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 چکیده

باشد. برای این منظور وند میانگین دما میهای تندری در شهر مشهد و رهدف پژوهش حاضر بررسی رابطۀ فراوانی وقوع توفان 

 4614-7444شصت سال ) یطهای تندری و میانگین ماهانه و سالانۀ دما در های میانگین ماهانه و سالانۀ فراوانی وقوع توفاناز داده

ر شهر مشهد در ماه می فراوانی رخداد توفان تندری د حداکثرشد که  شخصمهای مذکور گیری از دادهمیلادی( استفاده شد. با بهره

 لیو تحل یبررس جینتا، متعلّق به ماه جولای است. موردبررسیمیانگین ماهانۀ دما در دورۀ  حداکثر)فصل بهار( اتّفاق افتاده است و 

 ۀسالان نیانگیم نی. همچنی داشته استمحسوس شیافزا ،ینسب یریپذرییدما با وجود تغ ۀسالان نیانگیم داد کهها و نمودارها نشان داده

 مشخص تیدر نها. دارد یشیروند افزا یکلبه طور  ،زیاد یزهایبا وجود افت و خ زین شهر مشهددر  یتندر یهارخداد توفان یفراوان

؛ بدین وجود دارد میو ارتباط مستق یهمبستگ ،موردمطالعه ۀدر منطق یتندر یهارخداد توفان یدما و فراوان ۀسالان نیانگیم نیب شد

سازی یک مورد توفان است. همچنین نتیجۀ شبیه افتهیشیافزاهای تندری نیز فزایش میانگین دما، تعداد وقوع توفانمعنی که با ا

های مذکور دارد و و نمایش توفان ینیبشیپنشان داد که این مدل توانایی قابل قبولی در   4وُرف مدلتندری بر روی منطقه توسط 

مقدار بیشتر و بهتری داشته باشند،  شدهانتخابلبته هر چه پارامترهایی مانند قدرت تفکیک های مدل قابل اعتماد هستند. اخروجی

بینی رخداد این مدل برای پیش قابلیتتوان از تر خواهد بود. بر همین اساس میهای مدل نیز قابل ملاحظهارزش و دقّت خروجی

 های تندری در آینده نیز استفاده نمود.توفان

 (WRFوُرف ) توفان تندری، روند دما، مشهد، مدل: واژگان کلیدی

 هممقد

شود. این رخداد طبیعی در عین دارا بودن های هواشناسی است که در اغلب نقاط دنیا مشاهده میپدیده ازجملهتوفان تندری 

 ترینمخربدترین و بصری به دلیل همراه داشتن آذرخش، جزو شدی جذابیتدر پی داشتن بارش در بیشتر موارد و  ازجملهمزایایی 

گردد. دلیل های مختلف اقتصادی، باعث تلفات انسانی نیز میبلایای طبیعی است که همه ساله علاوه بر خسارات شدید در بخش

                                                 
1 WRF: Weather Research and Forecasting Model 
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آن اهرات جوّی خاصی است که همراه تظ نیچنهمرسان آن و آمیز و آسیبمخاطره ماهیتگذاری پدیدۀ مذکور نشأت گرفته از نام

ی هادر سال باشند.، وزش بادهای شدید میآسالیس)صاعقه، آذرخش(، تگرگ، رگبارهای شدید و  رعدوبرقشامل:  که دهندرخ می

 افتهیشیافزات طبیعی پذیری جوامع انسانی از مخاطراطبیعت، میزان آسیب نظامبهاندازی انسان اخیر با گسترش شهرنشینی و دست

شوند که اکثر اوقات به دلیل ناگهانی بودن رخداد پدیده، ناسی محسوب میهای تندری یکی از مخاطرات هواشاست. توفان

های کشاورزی، مناطق جنگلی، ها و فرآورده، زمینوسازهاساختمناطق مسکونی،  ۀنیدرزمهای جبران ناپذیر جانی و مالی آسیب

یل همراهی توفان تندری با رگبارهای باران و به دل یکل صورتبه(. 13: 4363، )خالصی اندو حیات وحش و... وارد کرده یپروردام

های ناگهانی، هم از جنبۀ کشاورزی و هم از نظر خسارات جانی و مالی، این پدیده آن در ایجاد سیل مؤثرو نقش  برف و تگرگ

و مالی در  پدیدۀ توفان تندری، هر ساله موجب خسارات جانی (.41: 4364، حجتی )لشگری، بوده است محققانهمواره مورد توجّه 

 شدهگزارشمورد توفان تندری مخرّب  26(، 7441و  7444ی هاسال یاستثنابه) 7449تا  4664شود. از سال نقاط مختلف ایران می

 43تن کشته و  61، بر اثر این پدیده در سطح کشور، گفتهشیپدر دورۀ آماری  کهطوریبهاند؛ است که خسارات جانی و مالی داشته

در طی چهارده سال، به طور متوسّط در هر سال در  شدهگزارشخانه خسارت وارد شد. با توجه به آمار  436و به  تن زخمی شدند

)همراه با  در ایران، روزهای تندری (.743: 4363، )خزایی اندتن بر اثر این رخداد در سطح کشور جان خود را از دست داده 9حدود 

رسد؛ ولی های شدید است( چندان فراوان نیست و میانگین سالانۀ آن به ده روز هم نمیداریکه نمایندۀ ناپای توفان تندری و آذرخش

 14انگین قلمرو تندری کشور ایران با می اولین عنوانبهدر برخی مناطق مانند شمال غرب کشور، تندر شاخصۀ اقلیم بوده و این منطقه 

 (.17: 4361، )فرجی و همکاران شودروز و بیشتر، شناخته می

های ایجاد سیلاب عوامل ترینمهمهای تندری یکی از محدود بودن نسبی رخداد، توفان باوجوددر منطقۀ شمال شرق کشور 

های این مناطق، در صورت وقوع بارش خاصشناختی . با توجّه به اقلیم غالب نسبتاً گرم و خشک و شکل زمینخطرساز هستند

وارد آمدن خسارات فراوان به  -باشندمی 4ایهای لحظهساز وقوع سیلابکه زمینه-ها توسط این توفان دشدهیتولسنگین و شدید 

توان از توفان یک نمونۀ شاخص این رخداد در شهر مشهد، می عنوانبه های کشاورزی و مسکونی بسیار محتمل خواهد بود.بخش

در استان را  یگرفتگآبمورد  124 این توفان گسترده، نام برد. 4361اردیبهشت  42، مورّخ اخیر ۀده یک ۀسابقرگبار بیتندری و 

در مشهد  افتهینجات 44مصدوم و  7 شکستگی و سقوط درخت، 136شدند و  دچار آبگرفتگی شهر خیابان 417منزل و  376رقم زد؛ 

متر باران بارید. میلی 3/41 دودبه طور متوسّط ح ،رضوی نیم و به استناد آمار هواشناسی خراسان و ساعت یکتقریباً  تدر مدّ داشت.

 (.46/7/4361)سایت خبرگزاری تابناک،  کیلومتر در ساعت هم رسید 64به  ،ر مشهد در برخی ساعات شبد سرعت وزش باد

است. موارد زیر از  شدهانجامهای تندری ها و مکانیسم رخداد توفانهای متنوّعی برای درک ویژگیتاکنون تحقیقات و پژوهش

( در تحقیق خود به بررسی پتانسیل توفان تندری در ابرهای کومولونیمبوس در شمال اروپا پرداخته 4621) 7تافتاند: بیلآن جمله

نشان داد « کای دو»آزمون  ازجملههای آماری است. وی در این پژوهش با بررسی ابرهای مذکور در جبهۀ سرد با کمک آزمون

( با 4633) و همکاران 3رش کافی برای ایجاد توفان تندری برخوردار نیستند. بلواشتایناز توسعه و گست هاآنکه برخی از انواع 

های جنوبی آمریکا که در تصاویر راداری ا کم بارش در دشتهای تندری شدید امّبررسی همدیدی و مشاهدۀ عینی توفان

و  1این رخداد همراه با ریزش هوای سرد نخواهد بود. پرلرنشان دادند که الزاماً  هاآنمورد از  44و بررسی دقیق  نیستند ییشناساقابل

                                                 
1 Flash Floods 
2 Biltoft 
3 Bluestein 
4 Perler, Marchand, 
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های ارتقا، از یک الگوریتم انطباقی برای طبقه بندی خروجی فرایند شناسایی ( در پژوهشی با نگرشی جدید بر مدل7446) مارکاند

اقلیمی  هایویژگیر نظر گرفتن ( با د7441) و همکاران 4چنین در پژوهشی دیگر دوهای تندری استفاده کردند. همپتانسیل توفان

ها آن را در طی وقوع این توفان مشخصاتهای تندری تابستانی، جزیرۀ گرمایی این شهر و توفان تأثیرشهر بیجینگ چین تحت 

گین گرم سال، میانگین دمای شبانۀ جزیرۀ گرمایی این شهر مقادیر بیشتری نسبت به میان هایماهبررسی کردند. نتایج نشان داد برای 

دمای روزانه دارد و بر اساس محاسبات، پارامترهایی مانند نم ویژه در این منطقه مقادیر کمتری نسبت به نواحی اطراف شهر را نشان 

به دلیل  هاآنبادهای ورودی به شهر و تغییر جهت و چند شاخه شدن جهت وزش  تأثیرپذیری. در ادامه بیان شد همانند دهندمی

 گیرد.این عامل قرار می تأثیرهای تندری تابستانه نیز تحت ری، مسیر حرکت توفاننقش بناهای مرتفع شه

فراوانی  حداکثر( بیان کرده است که 4321) های تندری در ایران، علیجانیبر روی توفان شدهانجام مطالعات اولیناز  یکیدر

ها را منطقۀ کوهستانی غرب ۀ روزهای توأم با این توفانبیشین محلافتد. ایشان در شمال غربی ایران اتفاق می رعدوبرقهای توفان

در ماه اردیبهشت و از  رعدوبرقهای داند. در ادامه چنین بیان کرده است که از نظر توزیع زمانی بیشترین فراوانی توفانکشور می

جنوب  طرفبه هاآنپس تعداد دهد، سنظر توزیع مکانی، بیشترین فراوانی در ارتفاعات آذربایجان، کردستان و خراسان رخ می

( در پژوهشی به بررسی تغییرات 4331) رسد. جلالی و همکارانخود در سواحل جنوبی و دشت لوت می حداقلکاسته شده و به 

های تحلیل بارشاند. ایشان با های تندری در شهر اهر در استان آذربایجان شرقی پرداختههای توفانفراوانی و میزان بارش بلندمدت

 دررونددار که میزان تغییرات معنی NRM یکیگراف-روش ریاضی ازجملههای آماری روش وسیلۀبه 4334ا ت 4391دورۀ آماری 

در فصول بهار و تابستان و در ساعات عصر و اوایل  ذکرشدههای دهد، به این نتیجه رسیدند که اغلب بارشبارش سالانه را نشان می

تواند حاصل همکاری چند سامانۀ تندری آسا در یک زمان خاص میهای سیلان دریافتند که بارشافتند. همچنین ایششب اتفاق می

 .باشد

های تندری در تبریز به ( با استفاده از آمار فراوانی وقوع توفان4339) در پژوهش دیگری خوشحال دستجردی و قویدل رحیمی

تحلیل روند خطّی و  ازجملههای تحلیل آماری روش کار گرفتنبه  اند. در این پژوهش بااین پدیده پرداخته هایویژگیبررسی 

. بر همین اساس چنین اندشدهیبندطبقهسال  یطها در ای فراوانی و نیز با استفاده از مدل گرافیک جریان، وقوع توفانتحلیل خوشه

نه و فصلی هستند. در ادامه، ثنایی نژاد و نتیجه گرفته شد که ماه می و فصل بهار به ترتیب دارای بیشترین فراوانی وقوع ماها

مرداد  9دینامیکی توفان و تگرگ روز -، به تحلیل سینوپتیکیمحلیهای همرفتی بینی پدیدهبهبود پیش منظوربه( 4336) همکاران

 نمودار ترمودینامیکی ،اندشدهبرداشتهای جوّ بالا که توسط رادیوسوند اند. ایشان با استفاده از دادهدر شهر مشهد پرداخته 4333

های ناپایداری را محاسبه نمودند. سپس با بررسی )ششم و هفتم مرداد ماه( رسم و شاخص جولای 76و  73را برای دو روز  7اسکیوتی

هکتوپاسکال و پارامترهایی مانند فشار، رطوبت و دما نشان دادند با استقرار یک  144های سینوپتیکی ترازهای سطح زمین و نقشه

و در نتیجه ایجاد گرادیان فشاری شدید در این نواحی، شرایط  بر روی مرکز کشور و یک پرفشار بر فراز دریای خزر فشارکمکز مر

در شهر  7444( با تحلیل و بررسی سه توفان تندری سال 4364) هاشمی دوین و الهی گل است. شدهفراهمبرای ایجاد ناپایداری 

ها، پارامترهای جّوی دچار تغییرات کاملاً واضحی سودار، نشان دادند که در هنگام وقوع این توفانهای بجنورد با استفاده از داده

( در پژوهش خود 4363) ای جهت باد و ... . در ادامه، خالصیدرجه 34تا  94ای دما، تغییر درجه 43تا  3: کاهش ازجملهگردند، می

                                                 
1 Dou et al 
2 Skew-T 
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 موردبررسیها را فراوانی رخداد این توفان 4333تا  4391یک کشور در دورۀ آماری ایستگاه سینوپت 19های ساعتی با استفاده از داده

افتد. در فراوانی رخداد پدیده در فصل بهار و در مقیاس ساعتی در ساعات بعدازظهر اتّفاق می حداکثرو چنین بیان کرد که  قرارداد

های تندری در کشور وند تغییرات زمانی مخاطرۀ توفانانجام شد، ر (4361) بررسی دیگری که توسّط قویدل رحیمی و همکاران

 یریگبهرهو همچنین با  7444تا  4694های های آماری سالقرار گرفت. در این پژوهش با استفاده از داده لیوتحلهیتجزایران مورد 

بیشترین فراوانی وقوع در  شد مشخصهای آماری، روند تغییرات بررسی و سه ناحیۀ اقلیمی شناسایی شد. در این پژوهش از روش

و کمترین فراوانی در فصل تابستان قرار دارد. همچنین در نهایت  می، آوریل، ژوئن و اکتبر، یعنی در فصول بهار و پاییز هایماه

 محسوسی به شکل افزایشی است. صورتبه موردبررسیهای در تمام بازه یکلشد روند تغییرات  مشخص

د دما توان گفت تاکنون مطالعۀ شاخصی در مورد ارتباط فراوانی رخداد توفان تندری و رونمی شدهمانجاهای ه به پژوهشبا توجّ

، دماهای بالا بارخسارتنگرفته است. نظر به این که یکی از دو پارامتر اساسی مولّد این پدیدۀ  به خصوص برای شهر مشهد انجام

شهر مشهد که خود منجر به تشدید افزایش دمای جزیرۀ گرمایی شهر  تیجمعباشد و با عنایت به گسترش شهرنشینی و افزایش می

شود به سؤالاتی از این قبیل پاسخ داده شود که روند شود. در مقالۀ پیش رو تلاش میگردد، ضرورت انجام این تحقیق اثبات میمی

توان گفت با توجّه به معلومات قبلی می رد؟با دما ارتباطی دامورد این  ایو آهای تندری در شهر مشهد چگونه است؟ وقوع توفان

بر همین مبنا در این پژوهش های تندری در شهر مشهد صعودی بوده و این روند با افزایش دما، ارتباط مستقیم دارد. سِیر وقوع توفان

وجود ارتباط و سیر تا در صورت  د دما در شهر مشهد شناسایی شودهای تندری و رونتلاش شده است رابطۀ فراوانی وقوع توفان

های لازم جهت بینیهای مسئول و مرتبط، ضرورت انجام اقدامات و پیشصعودی رخداد توفان در طی زمان، با هشدار به دستگاه

 اثبات گردد.شدن با این پدیدۀ جوّی و خسارات ناشی از آن در سطح شهر  روروبهآمادگی برای 

 روش تحقیق

به جریان  نیچنهممثبت طبیعی هستند که تبادل انرژی الکتریکی بین جوّ و زمین و  سازوکارن ساز چندیزمینه ی تندریهاتوفان

رخداد مورد اشاره، همواره  خاص ماهیتبه دلیل ساختار و  حالبااینباشند. انداختن چرخۀ طبیعی هیدرولوژی از آن جمله می

روز همراه با 4 گردد. مطابق تعریف سازمان هواشناسی جهانیر میویژگی به ذهن متباد اولین عنوانبههای منفی و خطرساز آن جنبه

و درخشش برق مشاهده شود. بارش تندری نیز بارشی است که هنگام  شدهدهیشنصدای رعد  باریک حداقلتندر، روزی است که 

ه در کرۀ زمین در انواع مختلفی از نظر پیدایش و توسع رعدوبرقهای (. توفان14: 4332، جهانی قوع پدیدۀ تندر نازل شود )جلالی،و

جعفر ای و باد توفانی را نام برد )جبهه رعدوبرقهای توده هوا، توفان رعدوبرقهای توان توفانکه از آن میان می گردندمشاهده می

ی در لایۀ مرزی توده هوا )همرفتی( اغلب در هنگام بعدازظهر به علّت مقدار بیشینۀ ناپایدار رعدوبرقهای (. توفان63: 4339، پور

دهند جو، ناشی از گرم شدن سطح زمین و در فصولی که میزان رطوبت سطح زمین بالا باشد )برای مثال بهار و اوایل تابستان( رخ می

ای در هوای گرمی که بر روی شیب جبهۀ سرد سیکلون صعود های تندری جبهه(. توفان62: 4333، )علی اکبری بیدختی و همکاران

های شوند. اگر هوا در ابتدا ناپایدار باشد، ممکن است این اثر باعث شود که هوا تا ارتفاع زیادی بالا رود. توفانیل میکند، تشکمی

که گرم شدن شدید هوا سبب ناپایداری  ای ممکن است در هر زمان و هر فصلی اتّفاق بیافتند، اما در بعدازظهرهای تابستانجبهه

یک توفان تندری در پاسخ به  کلیبه طور  (.414: 4364، تر است )علیزاده و همکارانشود، معمولهوای گرم در جلو جبهۀ سرد می

دهد و برای توسعه و گسترش یک توفان معمولاً به هوای گرم و مرطوب های بزرگ مقیاس و متوسط مقیاس اتمسفر رخ میواداشت

                                                 
1 WMO 
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 Tajbakhsh) یک اختلاط بزرگ مقیاس مناسب نیاز است ۀاضافبهدر ترازهای زیرین و هوای سرد و خشک در ترازهای بالایی جو، 

et al, 2012 : 405) است. شدهانجامفوق  اطلاعاتحاضر بر مبنای  پژوهش 

 موردمطالعه هنطقم

درجرۀ طرول  94ترا  16در حردود  موقعیتشهر مشهد مرکز شهرستانی به همین نام در استان خراسان رضوی است که به لحاظ 

و از شمال به شهرستان کلات، از شمال غرب بره درگرز، از غررب بره چنراران و  قرارگرفتهعرض شمالی  درجۀ 39تا  31شرقی و 

و جزئی از حوضۀ آبریز  شدهواقعگردد. این شهر در انتهای جنوبی دشت توس نیشابور و از شرق به سرخس و تربت جام محدود می

رقی و رشته کوه بینالود در غرب و جنوب غربری آن قررار دارنرد. گردد. رشته کوه هزارمسجد در شمال شکشف رود محسوب می

متر اسرت.  3444با ارتفاع تقریبی  اژدر کوه ردیگیدر برمجنوب شرقی این ناحیه را  -که با جهت شمال غربی یکوهرشته ترینمهم

را ارتفاعرات  هیو بق، است کیلومتر مربع آن دشت 1444کیلومتر مربع است که حدود  49144حوضۀ آبریز کشف رود  کلوسعت 

ترین نقطره در محرل متر از سطح دریرا ارتفراع دارد. پرایین 3344ۀ بینالود واقع است و حدود دهند. بلند ترین نقطه در قلّتشکیل می

تر است. از نظر آب و هوایی حوضۀ آبریز رودخانۀ کشرف رود متر از سطح دریا بلند 134و  قرارگرفتهخروجی حوضه )پل خاتون( 

هروا در  ط دمرایمتر و متوسرّ میلی 344تا  714ی آن بین نزولات جوّ است. مقادیر متوسّط سالانۀ خشکمهینارای اقلیمی خشک تا د

 1.2دمرا در سرردترین مراه سرال، دی،  حداکثرو  حداقلط است. متوسّ شدهگزارش گرادسانتی درجۀ 43.1ایستگاه هواشناسی مشهد 

مراه  3دمای هوا در  حداقلط باشد. متوسّمی گرادسانتی درجۀ 33.6ترین ماه سال، تیر، گرمآن در  رحداکثط و متوسّ گرادسانتیدرجۀ 

 (.3- 6: 4363باشد )صادقی و همکاران، روز می 444ال به طور متوسّط سال زیر صفر است. تعداد روزهای یخبندان در طول س

 و روش انجام کار هاداده

های توصیفی و آماری به و برای بررسی موضوع تحقیق حاضر، با استفاده از روش شدبانوع بنیادی میپژوهش حاضر از 

های فراوانی روزهای همراه با توفان تندری و همچنین میانگین ماهانۀ است. بدین منظور، ابتدا داده شدهپرداختهها داده وتحلیلتجزیه

سپس نتایج  .دی، از سایت سازمان هواشناسی کشور اخذ شدمیلا 7444تا  4614سالۀ  94دما در شهر مشهد برای دورۀ آماری 

های موجود، نمودارهای مراحل انجام کار به این صورت است که ابتدا با استفاده از داده قرار گرفت. وتحلیلتجزیهمورد  آمدهدستبه

های تندری و تغییرات سالانۀ فراوانی رخداد میانگین ماهانۀ دما، تغییرات میانگین سالانۀ دما، میانگین ماهانۀ فراوانی رخداد توفان

ای فراوانی نمودار مقایسه باهمنمایش همبستگی و روند تغییرات دو عامل در ارتباط  منظوربههای تندری رسم گردید. در ادامه توفان

 پرداخته شد. گیریرخداد توفان تندری و روند دما در شهر مشهد ترسیم شد و با استفاده از همین نمودار به نتیجه

سازی و عددی جو است، شبیه ینیبشیپای که یک مدل مقیاس منطقه 3.9.4نسخۀ  گیری از مدل وُرفهمچنین در انتها با بهره

میلادی به وقوع پیوسته است.  7444نمایش رخداد یک توفان تندری منتخب انجام گرفت. توفان مورد اشاره در روز نهم ماه می سال 

شدّت وقوع توفان و میزان بارش نسبتاً قابل توجهّ، مورد فوق  نیچنهمناحیۀ وسیعی از استان خراسان رضوی و  ریتأثیرپذیبه دلیل 

بالا تولید کرد. روش  تیفیباکتوان برای یک منطقۀ محدود، خروجی با استفاده از مدل می کلیسازی برگزیده شد. به طور برای شبیه

 باقدرتهای تفکیک بالا از داده باقدرتهای س نمایی است که روشی برای استخراج دادههای اقلیمی بر اساس ریزمقیاکار مدل

سازی در مقیاس مکانی چند صد متر تا چند کیلومتر و مقیاس زمانی چند ساعت تواند برای شبیهمی وُرفباشد. مدل تفکیک پایین می

های تندری، آلودگی هوا و بررسی اوضاع جوّی، توفان ینیبشیپ: لهازجمتا چند روز به کار رود. مدل فوق کاربردهای متعدّدی دارد؛ 
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 85/ هدهای تندری و روند دما در شهر مشبررسی ارتباط بین فراوانی وقوع توفان

 7، مدیریت ملّی جوّی و اقیانوسی 4های جوّیحاصل کار گروهی و جمعی شامل مرکز ملی پژوهشوُرف مدل  مسائل هیدرولوژیکی.

، آزمایشگاه تحقیقات 1وایی آمریکا، آژانس هوایی نیروی ه1ینیبشیپهای ، آزمایشگاه سامانه3های محیطیبینی، مرکز ملّی پیش

را انجام دهند  ییهایسازهیشبدهد تا به پژوهشگران اجازه می وُرفاست. مدل   9هوانوردی ملّی تیریمدناوبری، دانشگاه اوکلاهاما و 

آن بسیار  اتیملعو  ینیبشیپ. از طریق این مدل، ردیگیدر برمهای واقعی است و هم شرایط آرمانی را داده ۀکنندمنعکسکه هم 

گیرد نیز بهره می ایپیشرفته های فیزیکی و عددیها و گزینهپذیر و محاسبات کارآمد است؛ ضمن این که از دادهانعطاف

های شرایط مرزی های شرایط مرزی اوّلیه و دادهبرای اجرای این مدل شامل داده موردنیازهای (. داده747-743: 4363پور، )شمسی

های هواشناسی با گام زمانی شند. شرایط مرزی اوّلیه، نمایشگر متغیّرهای سطح زمین است و شرایط مرزی ثانویه شامل دادهباثانویه می

 باشند.می در دسترس 2ها در اینترنت باشد که این دادهساعته می 9

کیلومتر و  1و  41درت تفکیک ی تندری، مدل با دو قهادر نمایش توفان وُرفسنجش توانایی مدل  منظوربهدر پژوهش حاضر 

است که به کاربر اجازه  شدهاستفاده وُرفمدل  مهمبه اجرا گذاشته شد. در این مورد از یک ویژگی  تودرتو اصطلاحاًدو دامین 

نامیده   3ینیگزلانهاجرای مدل داشته باشد. این فرایند،  باریکهای کوچکتر فقط برای دامین اصلی و دامین زمانهم صورتبهدهد می

بینی دوگانۀ تفسیر رخداد و پیش قابلیتاین هسته  هایویژگیمدل به کار گرفته شد. از  ARW6، هستۀ یسازهیشبشود. برای این می

بیشتر از  اطلاعاتو  اتیجزئ (Singh et al, 2015 : 15) باشدهای متوسّط مقیاس در تحقیقات پیشرفتۀ علوم جوّی میوقوع سیستم

 .است شدهگذاشتهبه نمایش  4این پژوهش در جدول  اجرای مدل در
 برای یک مورد توفان تندری با دو قدرتورُف جزئیات اجرای مدل  -0جدول 

 (7500می  1گرینویچ، روز  وقتبه 08کیلومتر )ساعت  0و  00تفکیک  

 )کوچک( 7دامین  )بزرگ( 4دامین  عناوین

 lambert lambert سیستم تصویر

 کیلومتر 1 کیلومتر 41 قدرت تفکیک افقی

 34.49 – 32.34 73.33 – 17.13 عرض جغرافیایی
 14.12 – 91.73 13.97 – 92.12 طول جغرافیایی

 72 72 تعداد ترازهای قائم

   شبکه -تعداد نقطه
e-we 444 67 
e-sn 774 414 

 ساعته 9 ساعته 9 های هواشناسیگام زمانی داده

 

                                                 
1 NCAR: National Center of Atmospheric Research 
2 NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration 
3 NCEP :National Center for Environment Prediction 
4 FSL: Forecast System Laboratory 
5AFWA:Air Force Weather Agency 
6 FAA: Federal Aviation Administration 
7 http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/download/free-data.html 
8 Nesting 
9 Advanced Research WRF 
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 تایجن

 های توصیفییافته

 حرداکثرشرود مشراهده می4در شرکل که  ا در دورۀ مورد نظر رسم شد. چنانانۀ دمها، نمودار میانگین ماهاز داده با استفادهابتدا 

مررداد  44تیرر ترا 44به ثبت رسیده است. در تقویم شمسی، ماه جولرای مطرابق برا  میانگین دما در طی شصت سال، در ماه جولای

 .انددادهرخدر فصل تابستان در همین بازۀ زمانی  شدهثبتاهای دم حداکثرها، باشدکه در اغلب سالمی

 
0100-7505های انۀ دمای شهر مشهد در طی سالنمودار میانگین ماه -0شکل   

رسم شده است. در این نمودار، روند  موردبررسیسپس با استفاده از نمودار خطّی، تغییرات میانگین سالانۀ دما در دورۀ آماری 

 گرادسانتیدرجۀ  1/43و میانگین سالانۀ دما از  شودمشاهده می ( 4667-7444های )سالدر دو دهۀ اخیر می به خصوصافزایشی ملای

ای در میانگین دما بسیار قابل تأملّ درجه 1میلادی رسیده است. این افزایش  7444در سال  گرادسانتیدرجۀ  4/42به  4614در سال 

 (.7)شکل  باشدمی

 
 0100-7505های سال، به همراه خط روند تغییرات میانگین سالانۀ دمای شهر مشهد نمودار -7شکل 

طور که انتظار است. همان شدهدادهنمودار نشان  وسیلۀبههای تندری در منطقه انۀ فراوانی رخداد توفاندر ادامه، میانگین ماه

است. دلیل این امر را  شدهواقع( خردادماهاردیبهشت تا ده  44با )مطابق  در ماه می 7/1بیشینۀ فراوانی رخداد با رقم میانگین  رودمی
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ناشی  محلیهای همرفتی توان چنین بیان کرد که همراهی گرمای روزهای بهاری و وجود رطوبت کافی و در نتیجه وقوع جریانمی

 (.3)شکل  شود فراوانی این رخداد در این ماه به اوج خود برسداز این عوامل، موجب می

 
0100-7505های میانگین ماهانۀ فراوانی توفان تندری شهر مشهد در طی سال -3کل ش  

رسم شد. علی رغم وجود افت و خیزهای فراوان  موردبررسینمودار خطّی، تغییرات سالانۀ فراوانی رخداد در دورۀ  وسیلۀبهسپس 

میلادی به سه مورد در  7444و  7444در دو سال و به طور خاص پس از کاهش شدید تعداد رخداد توفان  های متمادیدر طی سال

شود. نکتۀ جالب در این مورد، افزایش ناگهانی تعداد رخداد توفان تندری در سال، یک سِیر افزایشی محسوس در نمودار مشاهده می

 سابقه استکاملاً بیشش دهۀ اخیر  یطباشد که لااقل در مورد در سال می 73شمسی( به رقم قابل توجّه  4333) میلادی 7446سال 

 (.1)شکل 

 
0100-7505های سال ،به همراه خط روند تغییرات سالانۀ فراوانی توفان تندری شهر مشهد -4شکل   

 های استنباطییافته

هر ودار خطّی( ش)نمای( و روند دما )نمودار میله ای فراوانی رخداد توفان تندرینمودار مقایسه،  اتیفرضاثبات  منظوربه در انتها

صعودی  شود سِیرمشاهده میکه  است. چنان شدهدادهچنین برای بررسی بیشتر خطّ روند هر دو عامل نیز قرار مشهد رسم گردید. هم

های تندری هماهنگی و ارتباط افزایشی میانگین سالانۀ فراوانی توفان تقریبی با سِیر صورتبهت شصت سال میانگین سالانۀ دما در مدّ
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مقدار  4.31است. بر همین اساس عدد  شدهمحاسبهنیز  موردبررسیدر این مورد ضریب همبستگی دو عامل  (.1کل )ش مستقیم دارد

 گذارد.ای را به نمایش میهمبستگی نسبتاً قابل ملاحظه

 

 
ای( و روند تغییراتنمودار مقایسۀ همبستگی میانگین سالانۀ فراوانی توفان تندری )میله -0شکل   

0100-7505های سال یطدر به همراه خطوط روند ۀ دمای شهر مشهد )خط ی( میانگین سالان   

 وُرفیک مورد توفان تندری منتخب و اجرای مدل  یسازهیشب

نمونه  عنوانبههای تندری منطقه، یک مورد توفان در نمایش رخداد توفان وُرفای سنجش توانایی مدل مقیاس منطقه منظوربه 

آن ناحیۀ وسیعی از استان  یطمیلادی به وقوع پیوسته است و در  7444مورد اشاره در روز نهم ماه می سال  انتخاب و اجرا شد. توفان

)توفان رعد سنگین همراه با  66، کد 47در ساعت  قرار گرفت. در این روز ایستگاه هواشناسی سبزوار تأثیرخراسان رضوی تحت 

)توفان رعد سبک تا متوسّط همراه  61همان روز، کد  43حیدریه در ساعت مشهد و تربت  هایایستگاهتگرگ در زمان مشاهده( و 

در این روز بر اساس  شدهثبتاند. همچنین میزان بارش با باران یا برف در زمان مشاهده، ولی بدون تگرگ( را گزارش نموده

بر این اساس  باشد.متر میمیلی 3تربت حیدریه  متر ومیلی 7متر، مشهد میلی 41.44های سازمان هواشناسی، برای ایستگاه سبزوار داده

  (.2و  9)شکل  تحلیل گردید و نتایجکیلومتر اجرا  1و  41مدل با دو قدرت تفکیک 
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نمایش میزان بارش )سایه رنگ(  -کیلومتر 00خروجی اجرای مدل با قدرت تفکیک  -1 شکل  

  7500می  1روز  08متر و بردار باد در ساعت به میلی 

 
نمایش میزان بارش )سایه رنگ(  -کیلومتر 0خروجی اجرای مدل با قدرت تفکیک  -2 کلش  

  7500می  1روز   08متر و بردار باد در ساعت به میلی

های ماهوارۀ وقوع بارش با استفاده از داده محلموجود، میزان و  واقعیتبا هدف مقایسۀ نتایج خروجی اجرای مدل با  نیچنهم

TRMM  (. محدودۀ انتخابی، همان منطقۀ مورد نظر در اجرای مدل 3است )شکل  شدهذاشتهگبه نمایشWRF شمال شرق کشور(- 

توسّط مدل با تقریب خوبی با مکان واقعی  شدهدادهشود نتایج نمایش باشد. چنان که مشاهده میمحدودۀ استان خراسان رضوی( می

متر( نیز درجۀ طول شرقی(. میزان بارش )به میلی 94تا  16: بین شدهتثببارش  حداکثرثبت بارش توسّط ماهواره همسان است )

  تقریباً به میزان واقعی بارش نزدیک است.
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 TRMM ۀماهوارهای با استفاده از داده موردبررسیش در محدودۀ بار شدۀثبتمیزان  -8شکل 

و  باشدهای تندری دارا میسازی توفانی نمایش و شبیهتوانایی نسبتاً خوبی را برا ورفمدل شود مشاهده میبا توجّه به نتایج  

مقدار بیشتر و  شدهانتخابالبته لازم به ذکر است هر چه پارامترهایی مانند قدرت تفکیک  .های مدل قابل اعتماد هستندخروجی

به دیگر عوامل مانند  آمدهدستهبچنین نتایج هم تر خواهد بود.های مدل نیز قابل ملاحظهبهتری داشته باشند، ارزش و دقّت خروجی

این مدل برای  قابلیتتوان از بر همین اساس می های ورودی بستگی خواهند داشت.وسعت منطقۀ تحت پوشش پدیده و نیز دقّت داده

 استفاده نمود.نیز بینی رخداد توفان تندری پیش

 گیرینتیجه

؛ مشهد و روند میانگین دما صورت گرفته است دری در شهرهای تنبررسی رابطۀ فراوانی وقوع توفان باهدفپژوهش حاضر 

های تندری و میانگین ماهانه و سالانۀ های میانگین ماهانه و سالانۀ فراوانی وقوع توفاناز داده بنابراین برای دستیابی به هدف تحقیق

ها و داده لیو تحل یبررس جینتا میلادی( استفاده شد و نمودارهای مربوطه رسم گردیدند. 4614-7444شصت سال ) طیدما در 

 یمحسوس شیافزا، موردبررسیدورۀ  طیدر  ینسب یریپذرییتغ باوجوددر شهر مشهد دما  ۀسالان نیانگیم که دهدینمودارها نشان م

 یهاانرخداد توف یفراوان ۀسالان نیانگیم نیهمچنافزایش داشته است.  گرادسانتی درجۀ 1سال حدود  94 طیدر  کهطوریبه؛ دارد

 73ها با توفان نیوقوع ا یفراوان حداکثردارد.  یشیروند افزا کلیبه طور  اد،یز یزهایفت و خبا وجود اُ زیمنطقه ن نیدر ا یتندر

 .باشدیدما م نیانگیدر نمودار م یشیافزا بیاست که منطبق با ش شدهواقع (یشمس 4333) ،یلادیم 7446 در سالمورد 

و ارتباط  یهمبستگ ،موردمطالعه ۀدر منطق یتندر یهارخداد توفان یدما و فراوان ۀسالان نیانگیم نیه بک بیانگر آن است هاافتهی

 اتیفرضبر همین مبنا  است. افتهیشیافزا؛ بدین معنی که با افزایش میانگین دما، فراوانی رخداد توفان نیز وجود دارد میمستق

 گرید یو بررس لیبه تحل ازین یهمبستگ نیا یسازوکارهاو  لیفهم دلا یرابرسند. البته این پژوهش به اثبات می موردبررسی

 .موضوعات پرداخته خواهد شد نیبه ا ندهیبر موارد فوق وجود دارد که در آ مؤثر یجوّ یالگوها ۀمطالع زیپارامترها و ن
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این رخداد،  یرسانبیآسمیزان تندری و هم شدتّ و  زمان هم تعداد رخداد توفان باگذشتشد  مشخصچنان که در این پژوهش 

و اثبات روند صعودی میانگین دما در  شدهانجامبا عنایت به مطالعات  یابد.دما و پدیدۀ گرمایش جهانی افزایش می بالا رفتنمتأثرّ از 

حتّی جانی های تندری شدید که در اغلب موارد باعث ایجاد خسارات مالی و شهر مشهد و در نتیجه افزایش احتمال رخداد توفان

رو ریزان شهری، جهت آمادگی برای روبههای مسئول و مدیران و برنامهاههای لازم توسط دستگبینیگردد، انجام اقدامات و پیشمی

 رسد.ضروری به نظر می و خسارات ناشی از آن در سطح شهر شدن با این پدیدۀ جوّی

های تندری منطقه، یک مورد توفان در نمایش رخداد توفانرف وُای سنجش توانایی مدل مقیاس منطقه منظوربهدر نهایت 

با هدف مقایسۀ خروجی اجرای مدل با  نیچنهم کیلومتر اجرا گردید. 1و  41نمونه انتخاب و مدل با دو قدرت تفکیک  عنوانبه

شد نتایج  مشخصانتها  نیز به نمایش گذاشته شد. در TRMMتوسط ماهوارۀ  شدهثبتوقوع بارش  محلموجود، میزان و  واقعیت

مدل توان گفت بارش توسّط ماهواره یکسان است. بر این اساس می شدۀثبتخروجی مدل به طور تقریبی با مکان واقعی و میزان 

های مدل قابل اعتماد هستند. و خروجی باشدهای تندری برخوردار میسازی توفاناز توانایی نسبتاً خوبی برای نمایش و شبیه وُرف

های مدل نیز قابل مقدار بیشتر و بهتری داشته باشند، ارزش و دقّت خروجی شدهانتخابه هر چه پارامترهایی مانند قدرت تفکیک البت

های ورودی به به عواملی مانند وسعت منطقۀ تحت پوشش پدیده و نیز دقّت داده آمدهدستبهچنین نتایج هم تر خواهد بود.ملاحظه

 مدل بستگی خواهند داشت.

 قابلیتهای اقلیمی با ها، استفاده از مدلرو شدن با این نوع توفانآمادگی برای روبه منظوربهکارهای عملی و علمی یکی از راه

مشهد تنها یک ایستگاه هواشناسی اصلی )فرودگاه( موجود است و با  شهرکلانباشد. از آن جا که در های جوّی میبینی پدیدهپیش

مثال در منطقۀ شمال غرب شهر  عنوانبهای مثل توفان تندری ممکن است در مقیاس کوچکی اتّفاق بیفتد )یدهتوجّه به این که پد

ها به سازیها و شبیهرخداد توفان حادث شود و در منطقۀ جنوب شرق شهر، اوضاع جوّی کاملاً پایدار باشد(، بنابراین استفاده از مدل

مورد توفان تندری توسّط  سازی یکۀ قابل قبولی که در شبیهرسد. با توجّه به نتیجی به نظر میتعمیم نتایج، گزینۀ مناسب قابلیتدلیل 

های تندری شهر مشهد و گردد که از این مدل با قدرت تفکیک بالا استفاده شود تا بتوان توفانبه دست آمد پیشنهاد می وُرفمدل 

 بینی نمود.پیرامون آن را پیش

 رتقدیر و تشک

های هواشناسی ن هواشناسی و مسئول محترم وقت بخش خدمات ماشینی، جناب آقای میررضایی به دلیل ارسال دادهاز سازما 

از دانشجوی فرهیخته و ارجمند، سرکار خانم نرگس  نیچنهمگردد. برای انجام این پژوهش تشکرّ و قدردانی می موردنیاز

 شود.نجام این تحقیق، به خصوص در بخش اجرای مدل سپاسگزاری میآبادی نیز به خاطر کمک و نقش بسیار ارزنده در اصالح

 و مآخذ منابع
بهبود  منظوربه محلیهای همرفتی تحلیل سینوپتیکی و دینامیکی پدیده (،4336) ثنایی نژاد، سیدّ حسین، صالحی، حسن، بابائیان، ایمان ­

در مشهد(، چهاردهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، تهران، مؤسسۀ  4333مرداد  9 ۀمورخمطالعۀ موردی توفان و تگرگ ) هاآن ینیبشیپ

 .ژئوفیزیک

 ، تهران، انتشارات دانشگاه پیام نور، چاپ هشتم.یشناسمیاقل(، مبانی 4339جعفرپور، ابراهیم ) ­
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دۀ شهر اهر، نشریه های ناشی از آن در محدوهای تندری و بارش(، توفان4331جلالی، اورج، رسولی، علی اکبر، ساری صراّف، بهروز ) ­

 .43- 33، صص 71، شماره ریزیبرنامهجغرافیا و 

های تندری شمال غرب ایران، مجلّۀ فضای جغرافیایی، سال هشتم، (، بررسی پراکنش مکانی بارش4332جلالی، اورج، جهانی، مقصود ) ­
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