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 چکيده

 0ژانويه تا 1ين برف در بازه زماني های فوق سنگبه منظور بررسي بارش
فوريه در شمال کشور از گزارش سازمان هواشناسي مبني بر ارتفاع برف در 

 5/1روز برفي معادل  4روزهای مورد نظر استفاده شد. به گفته سازمان در 
متر نازل شده است. در ادامه برای  0متر و در برخي نواحي به بيش از  2تا 

های دمای بوجود آورنده بارندگي مذکور از دادهتحليل الگوهای گردشي 
النهاری ی مداری و نصفهاهوا، ارتفاع ژئوپتانسيل، فشار تراز دريا، مولفه

درجه از  235×235باد، سرعت قائم)امگا( و دمای سطح آب با تفکيک 
بيني محيطي/علوم جوی آمريکا تارنمای مربوط به مرکز ملي پيش

(NCEP/NCARاخذ و نقشه )ی همديد تهيه شد. نتايج نشان داد در ها
زمان رخداد برف سنگين، تشکيل و حرکت شرق سوی پرفشار سطحي واقع 

هکتوپاسکال  533در نواحي شرق اروپا و استقرار يک سيستم مانع در تراز 
جنوب  -ا محور شمال شرقدر منطقه ياد شده و تشکيل ناوه بسيار عميق ب

منطقه در زير تاوايي مثبت قرار  ی دريای خزر سبب شده تاغرب بر رو
گرفته و ناپايداری حاصل سبب نزول برف گردد. از طرفي ناهنجاری دمای 

گراد رسيده که درجه سانتي 2سطح آب در نواحي جنوبي درياچه به بيش از 
هم سبب انتقال رطوبت به توده هوای سرد وارد شده به منطقه و هم باعث 

ته که موجبات تشکيل جبهه در منطقه بوجود آمدن گردايان شديد دما گش
ای است که خزری را فراهم کرده است. وضعيت تاوه قطبي نيز به گونه

پربند مربوط به آن در ماه ژانويه و فوريه دقيقا بر روی منطقه قرار گرفته و 
 شرايط را تشديد کرده است.
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Abstract 
Snow depth data from the Iranian Meteorological 

Organization was used for the period of January 31 to 

February 3 2014 in order to study the precipitation of heavy 

snow in the northern parts of Iran. 1.5 to 2 meters, in some 

parts more than 3 meters, of snow in 4 days were reported. To 

analyze the circulation patterns causing this precipitation, air 

temperature data, Geopotential height, sea level pressure, and 

sea surface temperature, vertical velocity (Omega), and the 

orientation and zonal components of the wind were taken 

from the website of National Center for Environmental 

Prediction and National Center for Atmospheric Research 

(NCEP / NCAR) with a resolution of 2.5 by 2.5 degree and 

the synoptic maps were prepared. The results showed that in 

the event of heavy snow, the Eastward surface pressure in 

East Europe and the establishment of a barrier system at 500 

hPa in the region along with a very deep trough on the 

Caspian Sea with NE-SW Brewer caused positive vorticity 

and the resulting instability initiated the snow fall. On the 

other hand, the sea surface temperature anomalies in the 

southern part has exceeded 2 ° Centigrade and caused the 

transfer of moisture to the entering cold air mass as well as 

the extreme temperature gradient which triggered the 

formation of a Front in the Caspian area. The polar vortex in 

January and February were therefore located exactly on the 

region, escalating the condition. 
 

 
Keywords: Heavy snowfall, Synoptic Pattern, Deep trough, 

SST, Polar Vortex, North Iran. 
 

 

Received: August 17, 2016 
Accepted: February 13, 2017

 
1-Assistant Professor of Climatology, Department of Geography and 

Environmental Sciences, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 
2- Msc. Student of Climatology, Department of Geography and Environmental 
Sciences, Fedrdowsi University of Mashad, Iran. 
Email:Ha.hajimohammadi@stu.um.ac.ir 
*- Corresponding Author 

 تحقيقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0260، تابستان 8سال سيزدهم، شماره 
Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

 181-173 



 

 

 

 

  0260، تابستان 8تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

171 

 
 

 مقدمه  -0

 یهاجريان آب، بيلان اصلي منابع از يکي عنوان به برف بارش 

 ،هاچشمه و هارودخانه زيرزميني، آب یهاسفره بهاری، سطحي

 بعضي در فرايند اين ديگر، سويي از. شود مي محسوب الهي موهبتي

 ايجاد گيربرف مناطق در را نامطلوبي شرايط و متعدد مشکلات هاسال

 برف، برف انباشتگي بارش هنگام به افقي ديد کند. کاهشمي

بازدارنده  عوامل از ،هاجاده سطح لغزندگي و يخبندان برف، کولاک
 به آنها کردن برطرف که هستند ای جاده و شهری درون ترافيکي

 بر سنگين برف دارد. بارش نياز اصلاحي و عمليات سريع یهاواکنش

 به تواندمي آن مختلف یهالايه انباشتگي و دار شيب روی سطوح

 برف یهالايه ديگر، جامد مواد با مقايسه شود. در منجر بهمن رخداد

 لايه يک چگالي .دارند چگالي تغيير در فردی منحصر به توانايي

 طول در است، بوده kg/ m3  133ابتدا  در که برف شده انباشته
 به چنانچه دما .کند تغيير kg/ m3  433 تا تواندمي زمستان فصل

 نتيجه در و شود مي آغاز توده در برف ذوب برسد، درجه صفر بالای

در  برف يابد. ريزش مي افزايش بهمن ايجاد يا و توده ريسک حرکت
 تواندمي نيز باشند، نداشته را آن با مقابله آمادگي گياهان که زماني

 چنانچه مثال، برای .کند وارد کشاورزی به بخش را زيادی خسارات

 ريزش سرما مقابل در آن و آمادگي گندم گياه شدن سبز از قبل برف

 شد. خواهد وارد آن عملکرد بر زيادی خسارات کند،
 

های محيطي در الگوهای گردشي جو نقش مهمي در پيدايش پديده
ايي الگوهای گردشي جوی های ميانه دارند. از اين رو شناسعرض

 هوای مناطق مختلف ضروری است. با بررسي و و کنترل کننده آب
توان تغييرات، فراواني، شدت و ميشناسايي الگوهای گردشي جو 

هوايي مانند بارش)برف( را بررسي و وتوزيع مکاني متغيرهای آب
مطالعات بسياری در  دلايل فيزيکي آنرا بيان نمود. به همين علت

که ی آن انجام شده مينه بررسي بارش برف و شرايط بوجود آورندهز
 اشاره کرد که با Boyden (1964)  توان به تحقيقمياز جمله آنها 

يا  برف) بارش نوع تعيين برای کننده بينيپيش عامل شش مقايسه
 از پس و يخبندان تراز ارتفاع عامل بهترين که گرفت نتيجه( باران
. است هکتوپاسکال 1333-853 لايه ضخامت و رفشا از ترکيبي آن،

(1970) Booth پارامتر عنوان به تواندشبنم مي نقطه که داد نشان 
 بررسي ژاپني در رود. محققان کار به برف ريزش کننده بينيپيش
 ایرابطه ،درجه صفر از بيش دماهای در برف ريزش رخداد برای خود

 ای ديگریمطالعه در. اندآورده دست را به دما و نسبي نم بين خطي
 شده انجام( مايع يا جامد) بارش فاز تعيين برای سوئد کشور در که

 حال در ذرات بين تصعيد تبخير و و ذوب نهان گرمای دو است تبادل

 شناخته بارش کننده نوعتعيين عوامل از هوای مجاورشان و ريزش
 تراز نآمد پايين سبب اين فرآيندها دو هر که طوری به است؛ شده

 Huntington  (2004) .شوندمي برف به باران تبديل و يخبندان
های نوامبر، دسامبر وجود روند افزايشي در ميزان آب معادل برف ماه

های ژانويه و مارس و وجود روند کاهشي در همين شاخص برای ماه
روند کاهشي  Petkova  (2004)و فوريه در نيوانگلند مشخص نمود. 

اريده در شمال حوضه دانوب در کشور بلغارستان را ارتفاع برف ب
دسامبر تا )همراه با افزايش قابل توجه دمای هوا در ماههای زمستاني 

 را اثبات نمودند.  1901-2335فوريه( برای دوره زماني 
ی ( نيز کاهش قابل توجه بارش برف بويژه بعد از دهه2330لاترنسر )

 5/2تا  5/3ای ميانگين حدود ميلادی را با توجه به افزايش دم 93
های آلپ فرانسه نشان دادند راد در کوهــــگيـــه سانتــدرج

(2004) Robert and et al در يخ هایشيت و بارش مطالعه رد 

 هایبلاکينگ عرض رخداد فراواني با ارتباط در جنوب قطب شرق

 و برف پوشش بين رابطه اندکرده اشاره بلاکينگ نقش به مياني

 است. شده بررسي برای سال شمالي نيمکره در بلاکينگ ویالگ

 بلاکينگ رخداد و فصلي برف پوشش بين ارتباط از قوی شواهد نتايج،

رابطه بارش برف و توپوگرافي جنوب  Biker  (2004)اند. داده ارائه را
آپالاش و ارتباط آن با شارش جنوب غربي در جنوب اين رشته 

د. ـــای بارش برف سنگين پرداختنوه و به شناسايي الگوهـــک
(2004) Derbednors داری در عمق پوشش برف کاهش معني

نشان های مورد مطالعه در شرق اروپا طي قرن بيستم اغلب ايستگاه
بندی ستفاده از روش خوشهابا  .Esteban and et al (2005)دادند. 

وی سطح ــردش جــای گــی اصلي الگوهاــهلفهؤو تحليل م
ای جنوب غربي تعيين ــر روی اروپــهکتوپاسکال را ب 533ا و ــدري

 ورد بررسي قرار دادند.ــرف سنگين مــارش بــا بــو ارتباط آنها را ب

(2006) Barriopedro and et al. با  هابه بررسي ارتباط بلاکينگ
 Burakouaski (2008)در نيمکره شمالي پرداختند.  پوشش برف

ن وجود روند افزايشي در دمای ميانگين، علاوه بر مشخص نمود
های زمستاني در شمال شرق آمريکا، کاهش بيشينه و کمينه در ماه

شرق آمريکا را  در تعداد روزهای برفي در طول دوره مطالعه در شمال
 حوادث .Changnon and et al (2009)ودند. ــمشخص نم

 بررسي مورد اوهايو رودخانه دره در 2334 سال برفي یهاکولاک
 2334 دسامبر 20 برف کولاک باعث آنچه که دادند نشان و داده قرار
 و گرم هوای توده يک با شمالي جبهه سرد کنش هم بر يا تعامل شد

زايش  نخستين مرحله جای که اوهايو رودخانه دره امتداد در مرطوب
 فشار کم مرکز يک بعد ساعت چند که مي باشد است زمستاني بارش

 اوهايو رودخانه دره و جنوب شرق شمال سمت به تگزاس شرق از
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 مطالعات نيز ايران در شود.مي بعدی کولاک باعث و کرده حرکت
 و دانشجويي هاینامه پايان قالب در برف پديده باره در بسياری

 اهداف تحقيقات اين بيشتر. است شده انجام پژوهشي یهاطرح
 جمله از. اندپرداخته کمتر هواشناسي هایجنبه به و داشته شناسيآب

 21 برای برف ريزش آماری مطالعات به توانمي شده انجام مطالعات
 اشاره 1055 سال در نوحي و قائمي توسط کشور، سينوپتيک ايستگاه

 مختلف پارامترهای با برف ريزش همبستگي تحقيق، اين در. کرد
 دفــه اــب هـک ديگری مطالعه در. است شده داده نشان جوی

 و دز هایوزهــح در رفــب ارشــب مکاني توزيع يررســب
 هایحوزه است، شده انجام Islam Firouzbakht  (1994)کارون
 به ورودی هایجبهه به نسبت آنها موقعيت و جهت حسب بر مذکور

 تفکيک پشتکوه و پيشکوه عنوان اــب مجزا محدوده دو
 بالفعل یهاتوانايي شناخت منظور به Rashtchi  (1994).اندشده

 نــاي مکاني توزيع کشور، سنجيبرف هایايستگاه شبکه
 ريزش رفــب ارتفاع حداکثر آنها، آماری دوره طول ،اــهايستگاه

 .است کرده مشخص را...  و برداريهانمونه متوسط وضعيت شده،
(1995)  Hedayati Dezfuli فيزيکي، پارامترهای محاسبه با 

کرد.  ارايه سنگين، بسيار ایسامانه ایهبرف بينيپيش  برای را روشي
 هایگستره در را برف احتمال ريزش و فراواني 1075 سال در پدرام

 هــب کرد و تعيين کشور همديدی ايستگاه 15 برای مختلف دمايي
 شبنم نقطه دمای ميان تجربي ایرابطه برف، ريزش بينيپيش منظور

 با  Adeli (2005) .آورد دست به ايستگاه هر اشباع برای کمبود و

 فراواني و مقدار کشور، شمال غرب در برف بارش رژيم تعيين هدف

 کرده محاسبه 1هايفا افزار نرم از استفاده با را منطقه اين در برف بارش

در تحقيقي به بررسي توفان برف  Fahiminejad  (2012). است
ه دند و به اين نتيجه رسيدند کدر شمال کشور بررسي نمو 1080سال 

ی را ها در ريزش برف سنگين در منطقه سهم عمدهحضور بلاکينک
 اثرررسي ــدر تحقيقي با عنوان ب Dargahian (2013)کنند. ايفا مي

به اين نتيجه  ايران مداوم و سنگين هایبرف رخداد بر بلاکينگ
روز در رخداد  4های با استمرار بيش از رسيدند که تشکيل بلاکينگ

در همين راستا و برای مدوام ايران نقش دارند. های سنگين و برف
های همديد منجر به وقوع برف سنگين، اقدام به شناسايي سامانه

در  2314فوريه سال  0ژانويه تا  01بررسي وضعيت هوا در روزهای 
ی اــهموقعيت منطقه و ايستگاه 1زری شد. در شکل ــناحيه خ

 ت.هواشناسي واقع در آن به نمايش در آمده اس
 

 تحقيق روش -8

ی فوق سنگين برف هابه منظور بررسي شرايط جوی منجر به بارش
در استانهای شمالي کشور ابتدا اقدام به دريافت آمار ارتفاع برف در 

از آنجا که روزهای مورد نظر از سازمان هواشناسي کل کشور شد. 
ارش های ارتفاع برف از دقت کافي برخوردار نبود با استناد به گزداده

 ل کشور مقادير برف تخمين زده شد.سازمان هواشناسي ک

 

Fig. 1- The geographical location of the study area 

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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های سينوپتيک واقع در بدين منظور از آمار ثبت شده در ايستگاه
 25رف معادل سانتي متر ب 03متوسط هر بطور منطقه استفاده شد. 

های واقع شود. از طرفي ايستگاهمتر آب حاصل از ذوب آن ميميلي
های برف سنجي از دقت بالاتری در منطقه نسبت به ايستگاه

( و مقادير WWبرخوردار بوده لذا با اخذ آمار مربوط به وضعيت هوا )
در ادامه به  روز مقادير بارش استخراج گرديد. 4بارندگي در اين 

رسي و تحليل الگوهای همديدی روزهای با بارش سنگين منظور بر
/علوم جو بيني محيطي برف با مراجعه به تارنمای مرکز ملي پيش

(NCEP/NCARداده )های روزانه فشار سطح زمين (SLP ارتفاع ،)
 النهاری باد( و نصفUwnd) های مداریلفهؤ(، مHgt) ژئوپتانسيل

(Vwnd)( دمای هوا ،Air( سرعت قائم ،))و دمای سطح آب امگا 
(SST در تلاقي )درجه دريافت و با استفاده از نرم افزار  235×235

GrADS های مربوطه ترسيم و تحليل شد. نقشه 
 

شکل ديناميکي غالب گردش زمستاني در پوش سپهر و  2تاوه قطبي
گردد. مهمترين مشخصه تاوه، وجود بادهای محسوب مي وردسپهر

ايين بودن دما در نواحي داخلي تاوه است. شديد در لبه بيروني و پ
موقعيت مرکز تاوه قطبي و شدت آن در فصل زمستان در نيمکره 

تر  های پايينشمالي باعث ريزش هوای سرد مناطق قطبي به عرض
جايي بيشتر گشته و هر قدر شدت آن بيشتر باشد، باعث انتقال و جابه

گردد. هر چقدر يتر مهای پايينمحور پرفشار جنب حاره به عرض
تر انتقال يابد، فضای های پايينمراکز پرفشار جنب حاره به عرض

گردد و نفوذ توده فشار فراهم ميهای  کمايران جهت عبور سامانه
تر از جمله کشورمان فراهم های پايينهواهای ناپايدار به عرض

جود ثير تاوه قطبي  در نيمکره شمالي، وهای  تأشود. يکي از نشانهمي
پرفشار سيبری از نوع حرارتي است که از شرق آسيا تا شرق اروپا  

ين مناطق قطبي و ايابد. هر قدر تضاد حرارتي گسترش مي
تر بيشتر باشد، قدرت و شدت اين پرفشار بيشتر شده های پايينعرض

و اگر گسترش آن بر روی اروپا به طرز مناسبي صورت گيرد، تمام 
کنند به ناچار متوجه روپای مرکزی عبور ميهايي که از روی اسيستم

ها از نواحي بخش جنوبي پرفشار سيبری شده که اکثر اين سامانه
گردند. وجود پرفشار ساحلي دريای مديترانه وارد خاورميانه و ايران مي

ها بر روی ايران موجب ازدياد متواتر و مدت توقف اين سامانه
ها موجب ازدياد بارش و نهشوند. اين فرکانس و مدت توقف سامامي

پربندهای معرف تاوه قطبي  گردد.تا حدودی کاهش دما در کشور مي
 آمده است. 2در جدول 

 
برای  شناسايي بهتر توده هواهايي که در رخداد بارش سنگين برف 

زايي استفاده شد. هر فرآيندی که منجر اند، از تابع جبههنقش داشته

زا و چنين عملي را يند جبههشود، فرآ 𝑇∇به افزايش بزرگي 
 .توان با رابطه زير بيان کردا ميزايي رنامند. تابع جبههميزايي جبهه

(1)              𝔍 =
d|∇ θp |

dt
 

)شيو دمای  θp ∇ اين عبارت مبين آهنگ لاگرانژی تغيير بزرگي
را در فضای يک  1 توان معادلهمي بالقوه روی سطح همفشار( است.

زايي بدست در نظر گرفت و شناخت بيشتری از ماهيت جبهه بعدی
يي پرداخته شد هاآورد. بنابراين به کمک رابطه زير به بررسي فرآينده

 دهند.ميرا تغيير  xکه بزرگي تباين دما در راستای محور 

(2)         𝔍
x

=
d

dt
(

∂θ

∂x
) 

 اگر 

(0 )          
d

dt
=

∂

∂t
+ u

∂

∂x
+

∂

∂y
+ ω

∂

∂p
 

 آنگاه

(4 )𝔍
x

=
d

dt
(

∂

∂x
) =

∂

∂x
(

dθ

dx
) −

∂u

∂x

∂θ

∂x
−

∂v

∂x
−

∂θ

∂y
−

∂ω

∂x

∂θ

∂p
 

طبق معادلات ياد شده چهار فرآيند فيزيکي که در غالب چهار جمله 
/θ∂اند در افزايش آمده 4سمت راست معادله  ∂x  نقش دارند. اولين

ه با ــا دررو است کـيش بفرآيند اثر شيوهای گداری جبهه بر گرما
∂/ ∂x(dθ/dt)  نمايش داده شده است. اگر صعود هوا در جناح گرم

دمای بالقوه شيو گداری آنگاه  ،منجر به آزادسازی گرمای نهان شود
/∂>0 شود وبزرگ مي ∂x(dθ/dt)  خواهد شد. در نتيجه اگر

آزادسازی گرمای نهان از چنين پراکنشي برخوردار باشد منجر به 
جهت بررسي تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل سطح  شود.زايي ميجبهه
هکتوپاسکال در روزهای همراه با بارش سنگين برف در منطقه  533

ساله هر  03وط به ميانگين ــربــای مــهورد مطالعه، دادهــم
ی هابيني( از تارنمای مربوط به مرکز ملي پيش1983-2313روز)

 ( اخذ گرديد.NCEP/NCAR) محيطي

 

Table 1- Elevation contour represents the polar vortex at 500 hPa (Geopotential meters) 
 (Kashki, 2013) هکتوپاسکال)ژئوپتانسيل متر(  000پربند معرف ارتفاعی تاوه قطبی در تراز  -0جدول 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan Month 

5460 5520 5580 5640 5760 5700 5700 5640 5580 5520 5460 5460 Contour represents Vortex 
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مدت آن، ناهنجاری در ادامه با کسر روز مورد نظر از ميانگين بلند
  روز بدست آمد. 4مربوط به هر يک از 

 
برای بدست آوردن ناهنجاری دمای سطح آب نيز از شيوه ناهنجاری 

اين تفاوت که پارامتر مورد نظر  با شد. ارتفاع ژئوپتانسيل استفاده
 دمای سطح آب بود.

 
در نهايت با استفاده شاخص تاوايي پتانسيل مقادير شاخص ياد شده 

برای روزهای همراه با بارش سنگين  0را بر روی سطوح همدرگاشت
 شود:ميبرف محاسبه گرديد که بصورت زير تعريف 

(5)            PV = −g(ξθ + f)[
∂θ

∂p
] 

 : شتاب گرانش زمين که تقريباgً: تاوايي پتانسيل، PVن که در آ
:است،  938معادل  ξθ  ،تاوايي نسبي در دستگاه همدرگاشتf پارامتر :

کوريوليس و 
∂θ

∂p
: تغييرات دمای پتانسيل به تغييرات فشار است.  

( بيان 4PVUتاوايي پتانسيل به صورت واحد تاوايي پتانسيل )
، متر Kkg1-S2m6-10-1انسييل برابر است با که يک واحد پت گرددمي

 PVسازد که ميآشکار  5مربع در ثانيه در کلوين بر کيلوگرم. رابطه 
اند که بيانگر امکان پيدايش تاوايي را از آن رو تاوايي پتانسيل ناميده

نسبي بر اثر تغيير عرض جغرافيايي به دليل تغيير پارامتر کوريوليس و 
فاصله ميان خطوط همدرگاشت به دليل تغيير  بر اثر تغيير بي دررو

 .(Masoodian, 2009) دمای پتانسيل به تغييرات فشار است

 
 ازلازم به توضيح است که در برخي موارد به جای هکتوپاسکال 

 پ استفاده شده است. . مخفف آن ه
 

 نتايج تحليل و نتايج -2

 زايی وضعيت الگوهای فشار سطح زمين و وضعيت جبهه-2-0

هت بررسي الگوی فشار در سطح زمين اقدام به ترسيم نقشه فشار ج
(. با 2)شکل  شد 2314فوريه  0ژانويه تا 1تراز دريا برای روزهای 

ی تهيه شده برای سطح زمين استقرار يک سلول هاتوجه به نقشه
هکتوپاسکال که با  1352پرفشار در شرق اروپا با فشار مرکزی 

نطقه مورد مطالعه سبب شده تا حرکت شرق سوی خود، به سمت م
هوای سرد شمال اروپا را وارد منطقه سازد. با نزديک شدن اين 
سامانه به منطقه، در جنوب غربي سواحل دريای خزر شيب تغييرات 
فشار بسيار افزايش يافته که نتيجه آن ناپايداری در منطقه است که 

يان فشار د. گرادنباشمقادير منفي شاخص امگا معرف اين موضوع مي
کوچک بين نواحي ساحلي و داخل کشور در زمان  در منطقه نسبتاً

در روز رسيده هکتوپاسکال  -24استقرار سامانه مذکور به بيش از 
است. اين گراديان شديد فشار باعث شده تا شرايط صعود به شدت 

 شود. ايجاد در منطقه زايي قویمنطقه قوی جبههافزايش يافته و 
 

زايي در دوره مورد مطالعه تحليل فراواني تابع جبههنتايج حاصل از 
نشان داد که در روز اول بارش، هسته جبهه بوجود آمده بر روی 
غرب و جنوب غرب خزر بوده که در روز دوم نيز اين فرآيند ادامه 

زايي به فوريه، منطقه جبهه 2داشته است. با نزديک شدن به روز 
و از شدت آن نسبت به دو روز  ی شمالي دريا انتقال يافتههاقسمت

فوريه( با تغيير مکان، جبهه در  0) قبل کاسته شده و در روز چهارم
جنوب غرب دريا تشکيل شده با اين تفاوت که از قدرت چنداني 
برخوردار نيست. با توجه به شدت و ضعف جبهه و تغييرات مکاني آن 

هنگي توان به تغييرات دمای سطح آب نيز اشاره کرد که همامي
ی تهيه شده مشخص هابا بررسي نقشه اند.نسبي با يکديگر داشته

ی هاشد که اين جبهه از نوع سرد بوده و با ورود هوای سرد عرض
بالاتر و آميخته شدن آن با هوای گرم منطقه، موجبات صعود بسته 

شود در ميمشاهده  2هوا فراهم شده است. همانطور که در شکل 
يي هسته قوی جريانات بالاسو ايجاد شده که زاپيشاني منطقه جبهه

نشان از شدت جبهه و صعود سريع بسته هوا است. انطباق اين جريان 
مين رطوبت مورد نياز جانب شرقي جبهه سبب شده تا با تأ بربالاسو 

پوششي توفان برف سنگين و -از دريای خزر و رشد ابرهای جوششي
 فراگيری بر منطقه مستولي گردد.

 

 000ت الگوی ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوايی تراز وضعي-2-8

 هکتوپاسکال

استقرار يک سامانه بندالي امگا شکل بر روی شرق اروپا سبب شده تا 
ده و بصورت ــداری خود خارج شــربي از حالت مــجريانات غ

النهاری گردد. ريزش هوای سرد در قسمت شرقي اين سامانه نصف
همراه باشد. با کاهش ارتفاع و به  باعث شده تا با افت ژئوپتانسيل

های قطبي بر روی مناطق مذکور، همراه آن ريزش هوای سرد عرض
شديد  مثبت اغتشاشات اتمسفری شديدی را بوجود آورده که با تاوايي

ی بالا و هاهوای بسيار سرد عرضطرفي ريزش  همراه بوده، از
، برخورد آن با هوای گرم و مرطوب سواحل جنوبي دريای خزر

قطرات آب موجود در جو به سرعت از حالت مايع به بلورهای يخ و 
های سنگين برف در برف تبديل گشته که در نهايت با بارندگي

بارش سنگين روز که همراه با  4ه است. در طي منطقه همراه شد
مذکور در شرق اروپا  امگا شکل بنداليبوده، سامانه برف در منطقه 

را عامل اصلي اين بارندگي سنگين و توان آنحضور داشته که مي
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فراگير دانست. از طرفي قرارگيری هسته چرخندگي مثبت در تراز 
تر هکتوپاسکال بر روی منطقه سبب ناپايداری در سطوح پايين 533

به دليل قوت يافتن اين بندال امگايي شکل به عمق ناوه  گشته است.
است. در طي های شرقي آن نيز افزوده شده قرار گرفته در قسمت

شود که ناوه تشکيل شده بر روزهای همراه با توفان برف مشاهده مي
روی منطقه از حالت شمال به جنوب خود خارج شده و يک حالت 

يند جريان چرخندی حاکم در ربي به خود گرفته است. طي اين فرامو
دل اين سامانه به شدت تقويت شده و عروج هر چه سريعتر بسته هوا 

ی ديگر مشاهده شده ها(. از پديده0داشته است )شکل  را به همراه
که از روز دوم شروع  5توان به بريده کمفشاریميدر دل اين سامانه 

تر شدن ناوه در شرق دريای نمود. با عميقاشاره گيری است شکل به
ژئوپتانسيل متر تشکيل شده  5433خزر هسته سردچالي با پربند بسته 

توان به چرخندگي مثبت قوی در ميه که از خصوصيات اين سامان
 داخل اين سامانه و در نهايت صعود سريع هوا اشاره کرد.

 

 000وضعيت ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسيل تراز -2-2

 هکتوپاسکال و تاوه قطبی

ی تهيه شده مشخص شد که به جز روز اول در  سه توجه به نقشهبا 
ل متر در سواحل ژئوپتانسي -133روز بعدی ناهنجاری به بيش از 

جوی و جنوبي دريای خزر رسيده که نشان از افت اين پارامتر 
ی فوق سنگين برف در شمال هاناپايداری شديد در زمان رخداد بارش

 کشور است. 

 

 
Fig. 2- Condition of pressure patterns, frontogenesis and vertical velocity in January 31 to February 3 

 فوريه 2ژانويه تا  20زايی و سرعت قائم از وضعيت الگوهای فشار، جبهه -8شکل 



 

 

 

 

  0260، تابستان 8تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

176 

 
 

 
Fig. 3- Pattern of the geopotential height and Vorticity at 500 hPa from January 31 to February 3 

 فوريه 2ژانويه تا  20هکتوپاسکال از  000وضعيت الگوی ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوايی تراز  -2شکل 

 
کشور، افزايش  های منفي بر روی نواحي شماليبا استقرار منحني

ی و با ايجاد تاوايي مثبت بر روی منطقه باعث صعود سريع ناپايدار
ی تهيه شده هاشديدی شده است. با توجه به نقشه Gradient هوا و

مشخص شد که مقادير مثبت و منفي به ترتيب با سامانه بندالي شرق 
 ر گرفته بر روی نواحي شمالي ايران مطابقت دارداروپا و ناوه قرا

با بررسي الگوی تاوه در شمال کانادا و شمال شرق آسيا (. 4)شکل 
ای از اين کم ارتفاع به شود که زبانهيک کم ارتفاع بسته ديده مي

سوی شمال اروپا و سيبری حرکت کرده است. در غرب آمريکای 
ژئوپتانسيل متر ديده  5733شمالي يک پشته با ارتفاعي معادل 

شود که به سمت قطب حرکت کرده است. در مقابل اين پشته به مي

سمت قطب توسعه يافته، بر روی شرق اروپا و غرب ايران يک ناوه 
شود که اين پشته باعث باشد، ديده ميکه حاصل از تاوه قطبي مي

های شمالي بر روی شرق مديترانه  و غرب ريزش هوای سرد عرض
درون ناوه( شده و سرمای لازم را جهت ريزش برف مهيا کرده ) ايران
شود که در روز سوم ميشاهده نقشه تهيه شده م(. در 4شکل ) است

و چهارم بارندگي، پربند معرف تاوه دقيقا بر روی نوار شمالي کشور 
قطبي  مناطقبا استقرار اين الگو و ريزش هوای سرد  گشته ومستقر  

ها در شمال ايران شده است. اين ريزش سبب شدت گرفتن بارندگي
توان ناشي از تشکيل سيستم مانعي دانست که در هوای سرد را مي

 روز برفي در شرق اروپا حضور دارد.هر چهار 
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Fig. 4- Anomalies and geopotential height at 500 hPa polar vortex January 31 to February 3 

 فوريه 2ژانويه تا  20هکتوپاسکال و تاوه قطبی از  000ع ژئوپتانسيل تراز وضعيت ناهنجاری ارتفا -7شکل 
 

 وضعيت ناهنجاری دمای سطح دريا-2-7

ی هامورد نياز بارشرطوبت به منظور اثر دمای سطح آب در تامين 
های ناهنجاری دمای سطح نقشه ياد شده در منطقه اقدام به تهيه

تر مشخص شد ا بررسي دقيقبا برای چهار روز بارشي تهيه شد. دري
در  که در زمان رخداد برف سنگين در منطقه، دمای آب دريای خزر

های افزايش يافته است. با توجه به نقشه مناطق مرکزی و جنوبي
ژانويه در نواحي مرکزی و به  01مذکور مشاهده شد که در روز 

ی جنوبي درياچه ناهنجاری دمای سطح آب به هاخصوص در قسمت
گراد رسيده است. در روز بعد نيز شرايط بدين درجه سانتي 2 بيش از

صورت بوده که انتقال رطوبت از سطح دريا به جو را سبب گشته و 
فوريه  2است. در روز  کرده مهياها شرايط را برای تشديد بارندگي

رسيده ولي  گراد در روزدرجه سانتي 1کمتر از ناهنجاری به 
 0الي  2ژانويه افزايشي  01ه به مانند فوري 0ناهنجاری دمای آب در 

پس  ای داشته و باعث شده تا رطوبت کافي به جو تزريق گردد.درجه
گيری کرد که افزايش دمای سطح آب بر روی توان چنين نتيجهمي

 8الي  7و  12الي  11خزر به ترتيب در مناطق جنوبي و مرکزی 
 رد بسته هوا شود.گراد سبب شده تا بخارآب مورد نياز وادرجه سانتي

 وضعيت رودباد-2-0

هکتوپاسکال رودباد  233 ترازدر زمان رخداد بارش سنگين برف، در 
متر بر ثانيه بر روی نوار  43تا  05جنب حاره با متوسط سرعت 

شمالي البرز کشيده شده است که بيشينه فعاليت آن شمال آفريقا 
اين رودباد باعث ی تبت ادامه دارد. استقرار هابوده و تا رشته کوه

شدت يافتن ناپايداری و اغتشاشات جوی شده و سبب شده در نوار 
در روزهای بعد با انتقال هسته  شمالي البرز بارش صورت پذيرد.

ی منطقه نير افزوده شده هابيشينه رودباد به رو ايران به ناپايداری
 شود هرچه از روزهای ابتدايي بارش به انتهامياست. البته مشاهده 

شويم از جريان موجي شکل رودباد کاسته شده، به مينزديک 
که در روز چهارم بارش جهت آن کاملا غرب به شرق شده ای گونه
 سطح هوای کنترل باعث ايران روی بر رودباد اين حاکميت است.

 تشکيل و جوی یاــهآشوب و ناپايداری تقويت و و تشديد زمين

رودباد  شديد واگرايانه حرکت .است شده منطقه روی بر چرخند
 دنبال به را هوا شديد بوده، صعود  همراه مثبت تاوايي با که مذکور

 ايران شمال روی بر هابارش يافتن شدت باعث نتيجه، در و داشته

 است. شده
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Fig. 5- Condition of the sea surface temperature and its anomalies for January 31 to February 3 

دمای سطح آب و سايه روشن  ها)مقادير منحنی فوريه 2ژانويه تا  20وضعيت دمای سطح آب و ناهنجاری آن از  -0شکل 

 ناهنجاری آن(

 
Fig. 6- 200 hPa level jet stream on January 31 to February 3 

 فوريه 2ژانويه تا  20هکتوپاسکال از  800وضعيت رودباد تراز  -0شکل 
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 ی پتانسيل بر روی سطوح همدرگاشتوضعيت تاواي-2-0

 درجه کلوين 220

در روز اول بارش برف هسته بيشينه تاوايي پتانسيل در مرکز روسيه 
 PVواحد  735مستقر شده که دارای دو هسته جداگانه با بيش از 

شود که مقدار اين شاخص در سطوح ميهستند. از طرفي مشاهده 
 4خزری  به بيش از درجه کلوين بر روی منطقه  003همدرگاشت 

واحد در روز رسيده است. با کشيده شدن قسمت غربي هسته بيشينه 
ی دريای خزر شرايط برای تاوايي پتانسيل از مرکز روسيه به رو

 2314فوريه  1تقويت گشته است. در روز دوم بارش يعني  ناپايداری
دو هسته بيشينه تاوايي پتانسيل واقع در مرکز روسيه، با حرکت غرب 

وی خود اولي بر جانب شمالي درياچه آرال و ديگری در قسمت س
اند. با اين وضعيت و حرکت به سمت جنوبي آن مستقر شده

های پايين در منطقه خزری نيز مقدار اين شاخص با افزايشي عرض
واحد تقويت گشته که نويد هوايي ناپايدار و  6واحدی به بيش از  2

هسته شمالي درياچه  2314وريه ف 2دهد. در روز ميجوی متلاطم را 
آرال تقويت گشته و هسته جنوبي آن به داخل مرزهای ايران کشيده 

 24شده و در شمال شرق کشور با کمي ضعف نسبت به موقعيت 
کند. از طرفي اين هسته با هسته بسيار قوی ميساعته خود فعاليت 

ميخته شده آتشکيل شده در شرق دريای سياه در جنوب دريای خزر 
اند. در روز چهارم بارش، هسته و شرايط را در منطقه تشديد نموده

واحدی به شمال دريای مديترانه  235شرق دريای سياه با ضعفي 
انتقال يافته و در سمت مقابل هسته شمال شرق کشور نيز به 

واحدی،  5/0ی بالاتر مهاجرت کرده و منطقه خزری با افتي هاعرض
ست. اين بدان دليل است که با توجه به رسيده ا PVواحد  0به مقدار 

خطوط جريان در تراز مياني جو، که در روزهای اول بارش به دليل 
بندال تشکيل شده در منطقه شکلي سينوسي به خود گرفته بودند، 
حال از اين وضعيت خارج و جرياني کاملا غربي بر منطقه حاکم 

 گشته است.

 
Fig. 7- Potential Vorticity on isentropic surfaces of 330 kelvin degrees and streamline at 500 hPa from 

January 31 to February 3 
 هکتوپاسکال 000کلوين و جريان باد در تراز  درجه 220 همدرگاشت سطوح روی بر پتانسيل تاوايی وضعيت -4شکل 

 فوريه 2ژانويه تا  20از  
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 بندیجمع و خلاصه -7

شناسايي رابطه بين الگوهای گردشي با  در اين پژوهش برای
های فوق سنگين در منطقه شمالي ايران از روش محيطي به بارش

های گردشي استفاده شد. از آنجا که بارش و به خصوص بارندگي
های پيچيده جو است که رخداد آن سنگين پديده حاصل از اندرکنش

ناپايداری و نيازمند تامين شرايط متعددی مانند رطوبت لازم، وجود 
از های همديد که باشد. سيستمميسرمايش ترازهای فوقاني و... نياز 
دهند نيز نبايد فراموش ثير قرار ميمناطق دور دست منطقه را تحت تأ

ی بزرگ مقياس هاکرد. بدين منظور برای تبيين و ارتباط بين سامانه
ر مورد های سنگين نواحي شمالي کشور، بسته به تراز و پارامتو بارش

ای انتخاب شد. به عنوان مثال برای بررسي های جداگانهنظر محدوده
تا  شرقيدرجه طول  13درجه عرض شمالي و از  73تا  3رودباد از 

درجه شرق و برای تاوه قطبي سراسر نيمکره شمالي انتخاب  83
. نتايج نشان داد که در زمان رخداد برف سنگين، تشکيل و گرديد

واقع در نواحي شرق اروپا به سمت شرق و  حرکت پرفشار سطحي
پ بر روی منطقه ياد شده  . ه 533استقرار يک سيستم مانع در تراز 

جنوب غرب بر  -و تشکيل ناوه بسيار عميق با محور شمال شرق
روی دريای خزر سبب شده تا منطقه در زير تاوايي مثبت قرار گرفته 

 ه در تحقيقــک زول برف گرددــداری حاصل سبب نـايـو ناپ

Fahiminejad and et al. (2012)  برای بدان اشاره شده است .
مين بارشي به مانند بارندگي مذکور بايستي منبع رطوبت غني وجود أت

کند به طوريکه در داشته باشد که دريای خزر اين نقش را ايفا مي
زمان رخداد پديده مورد نظر ناهنجاری دمای سطح آب در نواحي 

درجه  15تا  10گراد) بين درجه سانتي 2بيش از  جنوبي آن به
 گراد( رسيده که هم سبب انتقال رطوبت به توده هوای سردسانتي

، شده و هم با بوجود آوردن گردايان شديد مهاجرت کرده به منطقه
زايش جبهه سرد دما باعث تشکيل جبهه در منطقه خزری شده است. 

يشاني اين جبهه سبب در منطقه و قرار گرفتن ناحيه خزری در پ
گرديده تا صعود سريع هوا به همراه انبساط سريع بلورهای برف 

ثير خود قرار أتشکيل گردد و توفان برفي فراگير منطقه را تحت ت
است که پربند مربوط به آن ای وضعيت تاوه قطبي نيز به گونهدهد. 

ن بدان اي است. قرار گرفته بر روی منطقه در ماه ژانويه و فوريه دقيقاً
ه تو تشکيل سيستم مانع در شرق اروپا ب دليل است که به دليل

رفتگي به سمت شمال در محدوده شمالگان ايجاد گشته که اين امر 
باعث شده پربند معرف تاوه بصورت موجي شکل در آيد. در آن سوی 
ناحيه شمالگان و در شرق اقيانوس آرام نيز پشته قوی به سوی قطب 

وضعيت با ناهنجاری مثبت ارتفاع ژئوپتانسيل  تا  ايجاد گشته که اين
باعث  اين پشتهژئوپتانسيل در محدوده ياد شده، روبرو شود.  033

اند تا دو سلول کم ارتفاع با ناهنجاری منفي ژئوپتانسيل يکي بر شده
جانب نواحي شمال آسيا و ديگری از کانادا تا غرب اروپا ايجاد 

ی برف هادر بررسي بارش Kashki  (2013)گردد.اين شرايط را
فراگير ايران بررسي و به نتيجه مشابه رسيد. با بررسي وضعيت تاوايي 

درجه کلوين نيز مشخص  003پتانسيل بر روی سطوح همدرگاشت 
شد که مقدار اين پارامتر در روزهای همراه با برف سنگين و فراگير 

واحد  6از واحد بوده که در برخي موارد به بيش  4در منطقه بيش از 
رسيده که اين امر در بهبود درک فرآيند صعود سريع و وجود 

 کند.ميچرخندزايي قوی در منطقه کمک شاياني 
 

 هاپی نوشت

1-Polar Vortex 
2-HYFA (Hydrology Frequency Analysis) 
3-Isentropic 

4-Potential Vorticity Unit 

5- Cut of Low 
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