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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

To study the mechanisms that cause thunderstorms in Kerman 

province, we used daily data from 10 synoptic stations in the 

area. The thunderstorm event codes were extracted from 

stations as the current weather conditions (WW) every three 

hours to reach the goals. In the following, a single day as a 

representative was examined and analyzed to study the nature 

of the atmospheric structure. In the selected period, hail is due 

to the formation of a low-pressure chalk layer (500 hPa), low-

pressure, and instability at the surface. Investigating the 

atmospheric patterns showed that the cause of this phenomenon 

in the study area is the strengthening and expansion of low-

pressure systems in the East of the Red Sea and Saudi Arabia. 

These low-pressure systems have gained moisture through the 

southern seas (Persian Gulf and Oman Sea), causing instability 

and precipitation along their path. Also, cold air loss from the 

middle atmospheric layers causes unstable currents and hail. 

After examining atmospheric conditions through unstable 

indicators, we tried to track the storm and its formation in 24 

hours. Results showed that the CAPE Index and the Total Index 

are effective tools for monitoring and forecasting 

thunderstorms in the area. on the other hand, the sweat index 

also helps expand and route unstable systems. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Thunderstorms are one of the first 

meteorological phenomena that attracted 

human attention. Due to the combination of 

thunderstorms with rainstorms and 

hailstorms and their effective role in sudden 

floods in agriculture, financial, and life 

damage, this phenomenon has always 

fascinated researchers. Hail is called the 

falling ice cubes due to intense air climb and 

electrical phenomena. Hail consists of ice 

pellets ranging from 5 to 50 mm in diameter 

or larger. Hail growth results from frequent 

and intense vertical movements of air in the 

cumulonimbus clouds, which causes 

hailstones to absorb water droplets and 

freeze them. A small number of hailstorms 

reach the ground, and many of them, even in 

the most suitable part of the cloud, are 

without hail. The formation and fall of hail 

occur due to warm and humid air in the 

lower atmosphere, the rise of accumulated 

clouds to high altitudes with extreme cold, 

and the continuation of the most unstable 

weather conditions. Due to the significance 

of hail occurrence, studies have been 

conducted in various countries to understand 

its formation and growth for prediction 

purposes. The study aims to identify the 

dominant patterns during thunderstorms in 

Kerman province and determine the 

effective systems for monitoring 

thunderstorms using instability indices in 

high bar stations in the area. 

 
Methodology 
Ten stations were used to study 

thunderstorms and hail in Kerman province, 

obtained from the Iran National Weather 

Organization. The statistical period for this 

research was from the very beginning until 

2014. We used transmitted station codes to 

identify days with hail and thunderstorms. 

The listed codes (87.88, 8.9, 90, 96.99) 

indicate the state of the weather at the time 

of the storm and hail occurrence during the 

selected day/hour period. After the 

investigation, one of the extreme storms was 

chosen as the representative for a more 

detailed analysis. The selected days are 

April 13 and 14, 2014. 

 

Results and discussion 
Based on the frequent thunderstorms in the 

study area, we analyzed only the most severe 

and voluminous thunderstorms. Selected 

thunderstorms happened on 13 and 14 April 

2014, affecting more than half of the 

province. According to the Kerman 

Regional Meteorological Office, each hill 

weighed 400 grams during the storm, and in 

Sirjan, Baft, Rafsanjan, and Kerman, 

damaged cars, broken trees, etc. 

Due to the combination of thunderstorms, 

rain showers, and hailstorms and their 

significant role in causing sudden floods and 

resulting in agricultural, financial, and 

human losses, this phenomenon has always 

been the focus of researchers. The 

occurrence of hail and thunderstorms 

annually in various regions of the country 

disrupts environmental conditions, and 

Kerman province is also affected. This study 

analyzed the daily weather data from 10 

synoptic stations in Kerman province to 

examine the synoptic and dynamic 

conditions associated with hail and 

widespread thunderstorms. The 

development and intensification of a low-

pressure system (cold trough) at the 500-

hectopascal level, coupled with the 

generation of low pressure and instability at 

the earth's surface, are the primary factors 

behind hail occurrences during the specified 

timeframe. This phenomenon is triggered by 

the reinforcement and enlargement of low-

pressure systems situated east of the Red Sea 

and Saudi Arabia. When these low-pressure 

systems traverse the southern waters of the 

nation, they gather moisture, resulting in 

instability and precipitation along their 

trajectory. 

 

Conclusion 

According to the investigations carried out 

in this study, it can be concluded that the 

reason for such a widespread storm in the 

region was due to the formation and 

intensification of low pressures. The cold 

fronts formed by creating instability on their 

east side caused precipitation, and because 

the cold front cooled the middle layers of the 

atmosphere, this rain was in the form of hail 

and showers. The mentioned cold fronts 

coincided with cyclones from the southwest 

and west entering Iran, impacting most 
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regional stations. Severe instability in the 

middle layers of the atmosphere, strong 

vertical movements in cumulonimbus 

clouds, and cold air descending from the 

middle layers were the causes of the 

hailstorm. Systems affecting hail in Kerman 

province originate from the southwest and 

derive moisture from the Gulf of Aden, the 

Persian Gulf, and the Sea of Oman. These 

systems induce severe upward movements, 

instability, and temperature variations in the 

middle and upper atmosphere layers, 

resulting in hail formation and significant 

damage. The highly unstable systems from 

the southwest and high-energy zones, such 

as Saudi Arabia, contribute substantial 

energy for vertical particle movement. 

Thunderstorms, as extreme atmospheric 

events, are particularly noteworthy for their 

extensive impacts on diverse regions, 

especially in hot and humid areas. 
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 یهادر استان کرمان از داده یتندر یهاحاکم بر رخداد طوفان یسازوکارها یمنظور بررسبه

 نیا یاستفاده شد. برا 2۰14تا سال  سیاستان، از بدو تأس نیا دیهمد ستگاهیا 1۰روزانه 

صورت منطقه که به یهاستگاهیدر ا یتندر یهامربوط به رخداد طوفان یمنظور کدها

امه . در اددیاستخراج گرد شوند،یثبت م بارکیهر سه ساعت  (WWحاضر ) یهوا تیوضع

مورد رصد و  ندهیعنوان نماروز به کی یساختار جو به بررس تیشناخت ماه یبرا

 تیو تقو لیتگرگ در استان، در اثر تشک زشیر یقرار گرفت. در دوره انتخاب لیوتحلهیتجز

در سطح  یداریفشار و ناپاکم جادیا وهکتوپاسکال  5۰۰)سردچال( در سطح  دهیفشار برکم

 جهیدر منطقه، نت دهیپد نیا جادینشان داد که عامل ا یجو یالگوها یاست. بررس نیزم

 نیسرخ و عربستان است. ا یایفشار واقع در شرق درکم یهاو گسترش سامانه تیتقو

 ریمس درکشور، رطوبت کسب کرده و  یجنوب یهاآب یفشار با عبور از روکم یهاسامانه

جو  یانیم یسرد از ترازها یهوا زشیر نیو بارش کرده است. همچن یداریناپا جادیخود ا

تگرگ فراهم  زشیو ر داریناپا یهاانیجر یریگشکل یرا برا طیسردچال، شرا دهیتوسط پد

 شیشد تا به پا یسع ،یداریناپا یهابه کمک شاخص یجو طیشرا ی. پس از بررسکندیم

نشان داد  انیم نیساعت پرداخته شود. در ا 24 یآن در ط یریگطوفان و نحوه شکل

 یهاطوفان ینیبشیو پ شیپا یبرا Total Totalازآن شاخص و پس CAPEشاخص 

به نحوه  زین Sweatشاخص  ی. از طرفگرددیکارآمد محسوب م یمنطقه ابزار یتندر

 .دینمایها کمک مآن یابیریو مس داریناپا یهاگسترش سامانه
 

. در استان کرمان یتندر یهاطوفان شیدر پا یداریناپا یهاکاربرد شاخص .(14۰3) .مختار ،یکرم و حسن ،یمحمد یحاج ؛یمهد ،یاسد استناد:

 .47-6۰(، 2) 14، مجله آمایش جغرافیایی فضا

 http://doi.org/10.30488/gps.2021.143529.2855  
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 مقدمه
 هایطوفان یهمراه لیبه دل است. نموده جلب خود به را انسان توجه هک است یهواشناس هایپدیده نیاول جزء یتندر طوفان

 هم و یشاورزک جنبه از هم ،یهای ناگهانسیلاب جادیا در آن مؤثر نقش و تگرگ هایو طوفان باران یرگبارها با یتندر

 خی یهاتکه ای یهاگلوله یبارندگ است. تگرگ محققان بوده موردتوجه همواره دهیپد نیا ،یجان و یخسارات مال نظر از

 تا 5 قطر به خی یهاتکه ای دانه به وجود. تگرگ از یکیترکال هاییدهپد با همراه هوا دیشد اریبس صعود علت به هکاست 

 یابرها در هوا ررکم و دیشد یعمود اتکحاصل حر تگرگ دیشد رشد است. شدهتشکیل شتریب یگاه و مترمیلی 5۰

ها و سبب انجماد آن نندکجذب  خود دور به را آب قطرات تگرگ یهانطفه هک شودمی باعث امر نیا و است مبوسیومولونک

 ها،آن از یاریبس و رسندیمن یزم به یتگرگ یتندر هایطوفان از یمک (. تعداد254: 1387شوند )کاویانی و علیجانی، 

 صعود و جو نییدر پا مرطوب و گرم یهوا وجود تگرگ، زشیر و جادی. ااندتگرگ بدون ابر، قسمت ینترمناسب در یحت

 یمطالعات رخداد تگرگ، تیاهم لیدل هواست. به یداریناپا ثرکحدا طیشرا تداوم با توأم ادیز یسرما و ارتفاع با انباشته یابرها

 هایطوفان و تگرگ با ارتباط در است. گرفتهانجام هاآن بینییشپ جهت مختلف یشورهاکدر  آن رشد و لکیتش ینهزم در

 یداریناپا یهاشاخص هک ردک ( اشاره2۰۰1) 1ارانشکهم استا وکار ک به توانمی هک شدهامانج تحقیقات بسیاری تگرگ زا

 و مونوفیس ردند.کمحاسبه  بود، دادهرخ ایتالیا شمال در 1997-1999سال  از هکهایی طوفان از مهم طبقهسه یبرا را

 یهاشاخص و داده انجام یقیتحق بلغارستانه یصوف در دادهرخ تگرگ و باد دیشد های( بر روی طوفان2۰۰3) 2وفیگئورگ

 یوهستانک میاقل های، پدیدهیدیهمد لیتحل روش ( با2۰۰3) 3تمنیوا .ردندک محاسبه ها راطوفان نیا یبرا یداریناپا

( با 2۰15) 4هورین و همکاران .ردک را مطالعه نیسنگ هایبارش با توأم یروزها و تگرگ رعدوبرقی، هایطوفان ویژهبه

ها تا ها نشان داد که این دادههای تندری پرداختند. بررسی آنرعدوبرق به بررسی طوفان شدهپردازشهای اده از دادهاستف

( به 2۰15) 5ملنیکف و همکاران های هواشناسی در تشخیص طوفان تندری کاربرد دارد.کیلومتری از ایستگاه 1۰فاصله 

هایی شدت آن های راداری پرداخت. نتایج نشان داد در طوفاناز داده های تندری با استفادهبررسی گسترش قائم طوفان

رسد. کیلومتر می 7/6ها بسیار شدید این رقم به کیلومتر رسیده اما در طوفان 5.2نسبت بالا بوده عمق گسترش قائم به 

و وضعیت  دادهرختندری  هایبه بررسی اقلیمی طوفان TRMMهای سنجنده ( با استفاده از داده2۰15) 6کسیل و همکاران

های به وقوع پیوسته در سطح جهان کردند. نتایج نشان داد بیشینه وقوع این پدیده در آرژانتین، ناحیه مرکزی رعدوبرق

( به طراحی الگوریتمی با 2۰15) 7هوستون و همکاران متحده، پاکستان، شرق چین و سواحل شرقی استرالیا است.ایالات

 و تگرگ ینهزم در یمطالعات زین رانیا های تندری پرداختند. درراداری برای پایش و پردازش طوفانهای استفاده از داده

 را دیشد یرگبار یهابارش MM5از مدل  استفاده ( با1387) و همکاران قندهاریاست.  گرفته صورت یهای تندرطوفان

 یرو بر قایآفر گرم و فشارکم یهازبانه ریتأث نینهمچ شمال شرق و از یبریس سرد پرفشار زبانه نفوذ و نموده سازییهشب

های ناپایداری ( با بررسی شاخص1388بخش )تاج. داندمی در منطقه دیشد یرگبار یهابارش لیدل را شورک جنوب غرب

 .تاس تهران منطقه در طوفان وقوع بینیپیش برای مناسبی ها به این نتیجه رسید که راهنمایو آستانه عددی این شاخص

 سمت به رطوبت فرا رفت موجب عرب دریای روی بر واچرخندی زبانه( به این نتیجه رسید که با قرارگیری 1389خالدی )

                                                           
1. Costa et al 

2. Simonov And Gergiev 

3. Whiteman 

4. Huryn et al 

5. Melnikov et al 

6. CECIL et al 

7. Houston et al 
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. باشد بارش شدید و بر و رعد با همراه هاناپایداری شده، سبب امر همین است شده غربی هایناوه جلوی کشور و غرب

و  شهرمشکین اردبیل، مناطق اردبیل به این نتیجه رسید که درهای تندری استان ( در بررسی طوفان1389صلاحی )

 مناط در همچنین ژوئن است. ماه به متعلق آبادپارس منطقه در و می ماه متعلق به هاطوفان این وقوع فراوانی خلخال،

 کاهشی روندی ایدار آبادپارس منطقه در و روندی افزایشی دارای تندری هایطوفان وقوع شهرمشکین و خلخال اردبیل،

های تندری های برای پایش طوفانترین شاخص( نشان داد شاخص هوای طوفانی از مهم1391موسوی بایگی ). است بوده

فارس در رخداد های غربی و تزریق رطوبت از دریای عمان و خلیج( وجود ناوه1393خزایی ) .شودمنطقه محسوب می

( به بررسی شرایط سینوپتیکی و ترمودینامیکی 1395رسولی و همکاران ) .یدآحساب میهای تندری عاملی مهم بهطوفان

در البرز مرکزی پرداختند و نشان دادند که از شرایط سینوپتیکی  1394تیرماه سال  82توفان تندری منجر به سیل شدید 

 های پایینی است.بت در لایهفشار تراز دریا، ناوه تراز میانی، همگرایی رطومساعد برای وقوع طوفان تندری ازجمله کم

 نتایجهای تندری سواحل جنوبی ایران بررسی کردند. همدیدی طوفان –( به واکاوی آماری 1395سماکوش ) پورمعصوم

 روی مثبت تاوایی فرا رفت منطقه و واگرایی ناحیه رییقرارگ عربستان و جنوب تا غربی جریانات نفوذ از حاکی همدیدی

ررسی ( به ب1396خورشیددوست و همکاران ) .کندایجاد می را هوا صعود و ناپایداری شرایط که است بررسی مورد منطقه

ای جو در زمان رخداد توفان تندری همراه با تگرگ در منطقه شمال غرب ایران پرداختند. نتایج نشان داد در ساختار منطقه

ل سردچال در داخل این سامانه به وجود آمده که شرایط دوره حاضر به دلیل استقرار پر ارتفاعی در منطقه شرایط برای تشکی

های صورت گرفته، هدف از این پژوهش ها در منطقه به حداکثر خود رسانده است. با توجه به پژوهشرا برای ناپایداری

رگذار به های تأثیابتدا شناسایی الگوهای غالب در زمان رخداد طوفان تندری در استان کرمان بوده و سپس شناخت سامانه

بندی شده است. های شبکههای جو بالا در استان و دادههای ناپایداری چه در ایستگاهپایش آن با استفاده از شاخص

های هواشناسی های مخابره شده از ایستگاهها که تنها به بررسی دادههمچنین در پژوهش حاضر برخلاف سایر پژوهش

(، Shum(، نم ویژه )Hgt(، ارتفاع ژئوپتانسیل )SLP(، فشار تراز دریا )Airای هوا )دمهای جو بالا )کردند از دادهاکتفا می

تر رفتار نیز برای بررسی دقیق (Vwndباد ) یالنهارنصف( و مؤلفه Uwnd( مؤلفه باد مداری )Omegaسرعت قائم )

 گرفت.عنوان نوآوری پژوهش در نظر توان بههای تندری استفاده شد که میها و طوفانشاخص

 

 روش پژوهش

ایستگاه همدیدی که سازمان  1۰به وقوع پیوسته در استان کرمان از آمار  یهاتگرگتندری و  یهاطوفانمنظور بررسی به

بود. برای  2۰14بود، استفاده گردید. دوره آماری در این تحقیق، از بدو تأسیس تا سال  اخذشدههواشناسی کل کشور 

استفاده گردید. به ترتیب  هایستگاهاش تگرگ و طوفان تندری از کدهای مخابره شده از استخراج روزهای همراه با بار

باشند که وضعیت شرایط جوی را در زمان وقوع طوفان تندری و تگرگ می 99، 96، 9۰، 89، 88، 87کدهای مخابره شده 

عنوان نماینده برای ها بهطوفان آمده یک از شدیدترینعملکند. پس از بررسی بهاعلام می موردنظردر روز و ساعت 

( انتخاب گردید. سپس 2۰14آوریل  3و  2) 1393فروردین  14و  13تر انتخاب شد. بر این اساس روزهای های دقیقتحلیل

برای معرفی یک الگوی مناسب جهت آمادگی با پدیده مذکور، اقدام به بررسی شرایط جوی از روز قبل شد. این امر ابتدا با 

شده است. در  یریگاندازههای مختلف جو که توسط رادیو سوند ادیر فشار، دمای هوا و دمای نقطه شبنم در لایهبررسی مق

(، Hgt(، ارتفاع ژئوپتانسیل )SLP(، فشار تراز دریا )Airشرایط جوی پارامترهای دمای هوا ) تریقدقمرحله بعد برای بررسی 

( از تارنمای متعلق Vwndباد ) یالنهارنصف( و مؤلفه Uwndد مداری )( مؤلفه باOmega(، سرعت قائم )Shumنم ویژه )
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( اخذ شد. برای بررسی ناپایداری در سطوح مختلف جو از NCEP/NCARمحیطی/علوم جو ) بینییشپبه مرکز ملی و 

 ناپایداری زیر استفاده گردید. یهاشاخص

 

 (𝑳𝑰شاخص صعود ) -

رو با نام شاخص گالوی ام اصلاحاتی در شاخص شوالتر معرفی شد. ازاینبا انج (1956) 1الویشاخص صعود توسط گ

گیری ، برای اندازهشودیم. این شاخص به شاخص صعود معروف است و بر حسب درجه سلسیوس بیان شودیمشناخته 

. شودیمبکار برده هکتوپاسکال موجود باشد،  5۰۰ناپایداری جو زمانی که اختلاف بین دمای ذره بالارونده و محیط در تراز 

دررو اشباع، از سطح صورت بیشود با این تفاوت که صعود بسته هوا بهاین شاخص به شیوه شاخص شوالتر محاسبه می

 (؛ 528: 1956)گالوی،  گیردیمصورت  (1)رابطه  ( مربوط به سطح زمین𝐿𝐶𝐿تراکم صعود )

𝐿 𝐼                                                                                                             (1رابطه  = 𝑇500 − 𝑇𝐷 

میلی باری و  5۰۰دمای محیط در تراز  𝑇500(℃) شاخص بالابری برای تعیین ناپایداری،معرف  LI (℃)در این رابطه 

(℃)𝑇𝐷500  درروی خشک از سطح زمین تا تراز صورت بیمیلی باری است که به 5۰۰دمای نقطه شبنم بسته هوا در تراز

LCL (87: 2۰۰۰)وایتمن،  تمیلی باری صعود کرده اس 5۰۰درروی مرطوب تا تراز صورت بیو سپس به . 

 

 2(CAPEشاخص موجودی انرژی پتانسیل فرارفتی ) -

انرژی جنبشی بسته هوای ناپایدار، بدون در نظر گرفتن اثر بخارآب و آب متراکم شده در  یشینهب دهندهنشاناین شاخص 

انطباق فشار آن با فشار این شاخص با فرض عدم اختلاط بسته هوا با محیط در هنگام صعود و  محاسبهاثر صعود، است. 

(. مقدار شاخص موجودی انرژی پتانسیل فرارفتی در حقیقت برابر Holton,2013:173گیرد )محلی محیط صورت می

 گیری عمودی از نیروی شناوری بسته هوامساحت ناحیه مثبت بین دمای بسته هوا و دمای محیط است که با انتگرال

 (:232: 1395)خوشحال دستجردی و همکاران،  )EL(3سطح تعادل  تا )LFC ( ، از سطح همرفت آزاد(2)رابطه 

CAPE                                                                                                   (2رابطه  = 𝑔 ∫
𝜃𝑝− 𝜃𝐸

𝜃𝐸

𝐸𝐿

𝐹𝐶𝐿
𝑑𝑧 

 𝜃𝑝شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه(، gشاخص موجودی انرژی پتانسیل فرارفتی )ژول بر کیلوگرم(،  CAPEدر این رابطه 

ارتفاع صعود بسته هوا )متر(  𝑑𝑧(و گرادیسانتدمای پتانسیل محیط )درجه  𝜃𝐸(،گرادیسانتوا )درجه دمای پتانسیل بسته ه

وجود ناپایداری است و هر چه مقدار آن  دهندهنشانطورکلی مقادیر مثبت این شاخص، (. بهMcIlveen,1992:219است )

بوده و بنابراین شتاب  تریقور شده و در نتیجه نیروی شناوری آن زیاد باشد اختلاف دمای بسته هوا با دمای محیط بیشت

 (. Miller,1972:95; Moncrieff & Green,1972:337بالارو بیشتر خواهد بود )

 

 (4PWآب قابل بارش ) -

تر مکه برحسب سانتی نامندیمبنا به تعریف، مقدار آب چگالیده شده موجود در یک ستون هوای نمناک را آب قابل بارش 

متر آب قابل بارش داشته باشد، بدین معنی است سانتی 3شود. برای مثال اگر یک ستون هوای نمناک متر بیان مییا میلی

صورت بخار وجود دارد که اگر به طریقی متراکم گرم آب به 3متر مربع، مقدار که در ستون هوایی با سطح مقطع یک سانتی

                                                           
1. Galway 

2 .Convective Available Potential Energy 

3 . Equilibrium Level 

4. Precipitable Water 
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متر خواهد شد. بایستی در نظر داشت که بنا سانتی 3بر اع آن از کف ستون ابر بالغشود و به شکل آب تغییر شکل دهد، ارتف

صورت باران به نظر موردقبول راجع و یو، هیچ سازوکاری در طبیعت وجود ندارد که بتواند کل بخارآب موجود در هوا را به

صورت جرم بخارآب موجود در ستونی از هوا (. در واقع آب قابل بارش به63۰: 2۰۰3وف، یگئورگ و مونوفیمتراکم سازد )س

شود. مقدار آب از سطح زمین تا انتهای تروپوسفر یا بین هر دو سطح فشاری دلخواه در نظر گرفته می 𝑆به سطح مقطع 

(. برای محاسبه آب قابل بارش در نقش شاخصی Manzato,2003:422است ) محاسبهقابلهای متفاوت قابل بارش از راه

 به شرح زیر استفاده کرده است: 9-3بینی فعالیت همرفتی از رابطه شبرای پی

𝑃𝑊                                                                                       (3رابطه  = (
1

𝑔
∫ 𝑟̅

𝑃𝐸𝐿

𝑃𝐶𝐶𝐿
𝑑𝑃) × 10−1 

را  3)فشار در پایه و قله ابر( هستند. معادله  𝑃𝐸𝐿و 𝑃𝐶𝐶𝐿در معادله فوق، مقدار متوسط نسبت اختلاط بین سطوح فشاری

 نیز نوشت: 4صورت معادله توان بهمی

𝑃𝑤                                                                                                       (4رابطه  = 𝑔−1 ∫ 𝑞𝑑𝑃
𝑃0

𝑃500
 

. 𝑃𝑜 رطوبت ویژه   qشتاب جاذبه بر حسب متر بر مجذور ثانیه و  gمتر مربع، بر حسب گرم بر سانتی 𝑃𝑊در این رابطه 

ه اگر در محاسبه آب قابل بارش وارونگی باشند. باید توجه داشت کهکتوپاسکال می 5۰۰فشار تراز  𝑃500فشار سطح زمین، 

شود. برای آن لایه با علامت منفی در نظر گرفته می 𝑟𝑑𝑝دما بین دو لایه فشاری در بالای پایه ابر وجود داشته باشد، مقدار

ر این شود و تبخیر در اثیابد، کمبود اشباع ایجاد میچون با افزایش دما، پتانسیل پذیرش رطوبت بسته هوا افزایش می

 تواند این کمبود اشباع را جبران کند.افزایش دما نیز نمی

 

 K (KINX)1شاخص  -

 :آیدیممقدار این شاخص با استفاده از ارتباط زیر به دست 

𝐾𝐼𝑁𝑋                                                                (5رابطه  = (𝑇850 − 𝑇500) + 𝑇𝑑 − (𝑇700 − 𝑇𝑑700) 

 آهنگ اول ( در سطوح ذکر شده است. جملهگرادیسانترجه دشبنم )به ترتیب دما و دمای نقطه  Tdو Tدر این رابطه، 

 یداریای از ناپامقدار مثبت و بزرگ باشد، نشانه یکه اگر کاست  5۰۰هکتوپاسکال  5۰۰و  85۰ن سطوح یب دما اهشک

اد است. یز یردایدر ناپا آن باشد، تأثیر ادیز جمله نیا اگر هک ردهک انیب هکتوپاسکال را 85۰در تراز  رطوبت دوم است. جمله

 باشد، ادیز پرانتز درون مقدار ه اگرک گرفته هکتوپاسکال اندازه 7۰۰هوا را در سطح  کی( خشیجمله سوم )با علامت منف

 اهشک آهنگ و داشته ادیز رطوبت جو اگر نیاست. بنابرا یمنف یداریناپا در جمله نیا تأثیر و بوده کسطح خش آن در هوا

 اد است.یتوده هوا ز یزرگ بوده و احتمال وقوع طوفان تندرز بین K شاخص باشد، بزرگ دما

  

 2(SWEATشاخص هوای طوفانی ) -

 آید:یر به دست میسهمگین کاربرد دارد و مقدار آن با استفاده از رابطه ز یهاطوفاناین شاخص برای برآورد 

𝑆𝑊𝐸𝑆𝑇       (6رابطه  = 12(𝑇𝑑850) + 20(𝑇𝑇 − 49) + (2𝐹850 + 𝐹500) + 125[sin(𝑊𝐷500 −

𝑊𝐷850)] 
سرعت باد در سطوح ذکر شده  F(، گرادیسانتهکتوپاسکال )درجه  85۰دمای نقطه شبنم در سطح  𝑇𝑑850که در آن

 آید:بوده و از رابطه زیر به دست می هامجموعشاخص مجموع  TTجهت باد در سطوح ذکر شده )درجه( و  WD)نات(، 

                                                           
1. K Index 

2. Storm Weather 
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𝑇𝑇                                                                         (7رابطه  = (𝑇850 − 𝑇500) + (𝑇𝑑850 − 𝑇𝑑500) 

هستند. در مورد این  ( در سطوح ذکر شدهگرادیسانتبه ترتیب دما و دمای نقطه شبنم )درجه  Tdو T در این رابطه نیز

ناپایداری زیاد و  599تا  4۰۰ناپایداری متوسط،  399تا  3۰۰دهنده ناپایداری ضعیف، نشان 3۰۰ شاخص، مقادیر کمتر از

 (. McInthosh & Thom,1969:48ناپایداری خیلی زیاد است ) 6۰۰از  بیشتر

 

 هایافته

پذیر نبوده لذا شدیدترین و ها امکاندر منطقه، بررسی همه آن دادهرختندری  یهاطوفانبا توجه به فراوانی وقوع 

فروردین  14و  13در روز  موردنظرگرفت. طوفان  وتحلیل قرارفراگیرترین طوفان طی دوره آماری مورد بررسی و تجزیه

به وقوع پیوست که بیش از نیمی از این استان را تحت تأثیر قرار داد. بنا به گزارش اداره کل هواشناسی استان  1393

های سیرجان، بافت، رفسنجان و کرمان گرم در شهرستان 4۰۰کرمان در هنگام وقوع این طوفان تگرگ سنگینی به وزن 

 یهاشهرستانو گاهاً منازل و شکستن شاخه درختان در برخی از  هایلاتومبع به باریدن کرده که سبب خرد شدن شیشه شرو

سنگینی به وجود آمده که سبب  یهابارشبین طی طوفان به وقوع پیوسته در اکثر نقاط استان نامبرده گردیده است. دراین

 معابر در نقاط شهری شده است. یگرفتگآبجاری شدن سیل در نواحی کوهستانی و 

(. در نمودارهای 1از نمودارهای ترمودینامیکی جهت بررسی نیمرخ قائم جو استفاده شد )شکل  تریقدقبرای بررسی 

ای که منحنی دمای هوا و گونهفرما بوده است. بهمشخص شد که طی این دو روز جوی ناپایدار بر منطقه حکم شدهتهیه

 25۰تا  8۰۰اند. در همین راستا ابرهای حاصل از تراز هکتوپاسکال کشیده شده 25۰یکدیگر تا تراز  موازاتنقطه شبنم به

ای که دو لایه وارونگی گونههای تا حدودی کاسته شده بهآوریل از شدت ناپایداری 3اند. در روز شدههکتوپاسکال تشکیل

نشان  CAPEولی مقادیر بالای  ایجادشدهای ستی و جبهههکتوپاسکال به ترتیب از نوع فرونش 3۰۰و  4۰۰ یهادر لایه

با استفاده از این نمودارها نشان  شدهمحاسبهناپایداری جوی  یهاشاخص 1در جدول  صورت قائم است.از شناوری هوا به

 (.1است )جدول  شدهداده
 

 
 2۰14آوریل  3و  2برای روزهای  شدهتهیه Skew-tنمودار  .1شکل 

 

 های ناپایداریآمده شاخصدستیر بهمقاد .1جدول 

 LI CAPE Thickness Precipitable water زولو( 12زمان )ساعت 

 16/26 5724 59/1977 -35/6 2۰14آوریل  2

 36/13 5743 46/323 -29/2 2۰14آوریل  3
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است. در روز بعد  تهقرارگرفبوده که در رده احتمال طوفان شدید  -35/6آوریل مقادیر آن  2در روز  LIبر اساس شاخص 

دهد که در روز اول طوفان مقادیر نیز نشان می CAPEمقادیر این شاخص در طبقه احتمال وقوع طوفان قرار دارد. شاخص 

دهد؛ اما در روز دوم طوفان از مقدار آن کاسته شده ژول بر کیلوگرم بوده که نوید هوایی طوفانی و ناپایدار را می 1977آن 

به افت ژئوپتانسیل در ترازهای مذکور، در جنوب غرب ایران با کاهش روبرو بوده است که نتیجه آن  است. ضخامت جو بنا

خصوص منطقه مورد بررسی است. این کژفشاری و کاهش ضخامت در سطوح گسترش جوی کژفشار بر روی ایران و به

هوای گرم و مرطوب جنوب ایران را وادار بالاتر بوده که هنگام ورود به منطقه،  یهاعرضمذکور بنا به ریزش هوای سرد 

ژئوپتانسیل متر رسیده است. بر اساس  5743و  5724آوریل به ترتیب  3و  2. مقادیر ضخامت در روزهای کندیمبه صعود 

(. وجود اغتشاشات 1اینچ در دو روز طوفانی است )جدول  16و  26شاخص آب قابل بارش نیز مشخص شد که به ترتیب 

و با حرکات صعودی بسیار  شدهتشکیللا بودن مقادیر آب قابل بارش سبب شده تا سوپرسلی در منطقه در منطقه و با

شدیدی که در خود به وجود آورده در پهنه وسیعی بارش و در مناطق مستعد همچون شهرستان کرمان منجر به نزول 

 تگرگ شدید و فراگیری گردد.

 

 وضعیت فشار تراز دریا و دمای هوا -

صورت به 2۰14آوریل  3و  2ی الگوی فشار در سطح زمین اقدام به ترسیم نقشه فشار تراز دریا برای روزهای جهت بررس

بر روی منطقه تأیید  موردنظرفشار را در زمان (. نقشه همدیدی حضور یک کم2زولو شد )شکل  12میانگین در ساعت 

عربستان است با ورود از جنوب کشور،  جزیرهشبهدر  شدهتشکیلفشار سطحی ای از کمفشار که زبانهکند. این کممی

درجه را دارا بوده و با عبور از روی دریای  3۰فشار دمایی نزدیک به . مرکز این کمکندیمناپایداری را در منطقه تشدید 

سرد در  یاهستهفارس رطوبت لازم را برای بارندگی کسب کرده است. از طرفی استقرار یک سلول پرفشار با عمان و خلیج

نواحی شمال غربی دریای خزر، باعث شده تا شیو تغییرات فشار افزایش یابد و با ریزش این هوای سرد، سبب صعود هوای 

 گرم و مرطوب وارد شده از مناطق حاره شود.
 

 
 ییآوریل وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوا 3و  2نقشه ترکیبی فشار تراز دریا و دمای هوا در روزهای  .2شکل 

 

هکتوپاسکال،  5۰۰برای روز دو روز طوفانی مشخص شد که در تراز  شدهتهیهارتفاع ژئوپتانسیل  یهانقشهبا توجه به 
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بالاتر، به سمت  یهاعرضجنوبی بر روی خاورمیانه صورت پذیرفته که سبب شده هوا سرد -فرود عمیق با محور شمالی

فارس بوده که سبب چرخندگی مثبت در منطقه فرود بر روی خلیج پایین سرازیر گردد. محور این یهاعرضمناطق گرم 

و انتقال رطوبت به سمت ایران مرکزی شده است. این در حالی است که در فرود موردنظر، یک فرود موج دیگری  موردنظر

و در نتیجه با صورت باروکلینیک شده که با تلفیق این امواج شرایط جو در خاورمیانه به قرارگرفتهبر روی دریای سرخ 

جوی ایران در پژوهش کیانیان و  هاییزشرجوی همراه شده است که نقش دریای سرخ در تأمین رطوبت  هاییزشر

هکتوپاسکال مشخص شد که ناپایداری  85۰است. با بررسی نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  شدهاشاره( نیز 1395همکاران )

فارس ناپایداری شدیدی در غرب خلیج موردنظری که با فرود صورت گرفته در تراز اگونهبه دادهرخنیز  تریینپادر سطوح 

صورت پذیرفته که تا شرق و شمال شرق کشور کشیده شده است. پس مشخص شد که در هنگام وقوع تگرگ فراگیر در 

قیمی با الگوهای سطوح استان کرمان تنها عوامل محلی در به وقوع پیوستن آن دخیل نیستند، بلکه این پدیده رابطه مست

 (.3فوقانی جو کاملاً مرتبط است )شکل 
 

 
 آوریل 3و  2برای روزهای  85۰و تراز  5۰۰نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل و تاوایی تراز  .3شکل 

 

 هایچانهپوضعیت رودباد و  -

که  قرارگرفتهفارس خلیجبا بررسی وضعیت رودباد در زمان وقوع طوفان، مشاهده شد که هسته بیشینه سرعت بر روی 

شمال شرق است که  -صورت جنوب غربمتر بر ثانیه است. جهت جریان رودباد بر روی منطقه به 35سرعت آن بیش از 

جزیره عربستان و نیمه دیگر آن تا شرق ایران کشیده شده است. قرارگیری قسمتی از هسته فعالیت رودباد بر روی شبه

س و قسمت واگرایی آن بر روی ایران مرکزی سبب شده تا ناپایداری در منطقه افزایش فارهسته همگرایی بر روی خلیج

فشار، یکی در روسیه و دیگری بر روی هکتوپاسکال قرارگیری دو مرکز کم 5۰۰در تراز  هایچانهپیابد. با تحلیل وضعیت 

وهوای این مراکز قوی آب واسطهبهژئوپتانسیل متر بوده که  -75و  -2۰۰ها خاورمیانه که به ترتیب قدرت هسته مرکزی آن

 ران،یا ینواح اکثر یرو بر چانهیپ یمنف هاییحنمن استقرار است. با قرارگرفتهمنطقه ایران و منطقه خاورمیانه تحت تأثیر 

 ییواگرا هوا، صعود باعث ،ینواح نیا یبر رو مثبت ییتاوا جادیا با و شده مکحا منطقه یرو بر یدیشد یداریناپا طیشرا

 یابر یکینامید نظر از ط رایشرا منطقه، یرو بر گردان پادساعتیجر تیمکشده است. حا هکتوپاسکال 5۰۰د در تراز یشد

 رانیا یبرا را یمنقلب یهوا و شده ناحیه یرو بر یژفشارکط یشرا دیتشد باعث حالت، نیا است. ساخته فراهم هوا صعود
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 (.4است )شکل  شده موردمطالعهکشور و منطقه  نقاط ثرکا در بارش دیتول باعث هک آورده است ارمغان به
 

 
 آوریل 3و  2پاسکال در روزهای هکتو 5۰۰و پیچانه تراز  25۰نقشه وضعیت رودباد  .4شکل 

 

 وضعیت وزش رطوبت -

. در مناطق شرق و جنوب شرق کشور دهدیمهکتوپاسکال نشان  85۰وزش رطوبت را در سطح زمین و تراز  5شکل 

 موردنیازفارس است که سبب شده تا رطوبت که منبع آن دریایی عمان و خلیج شودیمیک هسته همگرایی رطوبت مشاهده 

و نم لازم برای بارندگی در نواحی مورد بررسی تأمین کند. مقادیر فرا رفت رطوبت در مرکز  شدهتزریقمنطقه طوفان به 

گرم بر کیلوگرم رسیده  9به کمتر از  85۰رسد که این وضعیت در تراز گرم بر کیلوگرم می 1۰هسته همگرا به بیش از 

فارس را در وضوح اثر دریای عمان و خلیجن در شرق ایران بهاست. ورود جریانات جنوبی به ایران مرکزی و همگرا شدن آ

 دهد.های تندری نشان میتأمین رطوبت طوفان
 

 
 آوریل 3و  2هکتوپاسکال در روزهای  85۰نقشه فرا رفت رطوبت در سطح زمین و تراز . 5شکل 
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 های ناپایداریوضعیت شاخص -

بینی محیطی/علوم جو اخذ شد. در بررسی جه مرکز ملی پیشدر 2.5×2.5با تفکیک  موردنظردر دوره  CAPEمقادیر 

 75۰های ناپایداری مشخص شد که مقادیر این شاخص در زمان رویداد تگرگ فراگیر در منطقه به بیش از وضعیت شاخص

د رسیده که نوی 3۰۰نیز بر روی منطقه به بیش از  Sweatموازات آن مقادیر شاخص ژول بر کیلوگرم رسیده است که به

ها بر روی شمال عربستان بوده که تا نواحی جنوب دهد بیشینه ناپایدارینیز نشان می Kدهد. مقادیر هوای طوفانی را می

مانند صحرای غربی ایران کشیده شده است. این کشیدگی که منشأ آن مناطق حاره بوده و با عبور از مناطق مازاد انرژی به

فارس شرایط را برای تشکیل تزریق رطوبت به داخل آن در حین عبور از روی خلیجعربستان و افزایش چگالی بسته هوا و 

 (.6در منطقه فراهم نموده است )شکل  سوپر سل
 

 
 آوریل 3و  2های ناپایداری در روزهای وضعیت شاخص .6شکل 

 

 بحث

 ،یهای ناگهانسیلاب جادیا در آن مؤثر نقش و تگرگ هایو طوفان باران یرگبارها با یتندر هایطوفان یهمراه لیبه دل

است. ریزش تگرگ و  محققان بوده موردتوجه همواره دهیپد نیا ،یجان و یخسارات مال نظر از هم و یشاورزک جنبه از هم

که استان کرمان از این قاعده  گرددیمساله در نقاط مختلف کشور سبب اختلال در شرایط محیطی تندری همه یهاطوفان

 استان و طوفان تندری فراگیر در تگرگ دهیپد یکینامید و سینوپتیکی طیشرا یبررس جهت ق،یتحق نیمستثنا نیست. در ا

، شودیمحاصل  هایستگاهاایستگاه سینوپتیک که از کدهای مخابره شده از این  1۰وضعیت هوا  روزانه یهاداده از کرمان

مورد بررسی از  یهاداده( NCEP/NCARده مرکز )بندی ششبکه یهادادهمورد بررسی قرار گرفت. سپس با استفاده از 

( دریافت Vwnd) یالنهارنصف( و مؤلفه باد Uwnd(، مؤلفه باد مداری )Shum(، نم ویژه )Hgtجمله ارتفاع ژئوپتانسیل )

 فشار وجاد کمیال و اکتوپاسکه 5۰۰ده )سردچال( در سطح یفشار برل و تقویت کمکیمربوطه تهیه گردید. تش یهانقشهو 

ت یتقو یجهنتده در منطقه، ین پدیجاد ایدر سطح زمین عامل اصلی ریزش تگرگ در دوره انتخابی است. عامل ا یداریناپا

های آب یفشار با عبور از روکم یهاسامانهن یا .سرخ و عربستان است یایفشار واقع در شرق درکم یهاسامانهو گسترش 
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سرد از  یزش هواین ریو بارش کرده است. همچن یداریجاد ناپایا رده و در مسیر خودکسب کشور، رطوبت ک یجنوب

. کندیمدار و ریزش تگرگ فراهم یناپا هاییانجر یریگشکلط را برای یسردچال، شرا یدهپدجو توسط  یانیم یترازها

است. این  شدهانبیگونه ( نیز به این1394( و حلبیان )1395های عساکره و همکاران )نحوه عملکرد این سامانه در پژوهش

از و مشخص گردید.  شدهمحاسبهای برای گستره وسیعی صورت پهنههای ناپایداری بهبیشینه انرژی با استفاده از شاخص

فشارهای وارد شده از ( به تأثیر کم1391اخلاق و همکاران )های فراگیر شمال غرب توسط خوشطرفی در بررسی تگرگ

نتایج نشان داد  است. شدهاشارهال غربی در زمان رخداد تگرگ و طوفان تندری جنوب غرب خاورمیانه به مناطق شم

های تندری منطقه ابزاری بینی و پایش طوفانبه ترتیب در پیش SWEATو  CAPE ،TOTAL TOTALهای شاخص

گیری وه شکلبرای محاسبه بیشینه انرژی موجود در بسته هوا و نح CAPEای که شاخص گونهشوند. بهکارآمد محسوب می

های ناپایدار در در نحوه گسترش و ورود سامانه SWEATو  TOTAL TOTALدر منطقه و دو شاخص  هاسوپرسلول

قرار گیرند، از این نتایج پژوهش مذکور با پژوهش حاضر منطبق است. همچنین در این راستا  مورداستفادهتوان منطقه می

بینی طوفان تندری پرداخت و دریافت که ختلف ناپایداری به تحلیل و پیشهای م( نیز با استفاده از شاخص139۰قویدل )

 بینی این پدیده است، که نتایج آن منطبق بر پژوهش حاضر است.شاخص شوالتر ابزاری کارآمد در پیش

 

 گیرینتیجه

ن چنین طوفان فراگیر گرفت که دلیل به وجود آمد جهینت نیچن توانمی مطالعه نیا در شدهانجام هایبررسی به توجه با

 در یداریناپا جادیا با شدهتشکیل هایسرد چالده )سردچال( بوده است. یفشارهای برد کمیل و تشدکیدر منطقه بر اثر تش

 تگرگ صورتبه بارش نیا رده،ک سرد را جو یانیم هاییهلا ده سردچالیپد چون و شده بارش جادیا باعث خود سمت شرق

 شتریب و شده رانیا وارد و غرب جنوب غرب از هک نیریز هاییهلا هاییکلونس ور باکمذ هایچالسرد  .است بوده رگبار و

 و جو یانیم سطوح در دیشد یداریناپا بارش تگرگ هستند. علت دهند، هماهنگمی قرار ریتأث را تحت منطقه هاییستگاها

تأثیرگذار  یهاسامانه .است بوده جو یانیم هایهیلا از سرد یهوا زشیر و مبوسیومولونک یابرها در دیشد یات عمودکحر

 یایدر و فارسعدن، خلیج جیخل از را خود رطوبت و شده شورک وارد جنوب غرب طرف در بارش تگرگ در استان کرمان از

 و،ج ییبالا و یانیم هاییهلادر  دما دیشد اختلاف و دیشد یداریناپا و یات صعودکحر جادیا با و کنندیمدریافت  عمان

های بسیار ناپایدار از سمت جنوب غرب و مناطق پرانرژی ورود سامانه .شوندیم فراوان جاد خساراتیا و تگرگ رخداد باعث

توان گفت که طورکلی میمانند عربستان سبب شده تا انرژی فراوانی برای جنبش ذرات در راستای قائم فراهم گردد. بهبه

خصوص مناطق ای که در مناطق مختلف بهی تندری با توجه به تأثیرات گستردههاهای حدی جوی، طوفاناز بین پدیده

های تندری تهدید بزرگی برای زندگی و مایملک انسان ویژه بوده است. طوفان موردتوجهگذارند، جا میگرم و مرطوب به

های های تندری با رگباریمراهی طوفاندهند. لذا به دلیل هبوده و سالیانه چندین هزار نفر بر اثر آن جان خود را از دست می

های مختلف های ناگهانی، هم از نظر خسارت مالی در بخشباران، برف و توفان تگرگ و نقش مؤثر آن در ایجاد سیل

های شهری و کشاورزی و هم از نظر تلفات جانی، بررسی ابعاد و تحلیل رفتارهای این مخاطره اهمیت خصوص بخشبه

های یابیتوان از نتایج پژوهش حاضر در بحث مربوط به آمایش فضا بهره برده و با مکانرو می. ازاینکندزیادی پیدا می

های های ناشی از طوفاندقیق شهری، روستایی و کشاورزی گامی بلند را در نیل به اهداف آمایشی برداشت و از خسارت

 ند جلوگیری کرد.گردهای آمایشی میتندری که به معنای واقعی باعث انهدام طرح
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 حامی مالی
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 پژوهش در نویسندگان سهم

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، آماری داده وتحلیلتجزیهها، انجام محاسبات، سازی و گردآوری دادهنویسنده اول: تهیه و آماده
 مقاله نویسپیشتهیه 

 مقاله نهایی سازی، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: نظارت بر مراحل انجام پژوهش

 نویسنده سوم: مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله

 

 تضاد منافع

 .این مقاله ندارند انتشارمنافعی در رابطه با نویسندگی یا  تضادکه هیچ  دارندمینویسندگان اعلام 
 

 تشکر و تقدیر
 دادند، انجامرا  مقالات کیفیت ارزیابی کار که کسانی ویژهبه رساندند، یاری ما به پژوهش این انجام در که کسانیهمه از نویسنده

 .نمایدمی قدردانی و تشکر

 

 منابع

های تندری با طرح دو بررسی بینی رخداد طوفان(. روشی برای پیش1388میرزایی، ابراهیم. ) و غفاریان، پروین ؛بخش، سحرتاج

 https://dorl.net/dor/20.1001.1.2538371.1388.35.4.10.3 .166-147، (4)35، فیزیک زمین و فضا مجله .موردی

 مجله آمایش جغرافیایی فضا، .های شدید موجد سیل در منطقه فارس(. شناسایی الگوهای گردشی بارش1394حلبیان، امیرحسین. )

5(18) ،31-46. 

 .کرمانشاه استان ساز سیلاب های تندری(. تحلیل همدیدی طوفان1389خزایی، مهدی. )و  اخلاق، فرامرزخوش ؛خالدی، شهریار

 .41-21، (13)5، جغرافیایی اندازچشم مجله

نشریه دانش  .اصفهان آمیزمخاطره تندری هایطوفان همدیدی (. تحلیل1393مدیری، مهدی. ) و مدیری، احسان ؛خزایی، مهدی

 /jhsci/10.22059https://doi.org.2014.53120 .215-2۰3، (2)1، مخاطرات

ای جو در زمان رخداد توفان (. بررسی ساختار منطقه1396حاجی محمدی، حسن. )و  اسدی، مهدی ؛محمدیعلخورشید دوست، 

، نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی . موردمطالعه: شمال غرب ایران 2۰16جولای  18تا  16تندری همراه با تگرگ از 

4(2) ،37-5۰. 

(. واکاوی همدید بارش تگرگ فراگیر در شمال غرب ایران، 1391اکبر. )پور، علیشمسی و حمدی، حسینم ؛اخلاق، فرامرزخوش

 /2.16264i1geo.v/10.22067https://doi.org .69-55، (2)1، طییا و مخاطرات محیجغراف

مهرماه  2۰(. تحلیل ترمودینامیک ـ همدید رخداد تگرگ روز 1395عبدی، ابوطالب. ) و لقدیرنظری، عبدا ؛جواد ،خوشحال دستجردی

 .244-225، 22(6، )مجله آمایش جغرافیایی فضا .در شهر گرگان 1389

دری (. بررسی شرایط سینوپتیکی و ترمودینامیکی توفان تن1395، مجتبی. )واحدیفخار و محمدیعلخورشید دوست،  ؛اکبررسولی، علی

 .142-127 ،(2)5، نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی .در البرز مرکزی 1394تیرماه سال  82منجر به سیل شدید 
https://doi.org/10.22067/geo.v5i2.51392 

 ،طبیعی جغرافیای هایپژوهش .های تندری استان اردبیلنهای آماری و همدیدی طوفا(. بررسی ویژگی1389صلاحی، برومند. )

47(72) ،129-142. 
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مجله آمایش  .فشار دریای سرخ(. بررسی مکانیسم گسترش و شدت کم1395قائمی، هوشنگ. ) و رضایی، شیما ؛عساکره، حسین

 .9۰-77، (21)6، جغرافیایی فضا

 مقیاسمیان یالگو یعملکرد مورد یبررس(. 1387) .سمیه ،جعفری و جید، میفراهانمزرعهمشکواتی، امیرحسین؛  ؛، شهرزادیقندهار

MM5  58-41 (،6)1، اییهناح توسعه و ایجغراف .همرفتی یهاسلولحاصل از  یرگبار یهابارش سازییهشبدر. 
https://doi.org/10.22067/geography.v6i10.4269 

اردیبهشت  5های ناپایداری جوی برای آشکارسازی تحلیل دینامیک طوفان تندری روز (. کاربرد شاخص139۰قویدل رحیمی، یوسف. )

 .2۰8-182، (3)11، فضای جغرافیایی .تبریز 1389

 .انتشارات سمت :تهران .یآب و هواشناس یمبان(. 1387، بهلول. )یجانیعلو  ، محمدرضایانیاوک

های سالی و ترسالیبررسی و ارتباط خشک (.1395رسولی، فهیمه. ) و حاجی محمدی، حسن؛ صالح پورجم، امین؛ انیان، محمدکیاکی

 .192-175، (22)6مجله آمایش جغرافیایی فضا،  .غرب ایران با الگوهای سینوپتیکی جو

های تندری سواحل جنوبی همدیدی توفان –اری (. واکاوی آم1395رحیمی، مجتبی. ) و میری، مرتضی ؛، جعفرپورسماکوشمعصوم

 /2016.58912jesphys./10.22059https://doi.org .7۰8-697، (3)42، ن و فضایزم یکزینشریه ف .ایران

های گردوخاک وا و الگوهای سینوپتیکی مؤثر بر وقوع طوفان(. مطالعه وضعیت ناپایداری ه1391اشرف، بتول. ) و ، محمدبایگییموسو

 /18.17370i10geography.v/10.22067https://doi.org .43-27، (1)1۰، ایمجله جغرافیا و توسعه ناحیه .مشهد
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