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 هاي تندري دشت اردبيل الگوهاي سينوپتيک منجر به توفان استخراج و تحليل
 

 وه جغرافیای طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیدانشیار گر  ـ دکتر برومند صلاحی

 هواشناسی سینوپتیک، دانشگاه محقق اردبیلی و دانشجوی دورة دکتری تخصصی آ  ـ جهان مهدی عالی
 

 28/02/1394تأیید نهایی:    11/11/1393 پذیرش مقاله:
 

 چکيده

نسيل تراز پانصـد هکتوپاسـکال   منظور شناسايی الگوهاي سينوپتيک سطح زمين و ارتفاع ژئوپتا رو به پژوهش پيش

انجام رسيده است. در اين پژوهش، از  ( به2012-1992ساله ) رخداد توفان تندري در دشت اردبيل طی بازة بيست

مراتبـی وارد بـا    بندي سلسله هاي فشار سطح زمين، ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال و روش خوشه داده

بندي، چهار الگـو در سـطح زمـين و چهـار الگـو در تـراز پانصـد         . نتايج خوشهفاصلة اقليدسی استفاده شده است

فشارهايی بر روي هندوستان و سـيبري و   گيري کم . شکل1دست داد. الگوهاي سطح زمين شامل  هکتوپاسکال را به

و  فشارهايی بـر روي درة گنـگ، خلـيج فـارس     گيري کم . شکل2پرفشارهايی بر روي اروپاي شمالی و غرب چين؛ 

فـارس و    فشارهايی بر روي هند و خلـيج  گيري کم . شکل3شمال اروپا و پرفشارهايی بر روي سيبري و غرب چين؛ 

گيري پرفشار در آسياي مرکزي و رخداد جبهه در شـمال غـرب    . شکل4پرفشارهايی بر روي سيبري و غرب چين؛ 

گيري ناوه بـر روي شـرق    . شکل1ل الگوهاي کشور است. الگوهاي ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال شام

شـکل بـر روي شـمال خـزر و قرارگيـري       گيري بلوکينگ امگايی . شکل2مديترانه و قرارگيري اردبيل در شرق ناوه؛ 

فشار بر روي مرکز و شرق ترکيه و قرارگيري اردبيل در شرق  . رخداد بلوکينگ بريدة کم3اردبيل در جنوب غرب آن؛ 

شـده در شـرق نـاوه     . رخداد بلوکينگ دوقطبی در اروپاي مرکزي و قرارگيري منطقة بررسی4آن؛  شده از ناوة ايجاد

 است.

 

 مراتبی، دشت اردبيل. بندي سلسله الگوهاي سينوپتيک، توفان تندري، خوشه ها: کليدواژه

 

 مقدمه

هـای   های توفان وجود ویژگی شوند. با های آنها محسو  می های تندری تهدیدی بزرگ برای جوام  مدرن و دارایی توفان

هـای   های تندری شدید مرتبط با حـواد  حـدی از قبیـل بـارش     کنند، توفان تندری که بیشتر در مقیاس محلی عمل می

ها یا  های شایان توجهی به امکانات کشاورزی، ساختمان سنگین، تگرگ، تندباد یا گردبادها هستند که سبب ایجاد خسارت

هوایی، عمدتاً يابت و بسـیار   و های آ  های تندری سامانه (. توفان2283: 2009تس و همکاران، شوند يکون ها می ساخت زیر

هـای ابرهـای کومولـوس     انـدازة برجـک   گذارند و به کیلومتر اير می 50تا  20ای محدود در حدود  اند که در منطقه موضعی

صـورت رعـد در روی    صورت برق دیـده و بـه   کتریکی بهاند که در آنها تخلیة ال بستگی دارند. آنها با ابرهای رگباری همراه

هـای   انـد. اهمیـت بـارش    دهندة حد بالای توسعة شرایط همرفتی در هوای مرطـو   شود؛ همچنین نشان زمین شنیده می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: bromand416@yahoo.com  :09144515922نویسندۀ مسئول  
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آسایند و با ایجاد سیل سـبب از دسـت    های تندری در این است که تا حد بسیار زیادی شدید و سیل شده بر اير توفان تولید

های گرم سال بـر روی سـطح    های تندری در فصل (. اصولاً توفان1273: 1998شوند يآدلکان،  ن روانا  ایجادشده میرفت

(. عوامل زیادی بـر وقـوع   1093: 2001ها بیشترین فراوانی را دارند يدای،  ها و در دورة سرد سال بر روی اقیانوس خشکی

 ـ های تندری ايرگذارند که در این میان، مهـم  توفان انـد از وضـعیت ترمودینـامیکی و سـینماتیک جـو،       رین آنهـا عبـارت  ت

 (.60: 2014های اتمسفری يسیزرنسکی و همکاران،  توپوگرافی، پوشش سطح زمین، پیکربندی سواحل و جریان

انجـام رسـیده    های تندری در سطح جهانی بـه  بندی سینوپتیک توفان های متعددی در زمینة تحلیل و طبقه پژوهش

جـونز   - رو انجام نگرفته است. رابین و دیویس وجوهای نگارندگان، پژوهشی مشابه پژوهش پیش راساس جستاست؛ اما ب

(، ساختار جوی منجر به رخداد توفان تندری را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که جبهـة سـرد تـأيیر بسـیار     1986ي

های تندری در غر  اروپا را بررسی کـرد.   نوپتیکی توفان(، شرایط سی2001زیادی بر رخداد توفان تندری دارد. ون دلدن ي

زایی،  زایی و سیکلون او به این نتیجه دست یافت که وجود ظرفیت ناپایداری شدید در جو، خطو  همگرایی مرتبط با جبهه

ر شـده  ها، نسیم دریا و جریان گرمایی به رخداد توفان تنـدری منج ـ  توان زیاد وزش چرخندگی و همچنین پستی و بلندی

های تندری لهسـتان   های تندری و بارش ( تغییرپذیری بلندمدت توفان2003و  2001است. در پژوهشی دیگر، باکووسکا ي

ویژه در جنو  لهستان، بیشترین تأيیر را بر رخـداد توفـان تنـدری     را بررسی کرد. او دریافت که جریان همرفتی شرقی، به

بندی کردند. نتایج کار آنـان حـاکی از آن اسـت کـه      ی تندری فنلاند را طبقهها ( توفان2003داشته است. تومی و ماکلا ي

های تندری تودة هوایی بیشترین  اند. توفان های سرد همراه های تندری سنگین و متوسط با تودة هوای گرم و جبهه توفان

هم تودة -ند. هر دو نوع توفان تندری ویژه در نیمة گرم سال از ژوئیه تا اوت دار ای، به های جبهه فراوانی خود را در توفان

منظـور   ( بـه 2009ارتبا  نزدیکی با تودة هوای غربی اقیانوس اطلس دارند. لومباردو و همکـاران ي  -ای هوایی و هم جبهه

های تندری و غیرتندری پرداختند و به این  بندی و استخراج دادة بادهای منجر به توفان بررسی رویدادهای حدی، به طبقه

( 2010انـد. کوهیـوت و همکـاران ي    های تندری همراه با بادهای شدید با دورة برگشـت طـولانی   رسیدند که توفان نتیجه

های تندری شدید دریای مدیترانه را بررسی کردند. آنها به این نتیجه دست یافتند که رودباد جنوبی همراه با هـوای   توفان

ی رخداد توفان تندری را فـراهم کـرده اسـت. همچنـین تـواردوز      فشار در طول جبهه، شرایط لازم برا گرم و مرطو  کم

های تنـدری   های تندری در کراکو لهستان پرداخت. او دریافت که توفان ( به بررسی سینوپتیک چرخة روزانة بارش2010ي

ن تندری های سرد سهم کمتری در رخداد توفا دهند و جبهة گرم نسبت به جبهه های سرد رخ می بعدازظهرها بر اير جبهه

( الگوهـای سـینوپتیک مـرتبط بـا     2012دارد و این رخداد منو  به زمان عصر روز است. در پژوهشی دیگـر، کولنـدویچ ي  

های تندری در لهستان را بررسی کرد. او به این نتیجه رسید که هفت الگوی اتمسفری، به توفان تندری در لهستان  توفان

های گرم و مرطـو ؛ حرکـت    دارای فشار کم؛ حرکت جبهه از بالای زمینهای  شود: حرکت جبهه از غر  زمین منجر می

فشار در مرکز و ترکیب آن با جبهه در بالای لهستان؛ عدم حضور  های پرفشار اسکاندیناوی؛ وجود کم جبهه از شمال زمین

 ـ جبهه و سامانة پرفشار در منطقه؛ وجود سامانة پرفشار بر فراز لهستان و درنهایت توفان دری کـه در پشـت جبهـة    های تن

هـای آن را   های تندری و ویژگی (، رخداد توفان2014کنند. همچنین واپلر و جیمز ي طرف جنو  لهستان حرکت می گرم به

هـای مختلـف سـینوپتیکی اعـم از سـیکلون       از نظر سینوپتیکی در اروپای مرکزی بررسی کردند. آنها دریافتند که سامانه
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، سیکلون جنو  غربی و وقوع فرود در غـر  اروپـا شـرایط لازم بـرای رخـداد توفـان       سیکلون جنو  شرقی جنوبی، آنتی

 تندری را فراهم کرده است.

اند؛ اما با توجه بـه   های تندری انجام داده های متعددی در زمینة تحلیل سینوپتیک توفان پژوهشگران داخلی پژوهش

ح زمین و سطوح فوقانی منجر به توفان تندری توجه گرفته، بحث الگوبندی و استخراج الگوهای سط های صورت پژوهش

های تنـدری در   داده بر اير توفان های رخ ( بارش1385خود جلب نکرده است. جلالی و همکاران ي پژوهشگران داخلی را به

، در طـور مشـترک   های سینوپتیکی و عوامل فیزیوگرافیـک، بـه   نها به این نتیجه رسیدند که سامانه اهر را بررسی کردند. آ

های تندری شمال غر  کشـور   ( بارش1387های حاصل از آن مؤيرند. جلالی و جهانی ي های تندری و بارش رخداد توفان

های تندری در شمال غر  کشور از غر  به شرق و از جنو  غـر    را بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که بارش

( سـازوکارهای  1389شـود. خالـدی و همکـاران ي    ها هم کمتـر مـی   شود و درنتیجه مقدار بارش به شمال شرق کاسته می

سینوپتیکی وقوع توفان تندری منجر به سیلا  استان کرمانشاه را بررسی کردند. براساس نتایج کار آنان، در تـراز سـطح   

 ـ    ه منطقـه  زمین، زبانة پرفشار هوای سرد و خشک و در تراز بالا، سامانة پرفشار هوای گرم و مرطـو  دریـای عـر  را ب

ساز صعود شدید هوا و ایجاد توفان تنـدری شـده اسـت.     شده در شرق ناوه، زمینه شارش کرده و واق  شدن منطقة بررسی

های آماری و همدیدی توفان تندری اردبیل را بررسی کرد و به این نتیجه رسـید کـه قرارگیـری     ( ویژگی1389صلاحی ي

ی ترکیه و حمل رطوبت مناب  رطوبتی دریای سـرخ و خلـیج فـارس و از    گرفته بر رو شده در جلو ناوة شکل منطقة بررسی

ساز رخداد توفان تندری در ایـن   طرف دیگر، آرایش الگوهای فشار سطح زمین که رطوبت خزر را وارد منطقه کرده، زمینه

 منطقه بوده است.

آشکارسـازی و تحلیـل توفـان     های ناپایداری جو به ( در کاری ارزشمند، با استفاده از شاخص1390قویدل رحیمی ي

دلیـل ورود جبهـة    تبریـز، بـه   1389اردیبهشت  5تندری تبریز پرداخت. وی به این نتیجه رسید که وقوع توفان تندری در 

 5و  4و برقـی    هـای رعـد   ( بـارش 1391هوای سرد و عوامل سینوپتیک شکل گرفت. در پژوهشی دیگر، قویدل رحیمی ي

ر شرایط سینوپتیکی بررسی کرد. او به این نتیجه رسید که وقوع بلوکین( و پیچانة جوی، تبریز را از نظ 1389اردیبهشت 

ناپایداری و همرفت شدید هوا در تمام سطوح جوی از تراز هزار تا پانصـد هکتوپاسـکال، جریـان تـاوایی مثبـت و تغذیـة       

هـای لازم بـرای رخـداد     فوقانی، زمینـه رطوبتی خزر در ترازهای سطح زمین و دریای مدیترانه و دریای سیاه در ترازهای 

-1996هـای تنـدری تبریـز را طـی ده سـال ي      ( توفان1392های تندری در تبریز را فراهم کرد. لشکری و آقاسی ي توفان

هـای آن از شـمال    گیری واچرخند بر روی روسـیه؛ عبـور زبانـه    ( بررسی کردند. بر اساس نتایج پژوهش آنان، شکل2005

تر شدن ناوة مهـاجر بـر روی    فوقانی؛ وجود چرخند بر روی جنو  شرق دریای سیاه که به عمیق غر  کشور در ترازهای

فشار بر روی  ای بر روی کویت و جنو  عراق؛ وجود کم فشار سودانی و مدیترانه شمال غر  منجر شد؛ ادغام دو سلول کم

رس بر روی منطقه، شرایط لازم برای رخداد تنگة هرمز و شمال عربستان و انتقال گرما و رطوبت دریای عمان و خلیج فا

 توفان تندری بر روی این منطقه را فراهم کرد.

دلیـل   های تنـدری بـوده اسـت. بـه     دلیل واق  شدن در شمال غر  کشور، همواره تحت تأيیر توفان استان اردبیل به

ی در آن شـکل گرفتـه، سـبب    های تنـدری متعـدد   ساله توفان موقعیت جغرافیایی و شرایط محلی خاي این منطقه، همه
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شود. بنابراین، بررسی ایـن پدیـده و شناسـایی     ها می های شدید در بخش کشاورزی، تأسیسات و زیرساخت ایجاد خسارت

شـود، از ارزش و   های تنـدری در اردبیـل منجـر مـی     الگوهای سینوپتیک سطح زمین و سطوح فوقانی که به رخداد توفان

مراتبی به شناسـایی   بندی سلسله رو سعی دارد با استفاده از خوشه ر است. پژوهش پیشاهمیت حیاتی برای منطقه برخوردا

های تندری در اردبیل  الگوهای فشار سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسکالی بپردازد که به رخداد توفان

علت اینکه ایـن منطقـه    اند و همچنین به ادهمنجر شده است. ازآنجاکه پژوهشگران داخلی، پژوهشی در این زمینه انجام ند

شـود، انجـام دادن    های شدیدی را در ابعاد مختلف متحمل می ساله تحت تأيیر این مخاطرة جوی قرار دارد و خسارت همه

 این پژوهش از اهمیت بسزایی برای منطقه برخوردار است.

 

 ها مواد و روش

درجه  38مال غر  ایران واق  است. این دشت در عرض جغرافیایی شده در این پژوهش، دشت اردبیل در ش منطقة بررسی

دقیقـة شـرقی قـرار     20درجه و  48دقیقه تا  55درجه و  37دقیقة شمالی و طول جغرافیایی  27درجه و  38دقیقه تا  3و 

نـة شـرقی   گرفته است. دشت اردبیل مشرف به ارتفاعات بخش غربی رشته کوه البـرز يارتفاعـات تـالش( و در امتـداد دام    

کیلومترمرب  است. متوسط بارش سالانه در ایستگاه سینوپتیک اردبیل، در حـدود   990سبلان است. مساحت آن در حدود 

 9ترین ماه سال است. میانگین دمـای سـالانه در ایسـتگاه اردبیـل،      متر است. در این دشت، اردیبهشت پرباران میلی 304

روز در  130گراد است و متوسط تعـداد روزهـای یخبنـدان،     درجة سانتی -8/33شده  گراد و کمینه دمای يبت درجة سانتی

 (.20: 1391پژوه،  شود يدانشور ويوقی و دین سال است و این دشت یکی ار نواحی سردسیر ایران محسو  می

 

 

 شده . نقشة منطقة بررسی1شکل 

اردبیل از سازمان هواشناسـی کـل اسـتان     های تندری های مربو  به توفان برای انجام دادن این پژوهش، ابتدا داده

تـا   1992ساله ياز سـال   طی بازة زمانی بیست 99تا  90اردبیل اخذ شد. از بین کدهای مربو  به توفان تندری، از کدهای 

روز مشاهداتی که توفان تندری در آنهـا   88های توفان تندری اردبیل برای  ( استفاده شد. پس از بررسی اولیه، داده2012
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( 21:30، 15:30، 9:30، 3:30های نوآ ي ای داده مشاهده 4های  روز که با ساعت 43روز،  88داده بود، شناسایی شد و از رخ 

های سطوح  روی تناقضی با داده هیچ گرفته از نظر زمانی به همخوانی داشت، برای الگوبندی انتخا  شد تا پژوهش صورت

پذیر باشد. سپس برای الگوبندی و اسـتخراج الگوهـای سـطح زمـین و      وجیهفوقانی جو نداشته و از نظر تفسیر و تحلیل، ت

 محیطـی  بینـی  پـیش  ملـی  های مربو  به فشار سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیل از تارنمای مرکـز  سطوح فوقانی جو، داده

 ابتـدا  هک ـ صـورت  ایـن  بـه  شـد؛  استفاده گردشی به محیطی روش از پژوهش، این انجام دادن اخذ شد. برای NCEP)1ي

 به بندی خوشه از استفاده با سپس و شد شناسایی داده رخ تندری های توفان اردبیل، ایستگاه در شده يبت های داده براساس

بـرای   .اقـدام شـد   منجـر شـدند،   پدیـده  ایـن  رخداد به که جو فوقانی سطوح و زمین سطح الگوهای شناسایی و استخراج

هـای   زمـین و ارتفـاع ژئوپتانسـیل تـراز پانصـد هکتوپاسـکال، انـواع روش       بندی و استخراج الگوهای فشـار سـطح    طبقه

بندی وارد با فاصلة اقلیدسی، بهتـرین روش   مراتبی آزمایش شد و درنهایت، براساس نتایج روش خوشه بندی سلسله خوشه

ای پـژوهش بـا   هـای روزه ـ  رو منعکس شد. برای ترسیم نقشة الگوها ابتدا نقشـه  شناخته شد و نتایج آن در پژوهش پیش

منتقـل شـد و    Surferافـزار   بندی، بـه نـرم   های رقومی تبدیل شد و پس از خوشه به داده 2نویسی در محیط گردس برنامه

هـا ترسـیم شـد. بـرای بررسـی ناپایـداری جـوی در         گاه نقشه شد و آن  یابی نهایت، با استفاده از روش کریجین(، میان در

اوایی و امگای جو، از هر الگوی فشار سـطح زمـین و ارتفـاع ژئوپتانسـیل تـراز      روزهای توفان تندری و بررسی وضعیت ت

 منزلة روز شاخص که دارای بیشترین همبستگی با الگوی استخراجی بود، انتخا  شد. پانصد هکتوپاسکال، یک روز به

بنـدی    يخوشـه هـا در روش پـایین بـه بـالا     ترین خوشـه  مراتبی، ادغام نزدیک بندی سلسله روش کار الگوریتم خوشه

بنـدی شـکافتی( اسـت. در الگـوریتم      های مجزا در روش بالا به پایین يخوشـه  ها در داخل خوشه تجمعی( یا تقسیم خوشه

گیرند، سپس دو خوشة بسـیار نزدیـک بـه     مراتبی تجمعی، ابتدا هریک از الگوها در یک خوشه قرار می بندی سلسله خوشه

کند که یک خوشه شـامل تمـام الگوهـا تشـکیل شـود       ایند تا جایی ادامه پیدا میشوند و این فر همدیگر، با هم ادغام می

 (.487: 2015يراشدی و همکاران، 

کـه دقیقـاً شـامل یـک      Nعنصر در خوشه وجود دارد، شروع با خوشـة   Nبندی وارد، با فرض اینکه  در روش خوشه

ها به یک  ه همدیگرند و کاهش تعداد خوشههای جفت که بسیار شبی وجوی ماتریس مشابه برای خوشه عنصر است، جست

گیـرد. هـدف روش وارد در هـر مرحلـه از      های جفت که بسیار شبیه به همدیگرند صورت می خوشه از طریق ادغام خوشه

شـوند يیـا    ای است که با هـم ادغـام مـی    گروهی در دو خوشه  بندی، پیدا کردن کمترین افزایش مرب  خطای درون خوشه

هـای   در یک مرحله با گـروه  Tv (K)گروهی  های ادغام شده است(. مجموع مرب  خطای درون وشهفاصلة بین مرکز خ

K متغیرهای ،j  و با وجودN  i شود: گونه تعریف می ها، این عنصر در هریک از گروه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalisis 
2. GrADS  
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 (:882: 2004شود يهرواداسالا و خراوتا براقولات،  محاسبه می 6رفته نیز با رابطة  دست و متغیرهای از
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 هاي پژوهش يافته

هـای فشـار    تراز پانصد هکتوپاسکال رخداد توفان تندری در اردبیـل، ابتـدا داده   برای شناسایی الگوی فشار سطح زمین و

بندی وارد و با بهره جستن از فاصلة  سطح زمین و تراز پانصد هکتوپاسکال استخراج شد و سپس با استفاده از روش خوشه

-ای  تی، با یک برش چهارخوشهروز مشاهدا 43بندی  بندی شد. خوشه شده، خوشه روز توفان تندری مشاهده 43اقلیدسی، 

های تندری  الگوهای رخداد توفان -های فشار سطح زمین و هم در ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسکال هم در داده

 ( نشان داده شده است.3و  2های  بندی در نمودارهای دندروگرام يشکل خوبی توجیه کرد. نتایج خوشه اردبیل را به
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 دروگرام فشار سطح زمين. نمودار دن2شکل 

 

 . نمودار دندروگرام ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال3شکل 

 

 فشار سطح زمين 1الگوي 

، نخسـتین  4نشان داده شده است. با توجـه بـه شـکل     4این الگو که از چهارده روز توفان تندری شکل گرفته، در شکل 

رارتی درة گن( يموسمی هند( با فشار هستة مرکزی هزار هکتوپاسکال فشار ح گیری کم شود، شکل ای که دیده می پدیده

فشـاری بـا فشـار     هایی از آن بر روی ایران است. از سویی، مرکـز کـم   بر روی هندوستان و پاکستان و کشیده شدن زبانه
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روی شمال  هکتوپاسکال بر 1017هکتوپاسکال بر روی سیبری و دو پرفشار حرارتی با فشار هستة مرکزی  1007مرکزی 

گیری این الگوی فشار حرارتـی در سـطح زمـین،     هکتوپاسکال بر روی غر  چین شکل گرفته است. شکل 1022اروپا و 

فشارها سبب شده و با شدت بخشـیدن بـه    شرقی را بین پرفشارها و کم -جنو  شرقی و غربی -های شمال غربی جریان

ار، شرایط ناپایداری قوی و جـوی کـاملاً کژفشـاری را بـر روی     فش جریان همگرایی در حد فاصل بین مراکز پرفشار و کم

شده با جـذ    های فشاری قرار دارد، چیره کرده است. مجموع شرایط گفته شده که در حد فاصل بین سامانه منطقة بررسی

ساز رخـداد   ینههای فشاری يمناب  رطوبتی دریای سیاه، مدیترانه و خزر( زم سامانه و حمل رطوبت مناب  رطوبتی مسیر گذر 

 توفان تندری در اردبیل شده است.

 

 فشار سطح زمين 1. الگوي 4شکل 

طور  ، در تمام ترازهای مطالعاتی از تراز پانصد تا هزار هکتوپاسکال، به1384خرداد  11وضعیت جریان چرخندگی در 

ری جریانی کاملاً پادساعتگرد بر گی کامل مثبت بود. مثبت بودن جریان چرخندگی در تمام ترازهای یادشده حاکی از شکل

گرفته، همگرایی تودة هوا را در پی داشت و جریان همگرایی نیز به صعود  روی این منطقه است. جریان پادساعتگرد شکل

نهایت تشکیل ابر و بارش منجر شد. نقشة امگای همین روز بارشـی در تمـام ترازهـای     تودة هوا بر جو بالای اردبیل و در

ر هکتوپاسکال منفی بود. هستة منفی امگا در این روز در ترازهای پانصد تا هفتصد هکتوپاسـکال بـر بـالای    پانصد تا هزا

 -5/0و  -3/0، -2/0هکتوپاسکال، هستة مرکزی هم با سرعت  1000تا  850دریای سیاه، ترکیه و مدیترانه بود و از تراز 

چنین الگوی امگایی بر بـالای ایـن منطقـه،     شد. وجود اینهای زاگرس مستقر  پاسکال بر يانیه بر روی غر  کشور و کوه

شدت ناپایدار و منقلبی را بر منطقه مسلط کرد. امگای منفی دلالت بر جریان همگرایی داشت و درنتیجه، صعود  جریان به

ی گیری امگای منفی، تودة هوای مرطـو  موجـود، بـر جـو بـالا      تودة هوای مهاجم به داخل منطقه را سبب شد. با شکل

 گیری ابر و بارش در آن منجر شد. شده، به شکل های تولید نتیجه با شدت یافتن ناپایداری اردبیل صعود کرد و در
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 1384خرداد  GMT 11 12. الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة امگاي ساعت 5شکل 

 فشار سطح زمين 2الگوي 

فشـار حرارتـی درة    گیـری کـم   ( شکل6ود يشکل ش نقشة فشار سطح زمین مشاهده می 2ای که در الگوی  نخستین پدیده

هـای آن، کشـور    هکتوپاسکال بر روی هندوستان و جنو  خلیج فارس است که زبانـه  1002گن( با فشار هستة مرکزی 

فشار ایسـلند( بـا فشـار هسـتة      فشاری دیگر بر روی شمال اروپا يکم ایران را هم تحت تأيیر قرار داده است. همچنین، کم

 1020کتوپاسکال شکل گرفته است. از سویی، پرفشاری قوی بر روی غر  چین با فشار هستة مرکـزی  ه 1004مرکزی 

 1015و  1013نسـبت قـوی بـر روی روسـیه و غـر  اروپـا بـا فشـار هسـتة مرکـزی            هکتوپاسکال و دو مرکز فشار بـه 

و ناپایـدار بـر روی ایـران و    هکتوپاسکال مستقر شده است. وقوع این الگوی فشاری در سطح زمین، جوی کاملاً متشـنج  

جنـوبی   -غربی، شمالی -منطقة مد نظر در این پژوهش، چیره کرده است. با وجود این الگوی فشاری، شیو فشاری شرقی

فشارهایی که بر این منطقه سیطره دارند، ایجاد شده و بر شدت جریان همگرایی بین  شرقی بین پرفشارها و کم -و غربی

شده، ایجاد ناپایداری شدید کرده، با تسلط جریان سیکلونی بر روی منطقه  فزوده است. فرایند گفتهفشارها و پرفشارها ا کم

 و حمل رطوبت مناب  رطوبتی مسیر گذر خود، به رخداد توفان تندری در اردبیل منجر شده است.

 

 فشار سطح زمين 2. الگوي 6شکل 
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دن آن در تمام ترازهای مطالعاتی بود. در تمام ترازهـا بـر   دهندة مثبت بو نشان 1376تیر  2های تاوایی  بررسی نقشه

روی اردبیل، جریان سیکلونیک برقرار بود که درنتیجة آن، صعود هوای مرطو  نفـوذکرده بـه منطقـه را در پـی داشـت.      

 گرفته بر بالای جو اردبیل، به شدت بخشیدن به ناپایـداری در آن منجـر شـد و بـا صـعود شـدید،       جریان همگرایی شکل

ابرهای کومولونیمبوس تشکیل داد و توفان تندری را سبب شد. وضعیت امگای جو در ایـن روز بارشـی نیـز از بالاسـویی     

جریان هوا در جو حکایت داشت. در این روز، منطقة اردبیل زیر امگای منفی قرار داشت کـه هسـتة مرکـزی آن در تـراز     

ه سطح زمین در جنو  دریـای خـزر مسـتقر شـد. در ترازهـای      پانصد هکتوپاسکال بر روی مرکز خزر و با نزدیک شدن ب

دهندة شدت یافتن جریان صـعودی در   پاسکال بر يانیه بر روی اردبیل قرار داشت که نشان -1/0و  -2/0شده، منحنی  یاد

 ، این منطقه بود. استقرار امگای منفی بر جو بالای منطقه، شرایط ناپایـداری بـه آن بخشـید و بـا صـعود هـوای مرطـو       

 ساز رخداد توفان تندری در منطقه شد. زمینه

 

 1376تير  GMT 2 18. الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة امگاي ساعت 7شکل 

 

 فشار سطح زمين 3الگوي 

سـیکلونی در شـمال    ( حاکی از تسلط سامانة سیکلونی در جنو  و سامانة آنتـی 8فشار سطح زمین يشکل  3نقشة الگوی 

فشار با فشـار   فشار موسمی هند نیز تأيیر بسزایی بر رخداد توفان تندری اردبیل دارد. این کم کم منطقه است. در این الگو،

ترتیب بر روی هندوستان و جنو  غر  خلـیج فـارس شـکل     هکتوپاسکال به 1005هکتوپاسکال و  1004هستة مرکزی 

است. از سویی، پرفشار سیبری با فشار هسـتة  های حاصل از آن نیز کشور ایران را تحت تأيیر خود قرار داده  گرفته و زبانه

هکتوپاسکال بر روی مرکز روسیه شکل گرفته و همچنین پرفشاری دیگر نیز همانند دو الگوی پیشین، بـر   1025مرکزی 

افقی بر روی منطقه  - روی غر  چین مستقر شده است. رخداد این الگوی فشاری در سطح زمین، جریان فشاری عمودی

داده، رطوبـت   جنـوبی رخ  -رایط کاملاً ناپایداری را بر روی آن مستقر ساخته است. اختلاف فشـار شـمالی  ایجاد کرده و ش

فشار بر روی جنو   گیری کم مناب  رطوبتی شمالی يخزر و دریای سیاه( را به منطقه منتقل کرده است و از طرفی با شکل

و تسلط جریان پادساعتگرد بـر روی منطقـه، شـرایط    های آن به داخل خاک ایران  غر  خلیج فارس و کشیده شدن زبانه

 لازم برای صعود شدید هوای مرطو  موجود فراهم شده و به رخداد توفان تندری در اردبیل منجر شده است.
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 فشار سطح زمين 3. الگوي 8شکل 

ر ترازهـای پانصـد   دهندة ناپایداری جو در این منطقه است. د ، نشان1386مرداد  30وضعیت جریان تاوایی و امگا در 

شـده،   تا هزار هکتوپاسکال، هم جریان تاوایی و هم امگا در این روز، جریان بالاسو و صعودی داشت. در تمام ترازهای یاد

جریان چرخندگی کاملًا مثبت بود و امگای حاکم بر منطقه نیز کـاملاً منفـی بـود. اسـتقرار جریـان چرخنـدگی و امگـای        

های حاکم بر جو اردبیل بود. این ناپایداری، موجب شدت یـافتن   ، گواهی بر شدت ناپایداریچنینی بر بالای جو منطقه این

جریان همگرایی سطح زمین شد و در پی آن با شدت یافتن جریان ناپایداری، وجود تودة هوای مرطو  در آسمان اردبیل 

 سبب  صعود هوای مرطو  و تولید ابر و بارش شد.

 

 1386مرداد  GMT 30 12؛ ب( نقشة امگاي ساعت . الف( نقشة چرخندگی9شکل 

 4الگوي 

هکتوپاسکال بر روی هند  1006فشار موسمی هند کمتر شده، در بیشترین فشار خود به  ( شدت کم10يشکل  4در الگوی 
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 1025شـود، وقـوع پرفشـار بـا فشـار هسـتة مرکـزی         ترین الگوی جوی که در ایـن نقشـه مشـاهده مـی     رسد. عمده می

بر روی آسیای مرکزی است که کل منطقه تا نیمة جنوبی کشور را تحت تأيیر خود قرار داده است. از سـوی   هکتوپاسکال

کرده از  توان گفت که هوای گرم نفوذ فشار در جنو  غر ، غر  و شمال غر  کشور می دیگر، با فشرده شدن خطو  هم

ل جبهة هوا و متشنج و باروکیلینیک شدن هوا در جنو  با هوای سرد واردشده از شمال برخورد کرده است و موجب تشکی

ناحیة شمال غر  کشور شده است. این فرایند سبب صعود شدید هوای گرم نفـوذکرده از جنـو  بـر ايـر هـوای سـرد و       

شده از شمال شده و با کاستن دمای هوای گرم و مرطو  و رسـیدن آن بـه دمـای نقطـة شـبنم، همـراه بـا         سنگین وارد

 های تندری در منطقه شده است. کومولونیمبوس سبب رخداد بارش گیری ابرهای شکل

 

 فشار سطح زمين 4. الگوي 10شکل 

، وضعیت چرخندگی در ترازهای پانصد هکتوپاسکال، منفی بود و در تراز هفتصد هکتوپاسکال، 1387شهریور  16در 

در تـراز پانصـد هکتوپاسـکال و حاکمیـت      دهندة جریان نزولـی  منحنی صفر تاوایی بر جو اردبیل استقرار داشت که نشان

هکتوپاسکال، شرایط به شکل دیگری تغییر یافت و تاوایی مثبت بر جو اردبیـل   1000تا  850هوایی پایدار بود؛ اما از تراز 

دت شده، بـا ش ـ  استقرار پیدا کرد. این شرایط حاکی از مهیا بودن جو برای صعود هوا و تولید ناپایداری بود. در ترازهای یاد

یافتن ناپایداری و با صعود هوای مرطو  زیرین، شرایط برای رخداد توفان تندری کاملاً مهیا بود. این ناپایداری با استقرار 

امگای منفی در تمام ترازهای مطالعاتی کامل شد. در تمام ترازها، امگای منفی بر جو اردبیل مستقر بـود. هسـتة مرکـزی    

پاسکال بر يانیه بر روی اردبیل  -1/0های آن با سرعت  کشور آذربایجان بود که منحنیاین امگا در غر  خزر و بر بالای 

کشیده شد. چنین شرایطی، جوی ناپایدار بر اتمسفر منطقه حاکم کرد و سبب صعود هوای مرطو  مهاجم به اردبیل شد و 

 کرد.  درنهایت، با شدن یافتن ناپایداری، شرایط لازم برای رخداد توفان تندری را مهیا
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 1387شهريور  GMT 16 6. الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة امگاي ساعت 11شکل 

 الگوهاي ارتفاع ژئوپتانسيل

 ارتفاع ژئوپتانسيل 1الگوي 

گیـری نـاوة    خـورد، شـکل   چشم می ( به12ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسکال يشکل  1پدیدة غالبی که در الگوی 

ترانه تا شمال دریای سرخ کشیده شده است. براساس این الگو، این منطقه ياردبیل( در شرق عمیقی است که از شرق مدی

چنین الگوی جوی در تراز پانصد  ناوة یادشده قرار گرفته که محل بیشترین تاوایی و صعود هوای مرطو  است. رخداد این

است. با عبـور مـوج بادهـای غربـی از روی     هکتوپاسکال، جوی کاملاً باروکیلینیک و کژفشار بر روی منطقه مسلط کرده 

خوبی تغذیه شده و با حمل آن به شـرق نـاوه کـه محـل بیشـینه       دریای مدیترانه و طی مسیر طولانی، از نظر رطوبتی به

 های تندری در اردبیل شده است. گیری ابر است، سبب تولید بارش ناپایداری و صعود هوا و شکل

 

 سيل تراز پانصد هکتوپاسکالارتفاع ژئوپتان 1. الگوي 12شکل 
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دهندة صـفر و منفـی    های تاوایی این روز نشان برای تحلیل ناپایداری جو استفاده شد. نقشه 1377اردیبهشت  30از 

هکتوپاسکال، تاوایی صفر و در تراز هفتصد هکتوپاسکال،  850و  500هکتوپاسکال بود. در ترازهای  850بودن آن تا تراز 

 1000و  925جو بالای منطقه مستقر بود کـه دلالـت بـر فرونشسـت هـوا داشـت؛ امـا ترازهـای          جریان تاوایی منفی بر

چرخندگی بر بالای جو اردبیل بود. در ترازهای نزدیک سطح زمین، شرایط برای صعود تودة  1هکتوپاسکال دارای منحنی 

لای جو منطقه مهیا شده بود. همچنین، در هوای گرم و مرطو  فراهم بود و ناپایداری لازم برای تولید توفان تندری در با

این روز جریان امگا در تمام ترازهای مطالعاتی کاملاً منفی بود. در این روز، همة شمال غر  کشـور زیـر سـلطة امگـای     

گیری همگرایـی در   ها افزود. شکل منفی بود. منفی بودن امگا شرایط کژفشاری بر جو منطقه بخشید و بر شدت ناپایداری

دت بخشیدن آن با منفی شدن امگا و مثبت بودن چرخندگی، به صعود شدید هوای مرطو  منجـر شـد و در پـی    جو و ش

 وقوع پیوست. آن، رخداد توفان تندری به

 

 1377ارديبهشت  GMT 30 12. الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة امگاي ساعت 13شکل 

 ارتفاع ژئوپتانسيل 2الگوي 

شکل بـر روی شـمال    ( رخداد بلوکین( امگایی14خورد يشکل  چشم می اع ژئوپتانسیل بهارتف 2پدیدة غالبی که در الگوی 

شده در قسمت جنو  غـر  بلوکینـ( یادشـده کـه محـل       خزر است. در پی رخداد این پدیده و قرارگیری منطقة بررسی

است. موج بادهای غربـی بـا   هاست، جوی کاملاً ناپایدار بر روی اردبیل حکمفرما شده  صعود هوا و اغتشاشات و ناپایداری

عبور از غر  تا شرق مدیترانه از نظر رطوبتی تغذیه و سبب تأمین عمدة رطوبت این بارش شده است. این امواج با حمـل  

سمت شمال غر  کشور و کشیده شدن فرود بادهای غربی بر روی منطقه و قرارگیری اردبیل در شرق ناوه  این رطوبت به

شده از مدیترانه شده و با متراکم شدن و تشـکیل ابـر بـر     ت، موجب صعود هوای مرطو  حملکه محل بیشینة تاوایی اس

 روی این منطقه، توفان تندری را سبب شده است.
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 ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال 2. الگوي 14شکل 

رایط هم از نظـر تـاوایی و   بررسی شد. در این روز، ش 1376شهریور  17برای پژوهش دربارة وضعیت ناپایداری جو، 

هم از نظر امگا کاملاً برای توفان تندری فراهم بود. در تمام ترازهای پانصد تا هـزار هکتوپاسـکال، چرخنـدگی مثبـت و     

چنین، جوی ناپایدار به منطقـه بخشـید. تـاوایی مثبـت و امگـای       امگای منفی بر جو اردبیل مستقر بود. رخداد الگویی این

هوا و تشدید فرایند همگرایی در جو داشت. با شدت یافتن جریان سـیکلونی و پادسـاعتگرد، هـوای     منفی دلالت بر صعود

مرطو  مهاجم به داخل منطقه صعود پیدا کرد و چون شدت ناپایداری بیشتر بود، به تشکیل ابر کومولونیمبوس منجر شد 

 راه انداخت. و توفان تندری به

 

 1376شهريور  GMT 17 00امگاي ساعت  . الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة15شکل 

 ارتفاع ژئوپتانسيل 3الگوي 

کنـد، رخـداد    ای کـه جلـب توجـه مـی     ( نخستین پدیده16ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسکال يشکل  3در الگوی 

ای بـر روی   اوهفشار، ن گیری این بریدة کم فشار بر روی شرق دریای سیاه و ترکیه است؛ درنتیجة شکل بلوکین( بریدة کم

ترکیه، سوریه و عراق شکل گرفته و فرودهای حاصل از آن، شمال غر  کشور و منطقة مد نظر در این پژوهش را تحـت  
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فشار که هرجا شکل بگیرنـد، وضـعیت جـوی کـاملاً      های بریدة کم تأيیر خود قرار داده است. با توجه به ویژگی بلوکین(

ند و با وجود این الگوی جوی، بر روی این منطقـة جـوی کـاملاً ناپایـدار اسـتیلا      کن ناپایداری را بر روی منطقه حاکم می

فشار که حرکت چرخنـدی و پادسـاعتگرد در آنهـا جریـان دارد و      های بریدة کم داشته است. با توجه به سازوکار بلوکین(

ندری اردبیل را مهیا کـرده  گیری آن بر روی دریای سیاه، با حرکت چرخندی خود قسمتی از رطوبت بارش ت دلیل شکل به

سوی شمال غر  کشور، تغذیة  است. از سویی، با گذر موج بادهای غربی از سرتاسر دریای مدیترانه و حمل رطوبت آن به

رطوبتی دوچندان شده است. تمام شرایط یادشده با ناپایدار بودن جو منطقه، به صعود شدید هوای مرطو  منجـر شـده و   

 یری ابر، رخداد توفان تندری در اردبیل را در پی داشته است.گ با ایجاد تراکم و شکل

 

 

 ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال 3. الگوي 16شکل 

، منحنی صفر چرخندگی در ترازهای پانصد و هفتصد هکتوپاسکال بر فراز جو منطقه قـرار داشـت   1391آبان  14در 

بر روی اردبیـل   5/0هکتوپاسکال، منحنی  1000تا  850ود؛ اما از تراز که حاکی از عدم چرخندگی منفی و مثبت در جو ب

دهندة ناپایداری و همگرایی وضعیت جو در این ترازها بود. وجود این چرخنـدگی مثبـت در ترازهـای     مستقر بود که نشان

ایـن منطقـه، موجـب     گرفتـه در  دهندة صعودی بودن هوا در این ترازها بود. هوای ناپایدار شکل حوالی سطح زمین، نشان

ساز رخداد توفان تندری شد. از سویی، وضعیت امگـای جـو نیـز در تمـام      صعود تودة هوای مرطو  شد و درنتیجه، زمینه

طور طبیعی هوای منقلبـی را بـر منطقـه     فشار در سطوح فوقانی، به ترازهای مطالعاتی منفی بود. وجود بلوکین( بریدة کم

امگای منفی حاکم بر جو منطقه نیز مشخص بود. در تمـام ترازهـای مطالعـاتی، منحنـی     کرد که این فرایند از  مسلط می

پاسکال بر يانیه بر جو منطقه قرار داشت. درنتیجة استقرار این الگوی امگایی، در جو اردبیل هـوای بسـیار منقلبـی     -1/0

فی دلالت بـر همگرایـی تـودة هـوا و     همین دلیل، شرایط برای صعود تودة هوا فراهم شد؛ چراکه امگای من حاکم شد و به

شده، وجود امگـای منفـی و چرخنـدگی مثبـت در      تولید ناپایداری و درنتیجه، صعود تودة هوا داشت. مجموعه شرایط بیان

 های لازم برای صعود تودة هوا و رخداد توفان تندری را فراهم کرد. ترازهای سطح زمین، ناپایداری
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 1391آبان  GMT 14 12نقشة امگاي ساعت  . الف( نقشة چرخندگی؛ ب(17شکل 

 ارتفاع ژئوپتانسيل 4الگوي 

گیـری بلوکینـ(    ( شـکل 18ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسـکال يشـکل    4در نخستین نگاه، الگوی غالب شمارة 

غربی را در  قطبی بر روی اروپای مرکزی است که با توجه به خاصیت این نوع بلوکین(، دوقطبی شدن جریان بادهای دو

گیری این بلوکین(، ناوة عمیقی در شرق مدیترانه ایجاد شده که تا شمال دریا سرخ هـم کشـیده    پی داشته است. با شکل

شده است. منطقة مد نظر در این پژوهش، در قسمت شرق ناوه قرار گرفته است؛ جایی که شرایط ناپایداری غالب است و 

همانند سه الگوی پیشین، منب  عمدة رطوبتی بارش تنـدری از مدیترانـه تـأمین     گیرد. صعود هوا و تولید بارش صورت می

شده است. موج بادهای غربی با گذر از روی دریای مدیترانه، منب  عمدة رطـوبتی بـارش تنـدری را تـأمین کـرده اسـت.       

ار گـرفتن در شـرق نـاوه،    دلیل قر شده از مدیترانه با غالب بودن شرایط کژفشاری بر روی منطقة مد نظر، به رطوبت حمل

 گیری توفان تندری در اردیبل منجر شده است.  موجب صعود هوای مرطو  شده و به شکل

 

 ارتفاع ژئوپتانسيل تراز پانصد هکتوپاسکال 4. الگوي 18شکل 
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توفـان تنـدری اردبیـل اسـتفاده شـد.       4، برای بررسی وضعیت تاوایی و امگای الگـوی  1379مهر  9از روز شاخص 

های امگای ترازهای پانصد تا هزار هکتوپاسکال این روز حاکی از منفی بودن آن در تمام ترازها بود. هستة مرکـزی   نقشه

پاسکال بـر   -15/0پاسکال بر يانیه در تراز پانصد هکتوپاسکال و  -25/0این امگای منفی در شمال غر  کشور و برابر با 

الگوی امگایی حاکی از جوی کاملاً باروکیلینیـک و ناپایـدار بـود. امگـای     يانیه در دیگر ترازهای مطالعاتی بود. وجود این 

های همگرایی داشت و درنتیجه، هوای بسیار منقلب و صعودی را بر جو اردبیل غالـب   منفی دلالت بر شدت یافتن جریان

و هفتصـد  شده بـه ایـن منطقـه منجـر شـد. وضـعیت چرخنـدگی در تـراز پانصـد           کرد که به صعود هوای مرطو  آورده

هکتوپاسکال، تاوایی مثبت بر جو منطقه استقرار  1000تا  850صورت منفی و سوبسیدانسی بود؛ اما از تراز  هکتوپاسکال به

شد. مجموعه شرایط یادشده شرایط لازم بـرای تولیـد    داشت که ناپایداری و صعود هوای حاکم در جو اردبیل را سبب می

 تندری را فراهم کرد.ناپایداری، صعود هوا و تولید توفان 

 

 1379مهر  GMT 9 6. الف( نقشة چرخندگی؛ ب( نقشة امگاي ساعت 19شکل 

 گيري نتيجه

مراتبی وارد براساس فاصلة اقلیدسی، چهار الگوی فشار سـطح زمـین و چهـار الگـوی      بندی سلسله با توجه به نتایج خوشه

 سطح الگوهای ان تندری در اردبیل منجر شدند، شناسایی شد.ارتفاع ژئوپتانسیل تراز پانصد هکتوپاسکال که به رخداد توف

فشـار   هندوسـتان يکـم   روی بـر  فشـارهایی  کم گیری شکل :1 الگوی شامل شدند، تندری منجر توفان رخداد به که زمین

 در حرارتـی  فشار الگوی این گیری شکل چین است. غر  و شمالی اروپای روی بر پرفشارهایی و سیبری و موسمی هند(

 شـرایط  شـده و  سـبب  فشارها کم و پرفشارها بین را شرقی - غربی و شرقی جنو  - غربی شمال های جریان زمین، طحس

 دارد، قـرار  فشـاری  هـای  های سامانه بین فاصل حد در که شده بررسی منطقة روی بر کژفشاری را جوی و قوی ناپایداری

 گیـری  شـکل  :2 الگـوی  توفان تندری در اردبیل شده اسـت. ساز رخداد  شده زمینه مجموع شرایط یاد .است کرده مستولی

 ایـن  وجود با چین است. غر  و سیبری روی بر پرفشارهایی و اروپا شمال و فارس خلیج گن(، درة روی بر فشارهایی کم

بـر منطقـة    که فشارهایی کم و پرفشارها بین شرقی -غربی و جنوبی -شمالی غربی، -شرقی فشاری شیو فشاری، الگوی
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 ایـن فراینـد،  . اسـت  افـزوده  پرفشـارها  و فشارها کم بین همگرایی جریان شدت بر و شده ایجاد دارند، سیطره شده سیبرر

 گـذر  مسـیر  رطـوبتی  مناب  رطوبت حمل و منطقه روی بر پادساعتگرد جریان تسلط با و کرده شدیدی را ایجاد ناپایداری

 و فـارس  خلیج و هند روی بر فشارهایی کم گیری شکل :3 الگوی .است منجر شده اردبیل در تندری توفان رخداد به خود،

های تندری اردبیـل دارنـد. رخـداد ایـن الگـوی       ترین اير را بر رخداد توفان چین، مهم غر  و سیبری روی بر پرفشارهایی

بـر روی آن  افقی بر روی منطقه ایجاد کرده و شرایط کاملاً ناپایداری را  -فشاری در سطح زمین، جریان فشاری عمودی

 آسـیای  در پرفشـار  گیـری  شـکل : 4 مستقر ساخته است. این شرایط، توفان تندری اردبیل را در پی داشته اسـت. الگـوی  

 بـر ايـر   جنـو   از کـرده  نفـوذ  گرم هوای شدید صعود این فرایند سبب. است کشور غر  شمال در جبهه رخداد و مرکزی

 شـبنم  نقطـة  دمـای  به آن رسیدن و مرطو  و گرم هوای هش دمایکا با و شده شمال از شده وارد سنگین و سرد هوای

 .است شده منطقه در تندری های بارش رخداد سبب کومولونیمبوس ابرهای گیری شکل با همراه

 الگـوی  شامل منجر شدند، تندری توفان رخداد به که هکتوپاسکال پانصد تراز ژئوپتانسیل ارتفاع الگوهای همچنین،

گرفتـه، سـبب صـعود هـوای مرطـو        ناوة شـکل  شرق در اردبیل قرارگیری و مدیترانه شرق روی بر ناوه گیری شکل: 1

: 2 شده از دریای مدیترانه شده و با صعود شدید هـوا، رخـداد توفـان تنـدری اردبیـل را سـبب شـده اسـت. الگـوی          حمل

که محل تولیـد ناپایـداری و   آن  غر  جنو  در اردبیل قرارگیری و خزر شمال روی بر شکل امگایی بلوکین( گیری شکل

 روی بـر  فشار کم بریدة بلوکین( رخداد: 3 الگوی صعود شدید هواست، به وقوع توفان تندری در اردبیل منجر شده است.

الگوی سوم در زمینة رخداد توفان تندری در اردبیل  آن، از شده ایجاد ناوة شرق در اردبیل قرارگیری و ترکیه شرق و مرکز

فشار که با حرکت پادساعتگرد خود، ناپایداری بسیار شدیدی تولید  این الگو و خاصیت بلوکین( بریدة کم است. با توجه به

منطقـة   قرارگیـری  و مرکـزی  اروپای در دوقطبی بلوکین( رخداد: 4 کند، سبب ایجاد توفان تندری شده است. الگوی می

هـای لازم بـرای صـعود هـوای      شرق ناوه، ناپایداریقرارگیری منطقه در  .است ناوه شرق در شده در این پژوهش، بررسی

یافته از مدیترانه را ایجاد کرده و رخداد توفان تندری در اردبیل را در پـی داشـته اسـت. در تمـام روزهـای       مرطو  انتقال

 شده، امگای منفی و تاوایی مثبت وجود داشت.  بررسی

(، خالـدی و همکـاران   1385لالـی و همکـاران ي  نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش دیگـر پژوهشـگران هماننـد ج   

کننـدة   ای ايبات گونه  ( همسو بوده، به1392(، لشکری و آقاسی ي1390و  1391(، قویدل رحیمی ي1389(، صلاحی ي1389ي

فشارهایی بـر روی درة گنـ( و    های فشاری سطح زمین و وقوع کم نتایج کار آنان است. این پژوهشگران به تأيیر سامانه

رس، وقوع پرفشار بر روی روسیه و از سویی، قرار گرفتن منطقه در شرق ناوه و وقوع بلوکین( در ترازهای فوقانی خلیج فا

های تندری اشاره داشتند که این شرایط از الگوهای فشار سطح زمـین و ارتفـاع ژئوپتانسـیل تـراز پانصـد       در رخداد توفان

 شود. اسایی میخوبی شن شده در این پژوهش، به هکتوپاسکال استخراج
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