 . (2022ماه مارس  21روز  12)اجرای ساعت  sweatترمودینامیکی 

 

فشاری    4  شکلدر   ترازهای  در  جو  نسبی  ، 500رطوبت 

در    850و    700 است.  داده شده  نشان    شکل هکتوپاسکال 

ناحیه  -4 غرب  در  تراز    موردمطالعهالف  در    500و 

هکتوپاسکال رطوبت نسبی بالایی وجود دارد. در بعضی از  

این   تهران  استان  غربی  جنوب  و  غرب  در  شبکه  نقاط 

از   بیش  تا  تراز    95رطوبت  در  دارد.  وجود   700درصد 

غرب   جنوب  در  دارای  نقشه  هکتوپاسکال  نسبی  رطوبت 

ب(. در  -4  شکلدرصد است )   50مقادیر به نسبت کمتر تا  

تراز  -4  شکل نسبی  رطوبت  دارای    850ج  هکتوپاسکال 

تا   کمتر،  نسبت  به  باز  مقادیر    25مقادیر  این  دارد.  درصد 

را   جو  نسبی  رطوبت  قائم  نمایه  از  کلی  شمایی  رطوبت، 

بیشتر و در    نسبی  دهد. رطوبت نشان می در ترازهای بالاتر 

پایین  شرایط ترازهای  این  در  و  است  کمتر  نسبت  به  با    تر 

پایین سطوح  در  هوا  بالای  دمای  به  تبخیر    توجه  احتمال 
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قبل از رسیدن آن به  باران ناشی از ناپایداری همرفتی قوی،  

زمین   سرمایشسطح  باعث  تبخیر  این  است.  در    هوا  زیاد 

همرفتی   ابر  میداخل  و  هوای  شده  ریزش  به  منجر  تواند 

  Skew-Tنمودار    الف-5  سرد و رخداد تندباد شود. شکل

ساعت در  مهرآباد  ایستگاه  برای  روز  در    گرینویچ  11  را 

همگرایی با افزایش ارتفاع از  دهد. حالت  نشان می  همربوط

تراز   تا  منحنی  هکتوپاسکالی  650سطح  و  بین  دما  های 

نقطه   های قرمز و سبز(  منحنی  ترتیببه محیط )شبنم  دمای 

رطوبت نسبی بالا در ترازهای بالاتر و رطوبت نسبی    بیانگر

پایین  ترازهای  در  است.  کمتر  مشاهده    طورهمان تر  که 

هکتوپاسکال به سمت ترازهای    650شود از تراز حدود  می

حدود    بالاتر هم    هکتوپاسکالی  500تا  به  خطوط  این 

و وجود ابر    دهنده رطوبت نسبی بالا و نشان  هستند  نزدیک

به    هکتوپاسکالی  650از همین تراز    است و  در این ترازها

پایین ترازهای  و  سمت  گرفته  فاصله  هم  از  این خطوط  تر 

بیان رطوب   بیانگر نتایج  این  است.  کمتر  نسبی  این ت    کننده 

نسبی    موضوع رطوبت  نظر  از  لازم  شرایط  که   است 

رخداد   احتمال  برای  جو،  مختلف  ترازهای  در  موجود 

فرو دارد.پُکتندباد  وجود  شکل    شی  نمودار  -5در  نیز  ب 

Skew-T  وایومینگ  ترسیم دانشگاه  وبگاه  توسط  شده 

ساعت   روز    12برای  بر که    2022مارس    22گرینویچ 

گزارش ایستگاه جو بالای مهرآباد تهران تهیه شده    اساس

در   توفان  البته  زمان  این  در  است.  شده  داده  نشان  است، 

است. یافته  پایان  منحنی    مهرآباد  دو  نیز  نمودار  همین  در 

هکتوپاسکالی به سمت    650دما و دمای نقطه شبنم از تراز  

 . شوندپایین از هم دور می

 

  
 )الف( 

 

 )ب(

 

 
 )ج(

برای  پیش  .4شکل با واحد درصدبرونداد مدل  گرینویچ  11ساعت    2022مارس    22روز  بینی  باد برحسب ناتو پرچم  ، رطوبت نسبی  در   های 

 هکتوپاسکال. 850اسکال و )ج( پهکتو 700اسکال، )ب(  پ هکتو 500ترازهای )الف( 
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 )الف( 

 
 (ب)

مهرآباد    فرودگاه  برای ایستگاه هواشناسیبرونداد مدل    Skew-Tگرینویچ، نمودار    11ساعت    2022مارس    22روز  بینی برای  پیش)الف(    .5شکل

)ب(  خطوط نمایه قائم دما بر حسب درجه سلسیوس، قرمز دمای محیط، سبز دمای نقطه شبنم و مشکی دمای بسته هوای صعودی  تهران.

اساس  Skew-Tنمودار   در ساعت  داده  بر  تهران  مهرآباد  بالای  ایستگاه جو  گزارش  روز    12های  شده تهیه  2022مارس    22گرینویچ 

 .  توسط وبگاه دانشگاه وایومینگ 
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با  همان مطالعه  این  در  شد  اشاره  که  کردن  لحاظ طور 

نظر   از  لازم  جهت  شرایط  لازم  دینامیکی  شرایط  وجود 

صعود هوا مانند فرارفت تاوایی مثبت در ترازهای میانی و  

جو،   شاخص  بالای  پنج  مقادیر  زمین،  سطح  دمای 

جو،   نسبی  رطوبت  قائم  نمایه  وضعیت  و  ترمودینامیکی 

تندباد  پهنه  رخداد  پتانسیل  احتمال  وجود  هشدار  بندی 

برای  پُکفرو قرمز  و  نارنجی  زرد،  هشدار  رنگ  سه  با  شی 

با   مدل،  اجرای  زمانی  گام  هر  در  شد.  تهیه  تهران  شهر 

پیش   داشتن  نقاط  کمیت  شده بینی مقادیر  در  جوی  های 

پس با  و  مختلف  ترازهای  و  محاسبه  شبکه  و  پردازش 

دیگر کمیت نیاز  مورد  شاخص   های  های  مانند 

بینی در اختیار  پیش  صورتبه بندی  ، این پهنه ترمودینامیکی

نتایج این محاسبات را برای اجرای    6  گیرد. شکلقرار می

می نشان  پیشمدل  احتمال  دهد.  هشدار  مدل  اجرای  بینی 

تندباد فرو  رخداد  نوع  برای ساعت  شیپُکاز  و    10های  را 

فروردین    گرینویچ  11 دوم  از    1401روز  مناطقی  در 

را  استان قم  و  عبور  نشان میهای مرکزی  به  توجه  با  دهد. 

انتقال تامواج غربی و   بینی  ، این پیشندبادزمان لازم برای 

با اطلاعات ثبت شده سطح زمین و رخداد تندباد در روز  

تهران  موردنظر   رنگ  در  با  هشدار  منطقه  دارد.  مطابقت 

غرب   جنوب  در  مدلنارنجی  اجرای  سوم  نشان    حوزه 

ای دورتر از  شی در منطقهپُکدهد که احتمال تندباد فرومی

دلیل احتمال انتقال  به   و شهر تهران  وجود داشته استتهران  

با  نارنجی  هشدار    صدور  شرایط  حائز  تندباد  است.  بوده 

مناطق   جوی،  امواج  عبور  به  استان  کمی  توجه  از  دورتر 

ناحیه    غربیا جنوب   در سمت غرب  ویژه به   که  هم   تهران 

می دارند  فرووجود  تندباد  رخداد  در  برای  پُکتوانند  شی 

است که این مقادیر رخداد  ثر باشند. لازم به ذکر  ؤ تهران م

همدیدی  در خروجی مدل و با محاسبات باد    ،شده باد ثبت 

بینی نبوده است و  آن قابل تشخیص و پیشدینامیکی  هسته  

به   مربوط  محاسبات  شده    تندباد  رخداد  پتانسیلطی  ارائه 

این مطالعه   پیشقابلدر  های خروجی مدل  بینیردیابی در 

است.  دیگر    شده  ساعت    کهاین نکته  در  مدل    12اجرای 

 وقت گرینویچ انجام شده است  به   1401روز اول فروردین  

 

ساعت    60و در حداقل سه اجرای دیگر نیز که از بیش از  

بار انجام  یک ساعت    12قبل از رخداد آغازش همرفت هر  

سا این  توسط  همرفت  آغازش  هشدار  رنگ  یافته  به  مانه 

 نارنجی صادر شده است. 

 

 (1401آبان  1) 2022اکتبر  23. مورد دوم، 3-2

هواشناسی در روز   اطلاعات سازمان   2022اکتبر    23طبق 

سال   آبان  اول  با  در    1401مطابق  خورشیدی   هجری 

ساعت   به  نزدیک  زمانی  ایستگاه   13بازه  های  گرینویچ 

مهرآباد،   فرودگاه  امامهواشناسی  شهریار    فرودگاه   و 

ایستگاه  سرعت  از  تهران  استان  هواشناسی   های 

به  کرده   34و    35،  60ترتیب  بادهای  ثبت  را  اند.  نات 

 GFSهای هواشناسی مورداستفاده مانند  برونداد اغلب مدل

در    ECMWFو   را  بادی  سرعت  چنین  روز  این   برای 

پیش این  تهران  در  شده  ارائه  روش  با  بودند.  نکرده  بینی 

پیش  شدید  باد  وزش  رخداد  این  و  مطالعه،  شده  بینی 

پهنهبه  رخداد  صورت  پتانسیل  احتمال  وجود  هشدار  بندی 

-نشان داده شده است. همان  7تندباد فروپُکشی در شکل  

می مشاهده  که  ساعت  طور  از  هشدار    10شود  گرینویچ 

احتمال   هشدار  درواقع  یا  توفان  رخداد  پتانسیل  احتمال 

رنگ با  هبوب  رخداد  احتمال  با  همرفت  های  آغازش 

هشدار نارنجی و زرد در غرب محدوده حوزه سوم اجرای  

می دیده  ساعتمدل  برای    13و    12،  11های  شود. 

با گسترده  هشدارها  این  هم  پهنه هشدار  گرینویچ  تر شدن 

گرینویچ    14بینی شده است. در ساعت  ادامه داشته و پیش

پیش  هشدار  ضعیفاین  شده  ساعات  بینی  برای  و  شده  تر 

با توجه به جهت شرقبعدی از بین می سوی حرکت رود. 

سیستم و زمان لازم برای انتقال آن در سطح زمین به سمت  

پیش هشدارهای  تهران،  پتانسیل  شهر  خوبی  به  شده،  بینی 

پیش  تهران  شهر  برای  را  تندباد  وزش  کرده  رخداد  بینی 

که در این مورد هم شرایط دینامیکی  است. با توجه به این 

با   اول  مورد  با  مشابه  ترمودینامیکی  و  همدیدی  و 

ارائه  نقشه توضیحات  ارائه  از  بوده  همخوان  و  شده  ها 

 های مرتبط خودداری شده است.تحلیل
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 )ب( )الف( 

گرینویچ، )ب( ساعت    10)الف( ساعت    2022مارس    22شی برای  رخداد تندباد فرورپُکتمال پتانسیل  بندی سطح هشدار اح پهنه بینی  پیش   .6شکل

 (2022ماه مارس  21روز  12ساعت  )اجرای گرینویچ. 11

 

  
 )ب( )الف( 

  
 (د) (ج)

 
 (ه)

 11گرینویچ، )ب( ساعت    10)الف( ساعت    2022اکتبر    23شی برای  پُکسطح هشدار احتمال پتانسیل رخداد تندباد فرو   بینیپیش  بندیپهنه   .7شکل

 .(2022اکتبر  22روز  12ساعت  )اجرای گرینویچ 14گرینویچ، )ه( ساعت  13گرینویچ، )د( ساعت  12، )ج( ساعت گرینویچ

 



 513                    و همکاران  میرزائی شیری  / ...های شدید با سازوکار فروپُکشی )هبوب( بینی توفانسنجی پیشامکان

 

مرداد    17و    16)  2023ت  او  8و    7مورد سوم،  .  3-3

1402) 

های ثبت شده  داده   2023ت  او  7  روزبعدازظهر    ساعات  در

کشور هواشناسی  ایستگاه   سازمان  فرودگاه  برای  های 

  40تا    ترتیببه باد را    سرعتبیشینه  مهرآباد و فرودگاه امام  

می  34و   نشان  روز  نات  در  همچنین   2023اوت    8دهد. 

تا    16شده این دو ایستگاه در بازه زمانی بین  های ثبت داده 

دهد.  نات را نشان می  34سرعت باد تا  بیشینه  گرینویچ    17

برونداد  نیز  مورد  این  برای  مدل  اغلب   در  هواشناسی  های 

بینی نکرده  چنین سرعت بادی را در تهران پیش  ها این روز

ارائه   روش  با  باد    این   رخداد احتمال  شده،  بودند.  وزش 

پیش  و  شدید  شده  وجود  پهنه   صورتبه بینی  هشدار  بندی 

فرو تندباد  پتانسیل رخداد  نشان    8  شکلشی در  پکُاحتمال 

تا  -8های  در شکل  داده شده است. هشدارهای  ج  -8الف 

فرو توفان  رخداد  پتانسیل  ساعتپُکرخداد  برای    ی هاشی 

نشان داده شده است.    2023اوت    7گرینویچ روز    18تا    16

اوت    8گرینویچ روز    17تا    15این هشدارها برای ساعات  

شکل  2023 تا  -8های  در  است.-8د  شده  آورده    و 

می  طورهمان دیده  در  که  پیششود  نیز  مورد  بینی  این 

فرو سازوکار  با  توفان  رخداد  پیشپُکاحتمال  بینی  شی 

است. داشته  ارائه  می  مناسبی  این  یادآوری  در  که  شود 

در   ترمودینامیکی  و  دینامیکی  همدیدی،  شرایط  نیز  مورد 

ارائه  توضیحات  با  منطقه  هبوب  جو  رخداد  برای  شده 

همخوان بوده است که با توجه به مشابهت با موارد قبلی از  

نقشه  تحلیل ارائه  و  است. ها  شده  خودداری  مرتبط    های 

نکته مهم در این مورد آن است که اجرای مدل مربوط به  

بینی  است و این پیش   2023روز ششم اوت سال    00ساعت  

دستگاه  توسط  اقدام  هرگونه  برای  لازم  مسئول  زمان  های 

قرار   اختیار  در  را  احتمالی  خسارات  از  پیشگیری  برای 

می می یادآوری  به  لازم  موارد  دهد.  همه  در  که  باشد 

ساعت یک    12های مدل )هر  ذکرشده اجرای همه سیکل 

ساعت پیش از رخداد تندباد، هشدار نارنجی را    72بار( از  

داده  نشان  تندباد  رخداد  به  نزدیک  ساعات  در  برای  و  اند 

 کار حاضر فقط نتایج مربوط به یک اجرا ارائه شده است. 
 

  
 )ب( )الف( 

  
 (د) (ج)
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 ( و ) (ه)

اوت   7گرینویچ، )ب(    16ساعت  اوت    7  )الف(  2023اوت    8و    7شی برای  پُکپتانسیل رخداد تندباد فرو بندی سطح هشدار احتمال  پهنه  .8شکل

)د(  گرینویچ  18ساعت  اوت    7، )ج(  گرینویچ  17ساعت   )ه(    15ساعت  اوت    8،  )و(    16ساعت  اوت    8گرینویچ،  اوت    8گرینویچ، 

 ( 2023روز ششم ماه اوت   00ساعت  . )اجرایگرینویچ 17ساعت 

 

به تحلیل و بررسی توفان معروف تهران در روز    در ادامه، 

هجری خورشیدی پرداخته    1393دوازدهم خردادماه سال  

قابل خسارات  تندباد  این  است.  درشده  و    توجهی  تهران 

 . کردکرج ایجاد 

 

ژوئن  .  3-4 دوم  چهارم،  خرداد    12)  2014مورد 

1393) 

مورخ   دوشنبه  روز  سال    12در  ساعات    1393خرداد  در 

شدیدتبعدازظهر   داد  وفان  رخ  خسارات  باعث  که  ی 

ها با  تا مدت   ها و محاوره جامعهشد و در رسانه  یتوجهقابل

ت میعنوان  یاد  آن  از  تهران  تحلیل    شد.وفان  و  بررسی  با 

همدیدی  نقشه  میهای  نظر  تبه  این  که  اثر  رسد  در  وفان 

باشد.   فروپُکش پدیده   داده  صدور    رخ  نحوه  به  توجه  با 

هشدار مربوط به تندباد و توفان که توضیح داده شد، برای  

مورد داده   این  از  استفاده  با  تحلیل  و    محصول   FNLهای 

مرزی،  NCEPمرکز   و  اولیه  شرایط  اعمال  مدل    برای 

WRF   نقشه و  شد  شد اجرا  تولید  مربوطه  هشدار    های 

می  الف-9شکل  .  (9  شکل) ساعت  نشان  در  که    13دهد 

هشدار  لکه   1393خرداد    12روز    گرینویچ رنگ  های 

بخش  در  استان نارنجی  از  دیده  هایی  قم  و  قزوین  های 

های هشدار نارنجی رنگ در  لکه ب  -9در شکل    شوند.می

برای    شوند. های البرز و تهران نیز دیده میمناطقی از استان 

روز تهران    هااین  در  بادی  سرعت  برونداد  چنین  توسط 

پیشمدل هواشناسی  بودبینی  های  احتمال  پیش  . نشده  بینی 

-شی در این مورد نیز پیشپُکرخداد توفان با سازوکار فرو

 بینی مناسبی ارائه داشته است. 

 

  
 )ب( )الف( 

گرینویچ، )ب( ساعت    13)الف( ساعت    2014شی برای دوم ژوئن  پُکبینی سطح هشدار احتمال پتانسیل رخداد تندباد فرو بندی پیشپهنه   .9شکل

  .گرینویچ 14
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ترمودینامیکی   و  دینامیکی  همدیدی،  این    برایشرایط 

موارد   با  مشابه  کمابیش  نیز  شده مورد  قبلی   اشاره 

سلولنشان  تشکیل  برای  جو  آمادگی  همرفتی دهنده  های 

در   ورطوبت  دما  شرایط  و  است  بوده  تهران  محدوده  در 

می نشان  نیز  جو  مختلف  امکان ترازهای  که  تبخیر    دهد 

برای  بارش دارد.  وجود  بارش  مسیر  طول  در  و  ها  بررسی 

های بازتحلیل  تحلیل وضعیت جوی در روز حادثه از داده 

ERA5    اروپایی مرکز  شده    ECMWFمحصول  استفاده 

نسبی  الف  -10شکل  است.   تاوایی  و  ژئوپتانسیلی  ارتفاع 

  گرینویچ  12هکتوپاسکالی را در ساعت    500جو در سطح  

دهد. بررسی این نقشه گذر  نشان می  2014روز دوم ژوئن  

تراز   در  موج کوچکی  با طول  از    500ناوه  هکتوپاسکالی 

نشان می تهران را  استان  تاوایی نسبی  محدوده  دهد. وجود 

جنوب محدوده  در  و  تراز  همین  در  و مثبت  استان  غربی 

مرکزی  استان  در  ساوه  شهرستان  محدوده  در  همچنین 

-10شکل  در نشان از فرارفت تاوایی مثبت در منطقه دارد.

با   ب همراه  یادشده  تاریخ  در  دریا  میانگین  سطح  فشار 

ترازهای   بین  جو  هکتوپاسکالی    1000و    500ضخامت 

زبانه   وجود  نیز  نقشه  این  بررسی  است.  شده  داده  نمایش 

فشاری که از مرکز ایران روی استان تهران کشیده شده  کم

فشار دیگری نیز که از  دهد. البته زبانه کماست را نشان می 

محدوده  تا  سرخ  شمال دریای  و  غرب  کشور های  غرب 

شکل  شود. با توجه به  کشیده شده است در شکل دیده می

زمان  می  10 در  هوا  برای صعود  را  دینامیکی  شرایط  توان 

شرایط ترمودینامیکی    ذکرشده روی منطقه مناسب دانست.

های ترمودینامیکی وضعیت ناپایداری  نیز با بررسی شاخص

دلیل مشابهت با  به دهد که  را برای محدوده تهران نشان می

 ها خودداری شده است.موارد پیشین از ارائه نقشه 
 

 سنجی نتایج . درستی4

  بینی احتمال رخداد کار حاضر در پیش  سنجیدرستیبرای  

 دویی  در   دوتوافقی    جدول  از  استفاده   با   توان می  توفان

جدول   .  کرد  محاسبه  را  همربوط  هایکمیت   و  2مطابق 

  داده   نشان  2  جدول   در  توافقی   جدول   یک   از  ای   نمونه 

  کاملاً  بینیپیش  اگر  توافقی  جدولاین    در.  است  شده 

 .شد خواهند صفر c و b مقادیر باشد  درست

 

  
 )ب( )الف( 

 500هکتوپاسکالی )ب( فشار سطح میانگین دریا و ضخامت جو بین دو تراز  500)الف( ارتفاع ژئوپتانسیلی و تاوایی نسبی جو در سطح  .10شکل

ساعت    1000و   در  ژوئن    UTC  12هکتوپاسکالی  دوم  داده  2014روز  اساس  بازتحلیل  بر  اروپایی   Era5های  مرکز  محصول 

ECMWF. 
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  شده   ینیبپیش  که  یموارد  :b،  دهافتا  اتفاق  و  شده  بینیپیش  که  یتعداد موارد  :a  از:  اندعبارتو هر کدام از متغیرها    2در    2توافقی    جدول  .2جدول

 . است نیفتاده اتفاق و نشده بینیپیش که مواردی: d افتاده، اتفاق ولی نشده بینیپیش که مواردی:  c نیفتاده، اتفاق ولی

 

بینی پیش  

 
 خیر  بله 

 مشاهده 
 a بله 

(hits) 

c 

(misses) 
a+c 

 b خیر 
(false alarms) 

d (correct negative) b+d 
 

a+b c+d n=a+b+c+d 

 

  بینیپیش   صحت   و  دقت  بررسی  برای  که  هاییشاخص

 PC  (Proportion  شامل  شود می  محاسبه  و  تعریف

Correct)،  TS  (Threat Score) ،  B  (Bias) ،  FAR  (False 

Alarm Ratio)، F (False Alarm Rate)، H (Hit Rate)، 

HSS  (Heidke Skill Score) ،  PSS  (Peirce’s Skill 

Score)  و  GSS  (Gilbert Skill Score)  و    است )برایرِ 

استفنسون،  1951آلِن،   و  جولیف  و  ؛  2003؛  هارت 

داسویل،  2004همکاران،   و  1996؛  استفانو  کاسایولی،  ؛ 

وینکلر،  2008 و  مورفی    برای   PCشاخص  .  (1987؛ 

  صفر   غلط   کاملاً   بینیپیش  برای   و  1  درست   کاملاً  بینی پیش

  دهنده نشان   باشند،  بیشتر  هرچقدر  TSو  PC  مقادیر.  است

  بینی پیش   برای (  اریبی)  B  شاخص  . است  بهتر  بینی پیش

 برقرار  لزوما  آن  عکس  ولی  است   1  برابر  درست  کاملاً

  اریبی و   بینیفراپیش   دهنده نشان   1  از   تربزرگ  اریبی .  نیست

 FAR  شاخص  .است  بینیپیش   فرو  دهنده نشان   1  از  کمتر

 کمتر  هرچه  و  دارد  1  مقدار  غلط  کاملاً  بینیپیش   برای

  و  داده های رخ پدیده   روی  بر  H  شاخص  .است  بهتر  باشد

  آنها   مقادیر  و  داشته  تمرکز  رخداد   عدم   روی   بر  F  شاخص

  F  شاخص   و   بیشتر   چه   هر   H  شاخص   . هستند  1  و   صفر   بین 

  . هستند  بهتر  بینیپیش  دهنده نشان   باشد  کمتر  چه  هر

مهارتی     دارای   حداکثر  GSS  و  HSS،  PSSامتیازهای 

  بینیپیش   دهنده نشان   باشند  بیشتر  هرچه   و   هستند   1  مقدار

 .هستند  بهتر

  رخداد پتانسیل    به   مربوط  های بینیپیش   سنجیدرستی  برای

  به   متعلق   هواشناسی  هایایستگاه   هایداده   از   توفان  و   تندباد 

  یک   برای  تهران  شهر  بحران  مدیریت  و  پیشگیری  سازمان

 روز  تا  1401  فروردین  ششم  روز  از  روزه   170  دوره 

  مقادیر   .است  شده   استفاده   1401  شهریورماه   بیستم  یکشنبه

a،  b،  c  و  d  های داده   و  شده   انجام  هایبینی پیش   به  توجه  با  

نشان    یتوافق  جدول  اساس  بر  و   شهرداری  هایایستگاه 

 در  مقادیر  این.  است  آمده   دست  به  ،2شده در جدول  داده 

 . است شده  آورده  11 شکل

   های شاخص  دودویی،  جدول  مقادیر  محاسبه  با

 موردنظر  زمانی  دوره   برای  بینیپیش   امتیازهای  و  مهارتی

 داده   نشان  12  شکل  در  محاسبات  این  مقادیر.  شد  محاسبه

 . است شده 
 

 
 . روزه 170برای بازه  dو  a ،b ،cمقادیر . 11شکل
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 . روزه 170های مهارتی در بازه زمانی آمده برای هر کدام از شاخصدستمقادیر به. 12شکل

 

می  که  طورهمان   برای   بسیارخوبی  مقادیر  شود،مشاهده 

به    حاضر  کار  در  بینیپیش  مهارتی  هایشاخص  و  امتیازها

 دست آمده است. 
 

 گیری نتیجه. 5

سال گرم  فصول  از  پیش   در  برخی  و  ها  وفان تبینی  دشوار 

شدید   بادهای  این  جمله  از  است.  با  پیچیده  معمولاً  که 

هستند   گردوخاک هبوب   همراه  نام  با  کشورها  برخی    در 

برای رخداد این پدیده هواشناسی شرایط    شود.شناخته می

و   گرم  هوای  در  صعود  جهت  مساعد  دینامیکی 

باشد.    خشکنسبتاً برقرار  از  باید  برخی  اخیر  دهه  در 

افتاده در شهر تهران که خسارات متعددی  اتفاق های  نتوفا

در  اند.  به وجود آورده شامل سازوکار رخداد هبوب بوده 

امکان برای  روشی  مطالعه  پیشاین  پتانسیل  بینی  سنجی 

معرفی  توفانرخداد   هبوب  شرایط  دارای  ساختار  با  های 

برای هشدار  شده  تعریف  که سطوح  آغازش    شد  احتمال 

این    از استان تهران و رخداد  تربزرگای  همرفت در منطقه

تهران   پدیده  به  آن  انتقال  احتمال  همچنین  ارائه    و  را 

شبیه پیش  دهد.می و  میدان بینی  عملیاتی  های  سازی 

توسط مدل میان مقیاس    واشناسی از جمله باد، دما و غیره ه

 WRFمدل پیکربندی انجام شد.  WRFبینی وضع هوا پیش

در چند حوزه تودرتو  (  ensembleبه شکل سامانه همادی )

و گام زمانی یک ساعته بکار های افقی مختلف  با تفکیک 

شد. ترمودینامیکی  از    گرفته  شاخص  ،  K  ،S  ،TTپنج 

Showalter    وSWEAT  تحلیل شرایط    برای 

ناپایداریترمودینامیکی   شناسایی  جو    موجود های  و  در 

های جو  ترمودینامیکی و ناپایداری اگر شرایط استفاده شد.  

شاخص توسط  مربوطه  که  میشناسایهای  مساعد ی  شود 

در صورت مساعدبودن وضعیت دمایی سطح زمین  باشند،  

هایی در زمان  و همچنین وضعیت نمایه قائم رطوبت نسبی

وجود   هوا  صعود  برای  لازم  دینامیکی  شرایط  که 

دست داشته  یا  پایداری  کم  باشد  وجود  شرایط  دینامیکی 

باشد، فرومی  نداشته  تندباد  رخداد  پتانسیل  را  پُکتوان  شی 

دانست. در  محتمل  هوا  در    دمای  زمین  متری  دو  تراز 

در    درجه سلسیوس  15تهران بیش از    و استان  شهر  محدوده 

گونه   نظر به  رطوبتی  شرایط  شد.  گرفته  گرفته  نظر  در  ای 

پایین  ترازهای  که  و  شد  کم  نسبی  رطوبت  دارای  جو  تر 

احتمال تبخیر    ترازهای بالاتر رطوبت نسبی بیشتری دارند تا 

باشد بالا  زمین  سطح  به  آن  رسیدن  از  قبل  برای    .باران 

های ترمودینامیکی و شرایط دما و رطوبت شرایط  شاخص

گام برای  شرایط  این  ترکیب  با  و  شد  تعریف  های  آستانه 

  بینی هواشناسی سه سطح هشدار پیشزمانی خروجی مدل  

احتمال پهنه   برای  با  توفان  رخداد  رنگپتانسیل  های  بندی 

تندباد و    مورد رخداد   چهار  زرد، نارنجی و قرمز ارائه شد. 

(، 1401فروردین    2)  2022مارس    22های  در تاریخ  توفان

  اوت  8و   7 دو روز متوالی و (1401آبان 1) 2022اکتبر  23

همچنین (  1402مرداد    17و    16)  2023 معروف   و  توفان 

در ژوئن    رخداده  خردادماه    2014دوم  ( 1393)دوازدهم 

تهران   شهر  شد.  برای  سازمان مطالعه  اطلاعات  مطابق 

های هواشناسی شهر  ها در ایستگاه هواشناسی در این تاریخ

بادهایی سرعت  تهران  حداکثر    هایبا    120تا    80بین  تا 

است.کیلومتربر شده  ثبت  مختلف  نقشه  ساعت  های 
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دریای  پیش سطح  میانگین  فشار  شامل  مدل  اجرای  بینی 

 1000و    500آزاد، ضخامت ارتفاع ژئوپتانسیل بین سطوح  

سطح   نسبی  تاوایی  باد،  سرعت    500هکتوپاسکال، 

شاخص ژئوپتانسیلی،  ارتفاع  پربندهای  های  هکتوپاسکال، 

ن و  فشاری  در سطوح  نسبی  مودار  ترمودینامیکی، رطوبت 

Skew-T    شرایط تحلیل  برای  ایستگاهی  نقاط  در 

شد.   تهیه  جو  همدیدی  و  ترمودینامیکی  ر  ددینامیکی، 

ثبت  باد  مقدار  موارد  این  اندازه  تمامی  به  شده 

پیش ملاحظهقابل از  بیشتر  های  مدل   مستقیم  بینیای 

هواشناسی  پیش عددی  این  بینی  خروجی  توسط  و  هستند 

پیشقابل  ها  مدل و  نقشه تشخیص  است.  نبوده  های  بینی 

پیش پهنه  با  بندی  توفان  رخداد  احتمال  هشدار  سطح  بینی 

فرو مواردپُکسازوکار  تمامی  در  کار  ارائه   شی  در  شده 

شده    حاضر ارائه  رخداد  احتمال  به  مربوط  محاسبات  طی 

است توانسته  مطالعه،  این  خوبی  در  آغازش    پتانسیل  به 

با سرعت زیاد را برای    همرفت و رخداد وزش تندبادهای 

استفاده از این   بینی کند.تهران پیش   محدوده شهر و استان

پیش  برای  سایر  روش  کنار  در  هبوب  پتانسیل رخداد  بینی 

روشروش از  استفاده  مانند  موجود  بینی  کنون های  های 

کوتاه بینی)پیش  خیلی  میهای  بسیار  مدت(  فرصت  تواند 

از    را  مناسبی پیشگیری  جهت  لازم  تمهیدات  انجام  برای 

در  احتمالی در تهران و اطراف آن    خسارات مالی و جانی

های مربوطه  ها و دستگاه اختیار مسئولان مربوطه در سازمان

 قرار دهد. 
 

 تشکر و قدردانی

سازمان پیشگیری و مدیریت  از سازمان هواشناسی کشور و  

برای   و مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران بحران شهر تهران

همچنین    مورد نیاز و   هایختیار قراردادن برخی از داده در ا

در   مطالعه  فراهم همکاری  این  اجرای  بستر  شدن 

 شود. سپاسگزاری و قدردانی می
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