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  چكيده

ها از اهميت خاصي برخوردار است. در توفانخاك در منطقه خوزستان، بررسي و تحليل اين  توفانتندري و  توفانباتوجه به اثر گاه مخرب رخداد 
 هاي رخداده در منطقه موردتوفان، ٢٠١٦تا  ١٩٨١ساله از سال  ٣٦هاي سطح زمين ايستگاه اهواز در دوره بلندمدت اين پژوهش، ابتدا با بررسي داده

تر ها مناسبتوفانقوي كه از لحاظ تغييرات دما، فشار، سرعت باد و نوع ابر نسبت به بقيه  توفانمطالعه شناسايي و تحليل آماري شد. سپس پنج 
  سازي شد.شبيه WRFمدل  بودند، انتخاب و با كمك

متر بر ثانيه روند كاهشي دارد. ماه  ١٢دهد توزيع فراواني رخداد بادهاي با سرعت بالاي نتايج بررسي آماري در دوره زماني مطالعاتي نشان مي    
ترتيب در بهار و پاييز فراواني رخدادها به آوريل بيشترين فراواني و ماه اكتبر كمترين فراواني را دارد و در مقياس فصلي نيز وقوع بيشترين و كمترين

 ١٥تا  ١٢هاي هاي بعدازظهر و در بازه ساعتاست. بررسي توزيع فراواني رخدادها در مقياس ساعتي، زمان وقوع بادهاي جستي را در ساعت
هاي باد، دما و فشار جايي زماني بين بيشينه ميدانجابهساعت  ٣تا  ١هاي انتخابي بيانگر وجود حدود توفانسازي دهد. نتايج شبيهگرينويچ نشان مي

جز بيشينه باد جستي خوب عمل شده در ايستگاه اهواز است. مدل در نشان دادن روند تغييرات تمام پارامترها بهشده و مقادير متناظر ثبتسازيشبيه
 توفانكه در بين پنج طوريشود، بهسازي عددي يافت ميدر شبيهها توفانهاي جغرافيايي مختلفي براي هسته اصلي هريك از كند. موقعيتمي

 يابند.هاي چهارم و پنجم در شمال غرب ايستگاه اهواز تحول ميتوفانهاي اول تا سوم در شمال شرق و توفانشده، بررسي
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  مقدمه    ١
 جوّي هايپديده ترينمهم ازجمله تندري هايتوفان

در  مه تا مارس هايماه در كه اغلب هستند مقياسميان

 اين ).٢٠١٢ همكاران، و ليتا( دهندمي رخهاي مياني عرض

 بيشترين هستند كه همراه ايكومه معمولاً با ابرهاي هاتوفان

 و بايرز(كنند مي ايجاد زمين سطح را در بارش مقدار

 پُرانرژيصورت بههاي تندري اغلب توفان .)١٩٤٩ براهام،

اين نوع  .)١٩٨٢ واكيموتو،( شوندمي ظاهر مدتكوتاه و

ها با صعود هواي گرم و مرطوب در جوّ ناپايدار توفان

شوند و با آذرخش، بارش باران سهمگين، وزش ايجاد مي

و در بعضي مناطق گردوخاك همراه  باد شديد، تگرگ

؛ هانتريزر و ١٩٨٥هستند (ايسترلينگ و رابينسون، 

ي و همكاران، دختيب؛ ٢٠٠١نان، ؛ چنگ١٩٩٧همكاران، 

ترين عوامل ) مهم٢٠١٤سينتينو و همكاران ( ).١٣٨٣

سازوكار  ها را وجود رطوبت كافي،توفانگيري اين شكل

  بالابري و چينش قائم باد دانستند.

هاي تندري سبب واگرايي افقي، توفانبارش ناشي از     

ايجاد استخر هواي سرد و همچنين جبهه جستي در جلوي 

هاي جستي . جبهه)١٣٩٠ي، ني(عبدالحسشود مي توفان

 كنند؛هاي تندري بازي ميتوفاننقش مهمي در ديناميك 

شوند. اين زيرا سبب صعود هواي گرم و مرطوب مي

هاي هاي جستي بعد از عبور از روي ايستگاهجبهه

هواشناسي، تغييرات ناگهاني در پارامترهاي هواشناسي 

كنند كه تغيير در سمت و سرعت باد ناشي از اين ايجاد مي

 ي،صورت وجود رطوبت كاف درپديده، چشمگير است. 

در صورت  و ليو س نيسبب بارش سنگ تواننديآنها م

 خاك منجر شوند توفانبه  ،نداشتن به رطوبت يدسترس

 ). ١٣٩٠پور، (عليجاني و رئيس

و  هاي همرفتيتوفانمطالعات بسياري در زمينه     

شناختي در سطح هاي خاك از ديدگاه اقليمتوفان

توان به المللي انجام شده است كه از آن جمله ميبين

) اشاره كرد كه به بررسي ١٩٣٥مطالعه الكساندر (

هاي تندري در ايالات متحده توفانشناختي و توزيع اقليم

پرداخته است. او نشان داد كه  ١٩٣٣تا  ١٩٠٤هاي بين سال

هاي تندري در اين منطقه در ماه مارس توفانن تريبزرگ

تندري را توفانرخ داده و دسامبر كمترين ميزان رخداد 

هاي ديگر داشته است. كِلي و همكاران نسبت به ماه

در  يدشدي تندر يهاتوفانشناختي اقليم يبه بررس) ١٩٨٥(

با سرعت  توفان ٢٩٠٠٠از  يشب يعمتحده و توز يالاتا

 ١٩ mmتر از بزرگ يهاو تگرگ ٢٥ m/s از يشترب

ها در توفانكه اغلب  يدندرس يجهنت ينپرداختند و به ا

. اندرخ داده يهمه و ژوئ يهاماه ينبعدازظهر و بهاي ساعت

هاي تندري تايوان را در توفان) ٢٠١١( لين و همكاران

فصل گرم بررسي كردند. آنها با بررسي آماري سرعت 

و  توفانشبنم براي روزهاي رخداد ، دما و دماي نقطه باد

به اين نتيجه رسيدند كه دماي  توفانروزهاي بدون رخداد 

درجه و  ٥/١تا  ٥/٠ي بين توفانسطح زمين در روزهاي 

درجه سلسيوس بيشتر از  ٢تا  ٥/٠دماي نقطه شبنم بين 

) در يك ٢٠٠٣است. فورمن ( توفانروزهاي بدون رخداد 

وقوع ، ١٩٩٣تا  ١٩٧٣شناختي طي دوره مطالعه اقليم

 ه،يشرق عراق، سور شمال ران،يخاك در ا يهاتوفان

به فصل  شتريرا ب نعربستا رهيجزجنوب شبه و فارس جيخل

غرب عراق، لبنان، شمال هاي خاك در توفانتابستان و 

عربستان و جنوب مصر را به فصل بهار نسبت  رهيجزشبه

  .داد

تندري  هايتوفان درباره متعددي مطالعات نيز ايران در    

است؛ براي نمونه  شده شناختي انجاماز ديدگاه اقليم

) اشاره كرد كه ٢٠١٨توان به كار مجرد و همكاران (مي

هاي تندري رخداده در ايران با توفانبه بررسي آماري 

ايستگاه همديدي  ٤٢استفاده از كدهاي هواي حاضر از 

) ٢٠١٦تا  ١٩٨٠ساله ( ٣٧هواشناسي در يك دوره آماري 

هاي توفانپرداختند. نتايج آنها نشان داد كه روند رخداد 

تندري در ايران در حال افزايش است و بيشترين فراواني 

) به ١٣٩٥فيروزآبادي ( رخداد مربوط به ماه مه است.
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هاي قوي در منطقه تهران توفانبررسي و تحليل آماري 

 مطالعاتپرداخت. نتايج اين  ٢٠١٥تا  ١٩٦١براي بازه 

 در ترتيببه يدشد يرخداد باد جست بيشترينوقوع  يانگرب

تا  ١٢ هايبين ساعت بازه و درو ژوئن  يل، آورهاي مهماه

براي رخداد  ) و وجود روند كاهشيUTCگرينويچ ( ١٥

هاي تندري طي دوره مطالعاتي براي ايستگاه مهرآباد توفان

) توزيع ٢٠١٩تهران بود. همچنين فيروزآبادي و همكاران (

هاي پايداري جوّ روي منطقه تهران را طي بازه شاخص

كه بررسي كردند و نشان دادند درحالي ٢٠١٥تا  ١٩٦١

مقياس مربوط به ناپايداري كژفشار طي هاي بزرگشاخص

هاي آوريل تا ژوئن روند افزايشي داشته است، براي ماه

هاي پايداري محلي، روند مشخصي در تهران ديده شاخص

شناختي كه اخيراً روي شود. از ديگر مطالعات اقليمينم

هاي پايداري جوّ براي تعيين ظرفيت شرايط شاخص

گيري همرفت در منطقه مقياس جوّ جهت شكلبزرگ

پاشا توان به كار طهماسبيايران انجام شده است، مي

 ) اشاره كرد. او چهار شاخص پايداري جوّ شامل١٣٩٩(

، شاخص )(CAPE يهمرفت رپذيدسترس ليپتانس يانرژ

- و شاخص مجموع مجموع) KI(شاخص كا )، LI( يبالابر

بررسي  ٢٠١٨تا  ١٩٥٨) را براي دوره مطالعاتي TTI( ها

در  CAPE عيتوز يالگو كرد. نتايج اين مطالعه نشان داد

- تبعيت ميدما  عيتوز يالگو بيشتر از رانيا درفصل بهار 

پست  ينواح يو رو در ماه مه آنمقدار  نيشتريب كند و

ي تقريباً الگو شود. همچنينيمشاهده ممانند جنوب ايران 

وجود  رانيا يروها مشابهي براي توزيع ديگر شاخص

پور و توان به كار شمسيهاي خاك ميتوفان دارد. درباره

هاي توفان) اشاره كرد كه ضمن بررسي ٢٠١٣( همكاران

 ٢٠٠٨تا  ١٩٨٩هاي خاك در جنوب غرب ايران طي سال

- هاي خاك در فصلتوفانبه اين نتيجه رسيدند كه اغلب 

  دهند. هاي بهار و تابستان و در ساعات بعدازظهر رخ مي

هاي تندري توفانهايي كه براي مطالعه از ميان روش    

سازي عددي اين توان به شبيهتوجه بوده است مي  مورد

مطالعه اين  سازي عددي امكانپديده اشاره كرد. شبيه

فراهم  يكنترل طيشرا در و بالاتر يهاكيتفكپديده را در 

ها، شرايط كاربست توفانسازي كند. براي شبيهمي

هاي فيزيكي از اهميت خاصي برخوردارند. وارهطرح

هاي تندري توفانسازي ازجمله مطالعاتي كه در زمينه شبيه

 )٢٠١٢( همكاران و توان به مطالعه ليتاانجام شده است، مي

 خرُدفيزيك وارهطرح سه سنجيحساسيت به اشاره كرد كه

WSM6،Ferrier   وThompson مدل در WRF براي 

 در ٢٠٠٩ مه ١٥ در رخداده ديشد تندري توفان سازيشبيه

 مسير تشخيص توانايي داد آنها نشان نتايج. پرداختند كلكته

 وارهطرح دارد، اما وجود وارهطرح سه با هر توفان

 دو به بيشتري نسبت را با دقت توفان ،Ferrier خُردفيزيك

كرمي و همكاران  .كندمي سازيشبيه ديگر وارهطرح

هاي مشاهداتي و اي از داده) با استفاده از مجموعه٢٠١٧(

، سازوكار مسبب WRF-Chemسازي عددي با مدل شبيه

در  ١٣٩٣خرداد  ١٢سابقه رخداده در خاك بي توفان

مقياس كنش يك ميدان دگرشكلي كوچكران را برهمته

در ترازهاي زيرين و فروهنج سرد ناشي از بارش در 

) پنج ١٣٩٥ترازهاي مياني معرفي كردند. فيروزآبادي (

تهران را  در رخداده يتندرهاي توفانترين از قوي توفان

كيلومتر در  ٣و با تفكيك بالاي  WRFبا استفاده از مدل 

سازي كرد و توانست الگوي مسير راستاي افقي، شبيه

  حركت آنها را در منطقه تهران تعيين كند.

خوزستان در جنوب غرب ايران يكي از مناطقي است     

هاي تندري بوده است و به توفانتأثير   كه از ديرباز تحت

گردوخاك، علت وجود شرايط مساعد براي رخداد پديده 

نيز همراه  ها با گردوخاكتوفانهاي اخير اين در سال

با توجه اند. به دليل اهميت فراوان اين پديده جوّي و بوده

ناپذير هاي اقتصادي سنگين و صدمات جبرانبه خسارت

ها و همچنين با توجه به شروع ناگهاني و توفانبرخي از 

ي در برابر آنها، انديشو چارهنبود زمان كافي جهت مقابله 

بيني آنها احساس ضرورت بررسي بيشتر براي پيش
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شده روي شود. همچنين با توجه به اينكه مطالعات انجاممي

هاي خوزستان بسيار محدود بوده و مطالعه جامعي در توفان

اين زمينه انجام نشده است، آگاهي از سازوكارهاي 

روري است. ها ضتوفانتحوّل و از بين رفتن اين  ،تشكيل

در اين پژوهش به بررسي اين موضوع موجب شد تا 

يك دوره بلندمدت  هاي رخداده در شهر اهواز برايتوفان

 پرداخته شود. 

ساختار اين مقاله به اين صورت است كه در بخش دوم     

شود. پرداخته مي اهوازهاي توفانشناخت به بررسي اقليم

هاي قوي انتخاب و شاخص توفاندر بخش سوم، چند 

شود. سپس نتايج پايداري جوّ براي آنها بررسي مي

 در مطرح و WRFسازي موارد انتخابي به كمك مدل شبيه

   شود.گيري انجام مينتايج، نتيجه بنديچهارم با جمع بخش

  
 هاي اهوازتوفانشناخت بررسي اقليم    ٢

  داده و روش انجام كار    ١- ٢
در خوزستان، ايستگاه  توفانبراي شناسايي رخدادهاي 

هاي ديدباني با قدمت زياد و دسترسي به دليل دادهاهواز به

ها در اين استان تر نسبت به ساير ايستگاهاطلاعات دقيق

ترتيب انتخاب شد. طول و عرض جغرافيايي اين ايستگاه به

تر م ١٠درجه و ارتفاع آن از سطح دريا  ٢٠/٣١و  ٤٠/٤٨

است. براي اجراي اين پژوهش و شناسايي رخدادهاي 

گزارش هواشناسي ( هاي متاردر اهواز، از داده توفان

شامل اطلاعات جوّي در فاصله زماني  )فرودگاهي

استفاده شد.  ٢٠١٦تا  ١٩٨١ساعته براي دوره بلندمدت يك

 ١٩٨٩، ١٩٨٤هاي هاي مربوط به سالشايان ذكر است داده

هاي متار مشابه رس نبود. غربالگري دادهدر دست ١٩٩٥و 

) انجام شد، اما براي مشخص ١٣٩٥كار فيروزآبادي (

متر بر  ١٢كردن بادهاي قوي، بيشينه سرعت باد بيشتر از 

ها در منطقه اهواز توفانثانيه فرض شد؛ زيرا بيشينه سرعت 

متر بر  ١٨نسبت به تهران كمتر است و استفاده از آستانه 

) سبب از دست دادن ١٣٩٥فيروزآبادي ( ثانيه در كار

شود. در اهواز مي توفانتعداد زيادي از موارد رخداد 

ترتيب در اين پژوهش، مرحله اول غربالگري با اينبه

 ١٢٦٦متر بر ثانيه به شناسايي  ١٢گرفتن معيار سرعت درنظر

مطالعه منجر   در منطقه مورد توفانمورد رخداد احتمالي 

غربالگري براساس تغييرات فشار شد. همچنين مرحله دوم 

تر يا مساوي يك هكتوپاسكال، ناديده گرفتن بزرگ

تغييرات دما و توجه به نوع ابر انجام گرفت كه سرانجام 

براي جزئيات بيشتر به مورد مشخص شد  ٤٧تعداد 

   ) مراجعه شود.١٣٩٧صمديار (
  

  هاتوفاني شناختتحليل اقليم    ٢- ٢
 ١٢توزيع فراواني رخداد بادهاي قوي با سرعت بيشتر از 

 ١هاي متار در شكل متر بر ثانيه در اهواز با استفاده از داده

دهد احتمال رخداد نشان مي ارائه شده است. اين شكل

بادهاي قوي طي اين دوره روند كاهشي داشته است، 

مشاهده شده تنها يك رخداد  ٢٠١٦كه در سال ايگونهبه

هاي است. بيشترين تعداد وقوع بادهاي قوي، طبق گزارش

موجود در دفترهاي همديدي ايستگاه اهواز، مربوط به 

رخداد در سال است. باتوجه به درگيري  ٤٧٧با  ١٩٨١سال 

جنگ تا نزديكي شهر اهواز در اين سال و امكان بالاي 

ل، شده دفتر هواشناسي، داده آن ساخطا در مقادير ثبت

) تلقي و در بررسي روند ناديده outlierداده دورافتاده (

شكل مشخص  نيا ترقيدق يبا بررس). ١گرفته شد (شكل 

 يكاهش هاتوفانتعداد رخداد سالانه  يروند كل شوديم

. دومين است شده زيمان دستخوش نوسان نز ياما ط ،است

رخداد در  ٩١با  ١٩٨٧قله بيشينه رخدادها مربوط به سال 

افت شديدي در ميزان  ١٩٩٢سال است و پس از سال 

  شود. وقوع اين بادها مشاهده مي

تر نتايج، به بررسي فراواني وقوع براي تحليل دقيق    

  بادهاي قوي در مقياس فصلي، ماهانه و ساعتي پرداخته 
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رنگ، فراواني وقوع ساله. نقاط سبز ٣٦هاي متار ايستگاه اهواز در بازه زماني متر بر ثانيه براي داده ١٢سرعت بيشتر از نمودار فراواني بادهاي قوي با  .١شكل 

) تغييرات Linear Trendlineرنگ، روند خطي () و خط هاشور قرمزMoving Average Trendlineگيري غلتان (رنگ، روند ميانگينبادها در هر سال؛ خط آبي

  دهد.فراواني را نشان مي

  

شود. درصد فراواني رخداد باد قوي براي هر فصل در مي

  ترسيم شده است. بررسي فصلي رخدادها  ٢شكل 

 دهد بيشترين درصد فراواني رخداد مربوط بهنشان مي

 فصل بهار و كمترينِ آن مربوط به فصل پاييز است. كم

 علتبه زمستان و پاييز هايفصل در رخداد وانيفرا بودن

 تابشي انرژي كاهش از ناشي سطحي گرمايش كاهش

 هايسامانه بودن فعال علتبه است و دريافتي از خورشيد

 آنها رخداد زمستان، فصل در خوزستان منطقه در همديدي

درصد وقوع بادهاي  .است پاييز فصل از بيشتر فصل اين در

دهد ماه آورده شده است. نتايج نشان مي ٣قوي در شكل 

درصد را دارد.  ٥٠/١٣آوريل بيشترين درصد فراواني با 

هاي بعد از ماه آوريل بيشترين درصد وقوع مربوط به ماه

درصد و  ٨٥/١١و  ٢٤/١٢ترتيب با مارس و فوريه به

درصد  ٩٥/٣كمترين درصد وقوع مربوط به ماه اكتبر با 

) مراجعه ١٣٩٧براي جزئيات بيشتر به صمديار (است 

   شود.

  

  
  

  .ساله در ايستگاه اهواز ٣٦هاي سال طي دوره آماري متر بر ثانيه براي فصل ١٢درصد فراواني رخداد باد قوي با سرعت بيشتر از  .٢شكل 

  

y = -1.5176x + 3056.3
R² = 0.3223

٠
٣٠
۶٠
٩٠

١٢٠
١۵٠
١٨٠
٢١٠
٢۴٠
٢٧٠
٣٠٠
٣٣٠
٣۶٠
٣٩٠
۴٢٠
۴۵٠
۴٨٠
۵١٠

١٩
٨١

١٩
٨٢

١٩
٨٣

١٩
٨۴

١٩
٨۵

١٩
٨۶

١٩
٨٧

١٩
٨٨

١٩
٨٩

١٩
٩٠

١٩
٩١

١٩
٩٢

١٩
٩٣

١٩
٩۴

١٩
٩۵

١٩
٩۶

١٩
٩٧

١٩
٩٨

١٩
٩٩

٢٠
٠٠

٢٠
٠١

٢٠
٠٢

٢٠
٠٣

٢٠
٠۴

٢٠
٠۵

٢٠
٠۶

٢٠
٠٧

٢٠
٠٨

٢٠
٠٩

٢٠
١٠

٢٠
١١

٢٠
١٢

٢٠
١٣

٢٠
١۴

٢٠
١۵

٢٠
١۶

ني
راوا

ف

)سال ميلادي ( زمان 

هاي متار داده

 گيري ميانگين
غلتان

٠

٢٠

٤٠

بهار تابستان پاييز نيزمستان
راوا

د ف
رص

د

فصل



 ١٤٠٠، ٢، شماره ١٥مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                و همكاران صمديار                                                                                                  ٦

  

  
  

  ساله در ايستگاه اهواز. ٣٦ آماري دوره سال طي هر ماه براي ثانيه بر متر ١٢ از بيشتر سرعت با باد فراواني رخداد درصد. ٣شكل 

  

  

درصد فراواني رخدادها را در هشت بازه  ٤شكل     

دهد. باتوجه نشان مي روز به وقت گرينويچساعته شبانهسه

هاي رخدادها از ساعتبه اين شكل، درصد فراواني 

هاي ، افزايش و سپس تا ساعت١٥ابتدايي روز تا ساعت 

دليل افزايش گرمايش يابد. بهپاياني روز كاهش مي

هاي بعدازظهر، اوج فراواني اين سطحي در ساعت

دهد. كمترين رخ مي ١٥تا  ١٢رخدادها در بازه زماني 

روز هاي پاياني شبانهمقدار اين رخدادها مربوط به ساعت

  است.  ٠٠تا  ٢١يعني بازه 

  

  هاتوفانمطالعه موردي     ٣
 قوي و شرايط پايداري جوّ  توفانخصوصيات    ١- ٣

اي هاي رخداده در اهواز كه گزيدهتوفانبا مطالعه آماري 

با سرعت باد بيشتر  توفان ٤٧آمد،  ٢از نتايج آن در بخش 

به مقدار  توفانمتر بر ثانيه و تغييرات فشار همراه با  ١٢از 

، پنج توفان ٤٧هكتوپاسكال شناسايي شد. از اين  ١بيشتر از 

تغييرات  انتخاب شد كه نسبت به بقيه سرعت بيشتر و توفان

 ١٩٨١ اكتبر  ١٦اول در  توفاندما و فشار زيادتري داشتند. 

 اوت  ٢٧در   دوم  توفان  )،١٣٦٠مهر  ٢٤ (

 
  

  ساله در ايستگاه اهواز. ٣٦روز در دوره آماري ساعته طي شبانههاي سهدرصد فراواني رخداد باد قوي در بازه. ٤شكل 
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 ١٩٨٥دسامبر  ١٨سوم در  توفان)، ١٣٦٤شهريور  ٥( ١٩٨٥

 ٤( ١٩٩٢آوريل  ٢٤چهارم در  توفان)، ١٤٦٤آذر  ٢٧(

 ١٩( ٢٠٠٠مه  ٨پنجم در  توفانو ) ١٣٧١ارديبهشت 

 توفاناند. مشخصات اين پنج رخ داده )١٣٧٩ارديبهشت 

شامل زمان رخداد بيشينه سرعت، دما، فشار و رطوبت در 

  آورده شده است. ١ايستگاه اهواز در جدول 

  

  .انتخابي شامل زمان رخداد، بيشينه سرعت، دما، فشار و رطوبت نسبي در ايستگاه اهواز توفانمشخصات پنج . ١جدول 

  توفان
  ساعت رخداد

)UTC(  

  بيشينه سرعت

  (متر بر ثانيه)

دما (درجه 

  سلسيوس)
  رطوبت نسبي  فشار (هكتوپاسكال)

  ٥٥  ١٠١٥  ٢٦  ٢٠  ٠٧  اول

  ١٦  ٨/٩٩٤  ٣٠  ١٥  ١٤  دوم

  ١٠٠  ٧/١٠٠١  ٢٤  ٢٣  ١٥  سوم

  ٢٤  ٦/١٠٠٣  ٢٥  ١٥  ١٠  چهارم

  ٢٣  ٨/١٠٠٢  ٢٦  ١٤  ١٧  پنجم

  

  

شرايط پايداري جوّ براي موارد مطالعاتي فوق با     

محاسبه شد.  TTIو  CAPE ،LI ،KI همچون هاييشاخص

از رابطه  CAPEبراي اين منظور، شاخص 

CAPE d
 

  
 


EL p

LFC

T T
g z

T
شود كه در آن تعيين مي 

T  وpT ترتيب دماي محيط و بسته هوا برحسب به

 ELو  تراز همرفت آزاد LFCشتاب گراني،  gكلوين،

همچنين  .)١٩٩٤(داسول و راسموسن، تعادل است  تراز

500ها از روابط ديگر شاخص 500LI pT T ،

   850 500 850 700 700KI d dT T T T T      و

850 850 500TTI 2dT T T   شوند كه در آنها محاسبه مي

ترتيب اشاره به نقطه شبنم و بسته به pو  dهاي نويسپايين

نويس، تراز را برحسب هوا دارند و عدد در پايين

هاي دهد. مطالعات بررسي شاخصهكتوپاسكال نشان مي

 توسعه اند ظرفيت شروع وپايداري مذكور نشان داده

Jحالت متوسط با  همرفت
1000 CAPE 2500

kg
  ،

9 LI 3    ،30 KI 40   45و TTI 55   و

Jحالت شديد با 
CAPE 2500

kg
 ،LI 9  ،

KI 40  وTTI 55  همراه است ،براي مثال

 . )٢٠١٩) و فيروزآبادي و همكاران (٢٠٠٦دروبرتيس (

هاي پايداري جوّ براي در اين پژوهش، محاسبه شاخص    

هاي بازتحليل ژاپن انتخابي با استفاده از داده توفانپنج 

JRA55  درجه در دو راستاي مداري  ٢٥/١با تفكيك افقي

النهاري انجام شده است. با بررسي نتايج محاسبه و نصف

 CAPEهاي پايداري جوّ و بر مبناي بيشينه مقدار شاخص

هاي انتخابي در توفانساعت قبل از زمان رخداد  ١٢طي 

 ٢در جدول ها نيز استخراج و ديگر شاخصايستگاه اهواز، 

مربوط به  Skew-Tاست. همچنين براي نمونه  آورده شده

مطابق اين شكل،  آورده شده است. ٥دوم در شكل  توفان

  آمدهدستژول بر كيلوگرم به ٦٩٢٦برابر با  CAPEمقدار 

شديد را نشان  همرفت توسعه است كه ظرفيت شروع و

، توفاناين در حالي است كه براي اين  دهد.مي

 ٥٦و  ٣٣، - ١٥ترتيب برابر به TTIو  LI  ،KIهايشاخص

، همرفت متوسط و دو KIترتيب شاخص اينهستند. به

كنند. بيني ميشاخص ديگر نيز همرفت شديد را پيش

ديگر در جدول  توفانشرايط پايداري محيطي براي چهار 

شرايط محيطي  آورده شده است. مطابق اين جدول، ٢

هاي اول و سوم بر توفانگيري همرفت در براي شكل
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ضعيف و بر مبناي  KIو   CAPE،LIمبناي سه شاخص 

 توفانشود. براي بيني ميمتوسط پيش TTIشاخص 

ظرفيت محيط براي  TTIو   LI،KIچهارم، سه شاخص 

 CAPEشاخص  را در حالت متوسط و توفانگيري شكل

پنجم،  توفاندهند. براي در حالت ضعيف نشان مي

يانگر وجود ظرفيت محيطي ب  LIو CAPEهاي شاخص

كه شديد هستند، درحالي توفانگيري براي شكل

فقط امكان همرفت متوسط را  TTIو   KIهايشاخص

 توفان)؛ بنابراين از ميان پنج ٢دهند (جدول نشان مي

دوم مستعدترين شرايط محيطي را براي  توفانانتخابي، 

رخداد همرفت عميق دارد. بايد توجه داشت كه با توجه 

استفاده براي محاسبه   هاي موردبه تفكيك داده

توان شرايط پايداري هاي پايداري جوّ تنها ميشاخص

توان انتظار محيطي در مقياس بزرگ را تعيين كرد و نمي

تر را هاي كوچكياسداشت كه بتوان شرايط جوّي در مق

  نيز تفكيك كرد. 

  
 ٢٧روز  UTC١٢دوم براي ساعت  توفانمربوط به  Skew-T. ٥شكل 

  در ايستگاه اهواز. ١٩٨٥اوت 

  سازيشرايط شبيه    ٢- ٣
 توفانسازي پنج پس از بررسي شرايط پايداري جوّ، شبيه

مدل  كيكه  WRF مدل از استفاده با شدهييشناسا

بيني عددي جوّ است، اي براي پيشمنطقهمقياس ميان

ويژه و به توفانتواند جزئيات بيشتري از اين رخدادهاي مي

مسير حركت آنها را در منطقه آشكار كند؛ اطلاعاتي كه با 

تنهايي فراهم نيست. در اين كار يك ايستگاه به

دما، دماي نقطه شبنم، رطوبت  پارامترهايي نظير فشار،

توان با ها را ميتوفانباد همبسته با  نسبي و سمت و سرعت

  سازي عددي ارزيابي كرد. شبيه

 WRFشده به كمك مدل انتخاب توفانسازي پنج شبيه    

هاي بازتحليل و با كمك داده ARWبا هسته 

NCEP/NCAR  درجه در  ٥/٢در  ٥/٢با تفكيك افقي

عنوان شرايط اوليه و مرزي بهساعته فواصل زماني شش

ها چهار حوزه تودرتو با سازيانجام شده است. در اين شبيه

 گرفتهكيلومتر درنظر ٣و  ٩، ٢٧، ٨١هاي افقي تفكيك

هاي انتخابي با توفانتأثير   ). منطقه تحت٦شود (شكل مي

سازي شود. شرايط شبيهترين شبكه پوشش داده ميدروني

آورده  ٣هاي انتخابي در جدول توفانمدل براي رخداد 

 ٤٢ها، مدل براي يك دوره سازيشده است. در تمام شبيه

تنظيم  زمانمدت ساعت اول آن  ١٢ساعته اجرا شد كه 

 ٥هاي مدل هر فرض شده است. خروجي) spin-upاوليه (

اند. گام زماني مدل بر مبناي بار ذخيره شدهدقيقه يك

ثانيه است.  ٣٠٠متر)، كيلو ٨١اي حوزه اول (فاصله شبكه

هاي فيزيكي بايد توجه داشت كه هدف وارهدرباره طرح

سازي عددي در كار فعلي تنها كسب اطلاعات از شبيه

ويژه همرفتي در منطقه و به توفانبيشتر از جزئيات رخداد 

مسير حركت و شدت آنها است؛ اطلاعاتي كه با بررسي 

كار با عطف به ايستگاه فراهم نيست. اين ديدباني تك

عددي براي مسئله پيچيده  هاي هر مدلقطعيتعدم

همرفت، دشواري محاسباتي يافتن پيكربندي بهينه و نيز 

  قطعيت در پيكربندي بهينه انجام حذف نشدن عدم
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  .WRFبراي اجراي مدل  لومتريك ٣و  ٩، ٢٧، ٨١ يافق يهاكيبا تفكترتيب به D4و  D1 ،D2 ،D3موقعيت چهار حوزه تودرتو  .٦شكل 

  

هاي فيزيكي وارهگيرد؛ بنابراين در انتخاب طرحمي

استفاده در اين   همچون تابش، همرفت و لايه مرزي مورد

) به نتايج مطالعات پيشين در زمينه ٣ها (جدول سازيشبيه

هاي همرفتي توجه شده است (كين و همكاران، توفان

و  ٢٠١٤؛ مادالا و همكاران، ٢٠١٢؛ ليتا و همكاران، ٢٠٠٨

  ).   ١٣٩٥فيروزآبادي، 

  

  .هاي انتخابيتوفانبراي  TTIو CAPE ،LI ،KIهاي پايداري جوّ شامل مقدار شاخص .٢جدول 

TTI KI LI CAPE (J/kg) توفان  

 اول  ٣٥ ١ ١٩ ٤٥

 دوم ٦٩٢٦ - ١٥ ٣٣ ٥٦

 سوم ١٥٢ ٠ ٢١ ٤٧

 چهارم ٥٧٧ - ٣ ٣٠ ٥١

 پنجم ٦٠٨٢ - ١٢ ٢٨ ٥١

  

  

  .هاي انتخابيتوفان براي WRFسازي مدل شرايط شبيه. ٣جدول 

  حوزه
  تفكيك افقي

)km(   

تعداد تراز 

در راستاي 

  قائم

تعداد نقاط 

  شبكه

واره طرح

  فيزيكخرُد

واره طرح

  همرفت 

واره لايه طرح

  مرزي

واره طرح

  سطح زمين 

واره طرح

تابش طول 

  موج بلند

واره طرح

  تابش 

موج طول 

  كوتاه

  Ferrier  GD  YSU   Noah  RRTM Dudhia ٥٠× ٣٩  ٣١  ٨١  اول

  Ferrier  GD  YSU  Noah  RRTM  Dudhia ٧٠× ٥٥   ٣١  ٢٧  دوم

  Ferrier  GD  YSU  Noah  RRTM  Dudhia ١٠٦ × ٧٩  ٣١  ٩  سوم

  YSU  Noah  RRTM  Dudhia  خاموش  Ferrier ١٩٩ × ١٣٠  ٣١  ٣  چهارم
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  سازينتايج شبيه    ٣- ٣
 بررسي نمودارهاي سري زماني    ١- ٣-٣

ترين حوزه با ها براي درونيسازيارزيابي نتايج شبيه

هاي كيلومتر به كمك مقايسه با داده ٣تفكيك افقي 

گيرد. براي اين كار از نمودارهاي سري ديدباني انجام مي

زمانيِ پارامترهاي مهمي مانند فشار، رطوبت نسبي، دماي 

شود. براي اختصار، در اين سطح و سرعت باد استفاده مي

شود دوم ارائه مي توفانسازي قسمت نتايج تنها براي شبيه

فت كه مستعدترين شرايط محيطي را براي رخداد همر

 ١٩٨٥اوت  ٢٧دوم در تاريخ  توفان). ٢عميق دارد (جدول 

گرينويچ  ١٤:٠٠متر بر ثانيه در ساعت  ١٥با بيشينه سرعت 

به مقايسه پارامترهاي سطحي  ٧رخ داده است. شكل 

شده مانند دما، فشارسطح دريا، رطوبت نسبي و سازيشبيه

  پردازد.هاي ديدباني ميسرعت نسبت به داده

شده نسبت به سازيهاي شبيه، داده٧به شكل  با توجه    

آوردن دستهاي ديدباني تأخير زماني دارند. براي بهداده

هاي سري زماني سرعت باد، رطوبت اين تأخير زماني، داده

هاي شده با مدل و دادهسازينسبي، فشار و دماي شبيه

ديدباني ملاك سنجش قرار داده شد و يك نقطه در سري 

الف، سرعت باد   -٧سه شد. مطابق شكل زماني مقاي

صورت مداوم و تدريجي افزايش و كاهش سطحي به

شده در بازه زماني سازييابد. سرعت باد سطحي شبيهمي

هاي ناشي از گرينويچ به دليل فروهنج ١٥:٣٠تا  ١٥:٠٥

متر بر ثانيه افزايش و  ٦طور ناگهاني تا سامانه همرفتي به

فرايندهاي همرفتي در سطح پس از آن به دليل كاهش 

هاي يابد. بيشينه سرعت در نمودار دادهزمين كاهش مي

و  ١٤:٠٠هاي زمان متر بر ثانيه است كه در ١٥ديدباني 

هاي گرينويچ رخ داده و در نمودار داده ١٥:٠٠

 ١٥:٣٠متر بر ثانيه مربوط به ساعت  ٢/١١شده، سازيشبيه

شده در سازيبيهگرينويچ است؛ بنابراين بيشينه سرعت ش

ايستگاه اهواز با تأخير زماني حدود يك ساعت و سي 

  دهد.دقيقه نسبت به مشاهدات رخ مي

شده در طول روز تا سازيب، دماي شبيه  -٧در شكل     

گرينويچ در مختصات ايستگاه اهواز  ١٢:٣٠ساعت 

شارش ناشي از سامانه افزايش و سپس به دليل برون

مقايسه نمودار سري زماني دماي يابد. همرفتي كاهش مي

دهد كه در نمودار شده و ديدباني نشان ميسازيشبيه

درجه سلسيوس است كه در  ٣٠ديدباني، بيشينه دما 

گرينويچ رخ داده است،  ١٥:٠٠و  ١٤:٠٠، ١٣:٠٠هاي زمان

 ١/٤٢شده، بيشينه دما سازيكه مطابق نمودار شبيهدرحالي

  ت.اس ١٣:٠٠درجه سلسيوس در ساعت 

شده ابتدا سازيج، رطوبت نسبي شبيه  -٧در شكل     

با شيب كند  ١٥:١٥تا  ١٣:٣٥كاهش و سپس در ساعت 

يابد و به دنبال آن، اندكي كاهش و سپس با افزايش مي

تواند يابد. اين تغيير رطوبت ميشيب تند افزايش مي

علت حركات فروهنج باشد كه سبب نزول هواي سرد و به

شود. مقايسه نمودار سري زماني مي مرطوب وردسپهر

دهد شده و ديدباني نشان ميسازيرطوبت نسبي شبيه

درصد  ٢٠شده، سازيكمينه رطوبت نسبي در نمودار شبيه

گرينويچ است و كمينه رطوبت  ١٦:٢٠و مربوط به ساعت 

درصد و مربوط به زمان  ١٦نسبي در نمودار ديدباني، 

گرينويچ است. از شرايط مناسب براي رخداد  ١٤:٠٠

هاي تندري، وجود رطوبت كافي و گرمايش سطح توفان

هاي نزديك زمين است كه باتوجه به اين شكل، در ساعت

  اند. مهيا بوده توفانرخداد اين  به وقوع

د به مقايسه سري زماني فشار سطح دريا براي   -٧شكل     

پردازد. كمينه فشار در هاي مشاهداتي و ديدباني ميداده

 ١٣:٠٠هكتوپاسكال در زمان  ٢/٩٩٣نمودار ديدباني، 

شده، حدود سازيگرينويچ و كمينه فشار در نمودار شبيه

گرينويچ رخ داده  ١٣:٥٠زمان هكتوپاسكال در  ٨/٩٩٦

هكتوپاسكال در بازه  ٦/٩٩٦است. بيشينه فشار ديدباني، 

گرينويچ و بيشينه فشار  ٠٨:٥٥تا  ٥:٠٠زماني 

 ٠٧:٣٥هكتوپاسكال در ساعت  ٥/٩٩٩شده، سازيشبيه

گرينويچ رخ داده است؛ بنابراين كاهش فشار 
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  دهد.دقيقه رخ مي ٥٠دوم با تأخير زماني حدود  توفاني شده نسبت به ديدباني در ايستگاه اهواز براسازيشبيه

  

  

  
 (الف)

  (ب)    

  
 (ج)

  

  
  (د)

متر از سطح زمين (برحسب متر بر ثانيه) (ب) دما در تراز دو متر (برحسب سلسيوس) (ج) رطوبت نسبي  ١٠سري زماني (الف) سرعت باد در تراز  .٧شكل 

- هاي ديدباني و دايره آبي، دادهرنگ، دادهدر ايستگاه اهواز. مربع قرمز ١٩٨٥اوت  ٢٧(برحسب درصد) (د) فشار سطح دريا (بر حسب هكتوپاسكال) براي سطح 

  دهد.را براي هر يك ساعت نشان مي WRFشده با مدل سازيهاي شبيه
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  (ب)                                                           (الف)                                                                       

 

 يهاسرعت دهندهنشانبسته  يدوم. پربندها توفان يبرا ١٩٨٥اوت  ٢٧روز  چينويگر ١٥:٣٠و (ب)  ١٤:١٥در زمان (الف)  يسامانه همرفت تيموقع .٨ شكل

  .است يياي) در هر مختصات جغرافdBZ( يبازتابندگ نهيشيب انگريب يرنگ روشن - هيسا و هيثان بر متر ١٠ يمساو و تربزرگ يسطح

  

  هاتوفانسرعت  هسته    ٢- ٣- ٣
هاي انتخابي پرداخته توفاندر اين بخش به شناسايي هسته 

 هايهاي سرعت سامانهموقعيت هسته ٨شود. شكل مي

همرفتي را در زمان رخداد بيشينه هسته سرعت باد هم در 

حوزه چهارم مدل و هم در زمان رخداد باد جستي در 

دوم)  توفان( ١٩٨٥اوت  ٢٧مختصات ايستگاه اهواز براي 

ترين هسته سرعت را قبل يا دهد. اين شكل بزرگنشان مي

به مختصات ايستگاه اهواز مشخص  توفانبعد از رسيدن 

اگر علاوه بر بيشينه سرعت، هسته بازتابندگي  كند كهمي

توان گفت سرعت نيز در آن مكان قرار داشته باشد، مي

  بوده است.  توفانزياد، ناشي از رخداد 

متر بر  ١٥شده ، سرعت باد جستي مشاهدهتوفاندر اين     

  - ٧گرينويچ است. باتوجه به شكل  ١٤:٠٠ثانيه در ساعت 

 ٢/١١شده در اين روز سازيهالف، بيشينه باد جستي شبي

گرينويچ است. در  ١٥:٣٠متر بر ثانيه و مربوط به ساعت 

ب،   -٨همين ساعت موقعيت سامانه همرفتي مطابق شكل 

درجه شمالي با  ١٥/٣٢درجه شرقي و  ٩/٤٨در مختصات 

الف،   -٨متر بر ثانيه قرار دارد. در شكل ١٣بيشينه باد 

متر بر ثانيه در  ١/١٩ سامانه همرفتي با سرعت بيشينه باد

درجه شرقي و  ٧٦/٤٨گرينويچ در موقعيت  ١٤:١٥ساعت 

 توفاندهنده رخداد درجه شمالي قرار دارد كه نشان ٤٨/٣١

 در اين ساعت در قسمت شمال شرقي ايستگاه اهواز است

دوم  توفانسازي ؛ درنتيجه، تحليل نتايج شبيه)٤(جدول 

طي تحول آن  فانتودهد هسته بيشينه سرعت اين نشان مي

آوردن هسته دستروي اهواز قرار نداشته است. براي به

 ها نيز به همين روش عمل شده است كهتوفانساير 

 باد سرعت بيشينه مكاني و زماني موقعيت اطلاعات

 ٤اختصار در جدول به توفان رخداد هر در شدهسازيشبيه

  آورده شده است.

و دماي  قائم سرعت يالگو يزمان راتييتغ حال    

در  دوم توفان يبرا وردسپهر مختلف يترازها در پتانسيلي

 دلالت قائم سرعت مثبت ريمقاد .شودبررسي مي ٩شكل 

 آن منفي ريمقاد و دارد همرفت تيتقو و هوا صعود بر

در سطح  ييواگرا تيتقو و ، فروهنجهوا نزول انگريب

 هيمتربرثان ٢/٢ قائم سرعتبيشينه  ،٩ شكل توجه با. است

 ٨٠٠ تراز ريز در چينويگر ١٥:٠٠ ساعت يحوال

 دهيدهمراه با افت شديد پايداري ايستايي  هكتوپاسكال

دهنده وجود همرفت در ايستگاه اهواز كه نشان شوديم
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 فروهنج يهاحركت ،فراهنج هسته از بعداين براست. علاوه

همراه با افزايش  هيثان بر ترم - ٢/١قوي با سرعت قائم 

 باد رخدادبا  خوبيشود كه بهايستايي ديده ميپايداري 

همچنين  همرفتي سازگاري دارد. توفاني به همراه جست

خوبي روي پربندهاي دماي همرفتي به توفانتأثير وجود 

هنجاري دمايي ظاهر شده و تا صورت بيپتانسيلي به

ترازهاي زبرين وردسپهر نيز امتداد يافته است كه نشان از 

  وج گراني در بالاي برج همرفتي دارد.گيري يك مشكل

  

  .كيلومتر ٣ترين حوزه مدل يا تفكيك افقي براي دروني توفانشده در هر رخداد سازيخلاصه اطلاعات موقعيت زماني و مكاني بيشينه سرعت باد شبيه. ٤جدول 

  موقعيت مكاني  ثانيه)سرعت (متر بر   زمان (گرينويچ)  رخداد  توفان

  اول

  مختصات ايستگاه اهواز  ٩/٨  ٠٩:٢٠  بيشينه سرعت باد جستي در ايستگاه

در  زمان با وقوع آنهسته بيشينه سرعت باد جستي هم

   ايستگاه
٢/١٦  ٠٩:٢٠  N٣١/٣٢ , E١٢/٥٠  

  E٦١/٤٩ , N٨٥/٣١  ٣/٢٣  ١١:١٠  بيشينه هسته سرعت سامانه در طي مسير حركت

  دوم

  مختصات ايستگاه اهواز  ٢/١١  ١٥:٣٠  جستي در ايستگاه وقوع باد

زمان با وقوع آن در هسته بيشينه سرعت باد جستي هم

  ايستگاه
٠/١٣  ١٥:٣٠  N١٥/٣٢ , E٩٤/٤٨  

  E٧٦/٤٨ , N٤٨/٣١  ١/١٩  ١٤:١٥  بيشينه هسته سرعت سامانه در طي مسير حركت

  سوم

  ايستگاه اهوازمختصات   ٦/١٦  ١٣:٥٥  وقوع باد جستي در ايستگاه

زمان با وقوع آن در هسته بيشينه سرعت باد جستي هم

  ايستگاه
٩/٣٣  ١٣:٥٥  N٥٤/٣١ , E٢٠/٥٠  

  E٢٠/٥٠ , N٥٤/٣١  ٣٤  ١٤:٠٥  بيشينه هسته سرعت سامانه در طي مسير حركت

  چهارم

  مختصات ايستگاه اهواز  ٢/٥٠  ١١:١٥  وقوع باد جستي در ايستگاه

زمان با وقوع آن در جستي همهسته بيشينه سرعت باد 

  ايستگاه
١/١٢  ١١:١٥  N٣٨/٣٢ , E٢١/٥٠  

  E٠٥/٤٧ , N١٥/٣٢  ٨/٢٩  ١٢:٠٠  بيشينه هسته سرعت سامانه در طي مسير حركت

  پنجم

  مختصات ايستگاه اهواز  ١/٥  ١٤:٢٠  وقوع باد جستي در ايستگاه

زمان با وقوع آن در هسته بيشينه سرعت باد جستي هم

  ايستگاه
٤/١٣  ١٤:٢٠  N٣٨/٣٢  ،E١٢/٥٠  

  E٠٥/٤٧ , N٦٩/٣٢  ٦/٨  ١٠:٢٠  حركت ريمس يط در سامانه سرعت هسته نهيشيب

  

  

  هاتوفانمسير حركت     ٣- ٣- ٣
 نهيشيب نييتع از بعد هاتوفان حركت ريمس افتنيبراي 

حوزه چهارم مدل  در هاتوفان از كيهر يبرا باد سرعت

 ٤كه مشخصات آنها در جدول  توفاندر روز رخداد 

 ٣٠ها از توفانآورده شده است، موقعيت جغرافيايي اين 

دقيقه بعد از بيشينه سرعت رخداده در هر  ٣٠دقيقه قبل تا 

مسير حركت هريك از  ١٠تعيين شده است. شكل  توفان

دهد. علامت ضربدر، انتخابي را نشان مي توفانپنج 

را در هر پنج دقيقه در طول مسير  توفانموقعيت جغرافيايي 

هاي موقعيت توفاندهد. اين پنج حركت نشان مي

هاي توفانباتوجه به اين شكل، . جغرافيايي متفاوتي دارند

  هاي توفان اول تا سوم در شمال شرق ايستگاه اهواز و
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 يترازها در) نيكلو ٢با فاصله  يمشك ي(پربندها يليپتانس ي) و دماهيثان بر متر ٢/٠ يپربند فاصله با يرنگ روشن - هيسا( قائم سرعت يزمان راتييتغ .٩ شكل

  .دوم توفان يبرا اهواز ستگاهيا در وردسپهر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .انتخابي در حوزه چهارم مدل در روز رخداد هريك از آنها توفانمسيرهاي حركت پنج  .١٠شكل 
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و  چهارم و پنجم در شمال غرب ايستگاه اهواز رخ داده

مسيرهاي متفاوتي  توفانهمچنين هر پنج اند. تحول يافته

  دارند. 

اول ابتدا از سمت شمال شرق به سمت جنوب  توفان    

غرب حركت كرده، سپس تغيير جهت داده است و اندكي 

دوم  توفانرود. به سمت شمال و سپس به سمت شرق مي

ابتدا از سمت شمال شرق به سمت جنوب غرب حركت 

كرده است، سپس با تغيير مسير، به سمت جنوب و 

سوم از  توفانرود. درنهايت، به سمت جنوب شرق مي

غرب به سمت شرق حركت كرده، در حين حركت تغيير 

مسير داده است و به سمت جنوب و سپس به سمت شمال 

چهارم از غرب به سمت شرق حركت  توفانرود. شرق مي

پنجم ابتدا از  توفانشرقي دارد.   -كند و راستاي غربيمي

غرب به سمت شرق حركت كرده و سپس به سمت شمال 

غرب تغيير مسير داده است و درنهايت، به سمت جنوب 

 رود. شرق مي

  
  گيرينتيجه    ٤

هاي همرفتي رخداده در توفاندر اين پژوهش به بررسي 

شهر اهواز پرداخته شد كه ايستگاه همديدي آن 

ستان خوزستان دارد. ها را در سطح اترين دادهقديمي

هاي توفانابتدا  ها در اين پژوهش،توفانمطالعه  منظوربه

) ٢٠١٦تا  ١٩٨١ساله ( ٣٦رخداده در بازه زماني بلندمدت 

در مختصات ايستگاه اهواز از لحاظ آماري بررسي شد 

سازي هاي قوي، به شبيهتوفانسپس با تعيين تعدادي از 

ها، توفانشناخت اقليمعددي آنها پرداخته شد. در بخش 

ساعته) اين هاي متار (يكابتدا پارامترهاي سطحي داده

ايستگاه بررسي شد. براي اين منظور، در مرحله اول 

غربالگري، معيار بادهاي قوي در اين منطقه، محدوده 

شد كه   گرفتهمتر بر ثانيه درنظر ١٢سرعت بادهاي بيشتر از 

اي تعيين رخداد باد قوي شناسايي شد. بر ١٢٦٦تعداد 

هاي تندري از بين موارد انتخابي در مرحله اول، توفان

تر يا مرحله دوم غربالگري براساس تغييرات فشار بزرگ

مساوي يك هكتوپاسكال، ناديده گرفتن تغييرات دما و 

مشخص  توفان ٤٧توجه به نوع ابر انجام گرفت و تعداد 

  شد. 

طي بازه زماني  بررسي نمودارهاي فراواني بادهاي قوي    

ساله، روند كاهشي فراواني سالانه رخدادها را  ٣٦بلندمدت 

نشان داد كه مشابه اين نتيجه در مطالعه فيروزآبادي 

) براي تهران نيز ٢٠١٩) و فيروزآبادي و همكاران (١٣٩٥(

تحليل توزيع فراواني در مقياس فصلي بود.   آمدهدستبه

فصل بهار و كمترين نشان داد كه بيشترين رخداد مربوط به 

مربوط به فصل پاييز است. همچنين توزيع فراواني 

كم يك دهنده وجود دستدر مقياس ماهانه نشان رخدادها

رخداد در هر ماه است. ماه آوريل بيشترين و ماه اكتبر 

كمترين فراواني رخدادها را دارند. بيشترين زمان وقوع 

فعال بودن  علتها، فصل بهار و اوايل تابستان بهتوفان

هاي همرفتي و افزايش گرمايش سطحي ناشي از سامانه

بررسي توزيع انرژي تابشي دريافتي از خورشيد است. 

فراواني رخدادها در مقياس ساعتي نشان داد كه بيشترين 

ساعته مربوط فراواني در كل دوره آماري در بازه زماني سه

تا  ٢١گرينويچ و فصل تابستان است. بازه  ١٥تا  ١٢به بازه 

گرينويچ كمترين ميزان رخداد بادهاي قوي در اين  ٠٠

اين نتيجه در مطالعات ديگر ازجمله موهي منطقه را دارد. 

) در داكوتاي شمالي، لين و همكاران ٢٠١٠و ميلر (

در تهران  )١٣٩٥) در جزيره تايوان و فيروزآبادي (٢٠١١(

نيز ديده شد. آنها در مطالعات خود نشان دادند اين 

ها در ساعات بعدازظهر و فصل بهار و اوايل فصل توفان

  دهند.تابستان رخ مي

انتخاب شد كه  توفاندر مرحله بعدي اين پژوهش، پنج     

مطالعه نسبت به بقيه موارد، سرعت   در بازه زماني مورد

سازي ر زيادتري داشتند. شبيهبيشتر و تغييرات دما و فشا

هاي تفكيكتر آنها با ها براي تحليل دقيقتوفانعددي اين 

هاي افقي و قائم زياد انجام گرفت. براي اين منظور از داده
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NCEP/NCAR  عنوان شرايط به ٥/٢°×٥/٢°با تفكيك

استفاده شد. مدل با پيكربندي  WRFاوليه و مرزي مدل 

 ٣و  ٩، ٢٧، ٨٢هاي افقي چهار حوزه تودرتو با تفكيك

هاي زماني دما، رطوبت با مقايسه سريكيلومتر اجرا شد. 

شده سازينسبي، فشار سطح و سرعت باد ديدباني و شبيه

- هاي خروجي مدل حاصل از شبيهگيري شد كه دادهنتيجه

اني يك تا سه ساعته دارند. جايي زمها، جابهتوفانسازي 

) براي ايستگاه ١٣٩٥در پژوهشي مشابه كه فيروزآبادي (

هاي مدل، مهرآباد تهران انجام داده است نيز نتايج خروجي

تأخير زماني دو ساعت و نيمي تا سه ساعتي نسبت به 

ها و يافتن موقعيت توفانمشاهدات دارند. پس از بررسي 

ته اصلي هريك از جغرافيايي آنها مشخص شد كه هس

هاي جغرافيايي مختلف قرار دارد. ها در موقعيتتوفان

 توفانانتخابي، سه  توفانها نشان داد كه از پنج توفانمسير 

غرب ايستگاه اهواز رخ در شمال توفانشرق و دو در شمال
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Summary  
Thunderstorms often appear with a strong, energetic and short -term air flow. These types of storm are caused by 
the ascent of hot and humid air in an unstable atmosphere and can lead to heavy rainfall if there is sufficient 
moisture, and otherwise they will lead to a dust storm. The purpose of this study was to investigate the storms in 
Khuzestan province, which usually experiences gusty winds, and convective storm events during spring and early 
summer. With regard to the frequent occurrence of dust storms in Khuzestan in recent years, it has become ever 
more important to study the convective storms. In order to identify the storm events in Khuzestan, Ahvaz station 
was selected due to much longer record of data and more accurate information than other stations in the province. 
A statistical analysis has been carried out on the long-term data of Ahvaz synoptic station between 1981 and 2016. 
After a thorough analysis of the long-term data, five cases of severe convective storms were selected. The cases 
include the 16th of October 1981 (case 1), the 27th of August 1985 (case 2), the 18th of December 1985 (case 3), 
the 24th of April 1992 (case 4) and the 8th of May 2000 (case 5). Finally, the characteristics of the cases were 
determined by numerical simulations using the Weather Research and Forecasting (WRF) model. The simulations 
were performed using four nested domains D1 to D4 with horizontal resolutions of 81, 27, 9 and 3km, 
respectively. The NCEP/NCAR reanalysis data were used for the boundary and initial conditions. 

Statistical analysis shows a decrease in the intensity and frequency of occurrences of the convective storms 
with maximum wind speed of greater than 12m/s during the 36-year period. Monthly analysis reveals that the 
most (least) frequent severe convective storms occur in April (October). Another important finding is that the 
severe convective storms occur mainly in spring and in the interval between 12UTC and 15UTC. From the early 
hours of the day until 13:00 UTC, the percentage of events increases, and then until the end hours of the day, the 
percentage of events decreases as the surface heating is maximized in the afternoon. The low frequency of 
occurrence in autumn and winter is due to reduced surface heating as a result of reduced solar energy received 
from the sun. The results of numerical simulations demonstrate that the position of the maximum wind speed is 
different in the considered cases. The comparison of the results of simulation of the selected cases with 
observational data shows that the model of simulated storm has a time delay of about 1 to 3 hours with respect to 
the actual storm occurred in the area. Tracking the storms from 30 min before to 30 min after the occurrence of 
the maximum wind speed along the path in the fourth domain of the model points out that the cases 1 to 3 evolve 
in the northeast and the cases 4 and 5 evolve in the northwest of Ahvaz station.  
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