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  بین مسوول اداره کل هواشناسی خراسان شمالید واحد علوم و تحقیقات تهران، پیشدانشجوی دکتری هواشناسی دانشگاه آزا -2
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 (22/10/98، تاریخ پذیرش: 26/11/97)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

های سالطی رد در بجنوهدف این مطالعه تحلیل سه مورد رگبار برف  .رددگیمهای کوهستانی در جاده موجب مشکلاتیکه در خراسان شمالی  است یهپدید رگبار برف 

های همدیدی سطح نقشهمشخص و سپس با استفاده از  2011-2013های سالتاریخ وقوع رگبار برف طی دوره  بجنورد همدیدیهای ایستگاه داده. در این تحقیق از است  2013-2011

پروفایل قائم رطوبت نسبی و سرعت  ،ی هلیسیتیهانقشه ی سودار،هادادها استفاده از بار برف پرداخته شد. تحلیل همدیدی سه مورد رگببه هکتوپاسکال  300و  500 ،850طوحزمین و س

ی جو در طی وقوع این پدیده رسیده که نشان از شدت ناپایدار 348 (2s/2m)به  2012مارس  17قائم تحلیل دینامیکی این پدیده انجام شد. بیشینه مقدار هلیسیتی در مورد مطالعاتی تاریخ 

ی سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم باد برای منطقه هانقشه. استهای برشی میان مقیاس ناپایداری. تغییرات مولفه قائم سرعت باد سودار در مورد مطالعاتی سوم بسیار شبیه است

این مطالعه نشان  .های درون ابر و بارش رگباری گردیدیکه موجب تقویت ناپایدار استبا تقویت حرکات صعودی و نزولی  افزایش رطوبت نسبی همراه مورد مطالعه نشان دهنده

عودی و نزولی، بالا ویژه حرکات ص هب عواملی همانند کاهش دما، افزایش فشار، افزایش رطوبت، افزایش سرعت وزش باد در راستاهای مختلف ،های جوییدهد که وجود ناپایدارمی

 .گیری و تقویت رگبار برف در منطقه استشکلشود از عوامل اصلی میرفتن میزان تاوایی پیچشی )هلیسیتی(، تغییر ناگهانی سمت و سرعت وزش باد که تشدید شرایط ناپایدار را سبب 

 میان مقیاسرشی رگبار برف، بجنورد، سودار، هلیسیتی، ناپایداری ب :هاواژهکلید 

 

 مقدمه

های هواشناسی که به ندرت در خراسان شمالی پدیدهیکی از 

 از یکی عنوان به برف . بارشاست افتد پدیده رگبار برفمیاتفاق 

 آب هایسفرهبهاری،  سطحی هایجریان آب، بیلان اصلی منابع

 از .شودمی وبمحس الهی موهبتی ها،چشمه و هارودخانه زیرزمینی،

 شرایط و متعدد مشکلات هاسال بعضی در فرایند این ر،دیگ سویی

 به افقی دید کاهش .کندمی ایجاد گیربرف مناطق در را نامطلوبی

 برف، کولاك برف، (، انباشتگی1370ریتالاك، برف ) بارش هنگام

 درون ه ترافیکیبازدارند عوامل از ها،جاده سطح لغزندگی و یخبندان

 هایواکنش به هاآن کردن برطرف هک هستند ایجاده و شهری

تا  850تراز  1هلیسیتی .(2005 ،خانا) دارد نیاز اصلاحی عملیات سریع

                                                           
1 Helicity 

ایالت جینجیانگ چین هکتوپاسکال در روز وقوع توفان برف در  200

مورد  NCEPی هاهدادبا استفاده از  2009ماه مارس  19-20تاریخ در 

که هلیسیتی قائم روی ن داد ها نشاآنمطالعه قرار گرفته است و نتایج 

که است  منطقه توفان برف در تراز بالا منفی و در تراز پایین مثبت

(. 2010،رزاو و همکاران) استشرایط مناسبی برای وقوع توفان برف 

مارس  4تاریخ  توفان سنگین برف NCEPی هادادهبا استفاده از 

حاسبه گردیدند. مورد مطالعه قرار گرفته و هلیسیتی افقی و قائم م 2007

ر ترازهای بالا تغییرات هلیسیتی نشان دادند که مرکز حداقل هلیسیتی د

 باشندمیو هلیسیتی مثبت در تراز پایین روی منطقه بارش سنگین 

ت اندازه حرکت با محاسبه هلیسیتی با استفاده از معادلا(. 2008،کاو)

ختلف بر تحلیل ابعادی مورد تحلیل قرار گرفته است و اثر عوامل م

تغییرات هلیسیتی بررسی شده است که در میان عوامل مؤثر، علاوه بر 

اثر شناوری اثرهای سولنوئید، نیروی گرادیان فشار و تاوائی نیز اثرات 
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یولیس فقط مهمی بر تغییرات هلیسیتی دارند در حالی که نیروی کور

هویجوان و ) زمانی که مقیاس افقی بزرگ باشد تاثیرگذار است

، رابطه بین NCEPی هاداده(. با استفاده از تحلیل 2003،گشوتین

های برف در بهار و توفانهلیسیتی و مناطقی با برف سنگین برای 

 .(1120 ،رن) استان هیلونگجینگ تحلیل شده است 2009زمستان سال 

تغییرپذیری هلیسیتی هنگام وقوع تاوه بررسی شده است و 

ز پایین در میان مقیاس و مقیاس توفان هلیسیتی، چینش قائم باد افقی ترا

افتد برای چهار مورد مطالعاتی محاسبه میدر مناطقی که گردباد اتفاق 

شده و نتایج نشان دادند که هلیسیتی از لحاظ زمانی و مکانی بسیار 

 بینی گردباد با استفاده از هلیسیتی به تنهاییپیشییر است. بنابراین متغ

  

یی که مقدار قابل توجهی هلیسیتی دارند اهتوفانمشکل است و فقط 

(. مطالعه و مقایسه 1998،مارکوسکی) توانند گردباد تولید کنندمی

ه از اندازه و سرعت ریزش برف تر نسبت به برف خشك با استفاد

 ،یوتار و همکاران) مشاهدات و خروجی رادار انجام گرفته است

ایالت بریتیش های وقوع برف شدید در شرق ونکوور مدل(. 2006

 ی ده سالههادادهاند. با استفاده از شدهبندی طبقهکلمبیای کانادا 

عه توفان برف طی این ده سال مطال 81( مشخصات 2009-2000)

شوند را میآب و هوایی که موجب برف شدید  سامانهاند تا بتوان شده

گردند میآب و هوایی که موجب بارش برف متوسط  سامانهنسبت به 

بندی تقسیمالگوی اصلی  4ها را به سامانهپایان ص داد. در تشخی

فرارفت  -شت به بادکم فشار پ-اند که عبارتند از: جبهه بندآمدهشده

(. هلیسیتی حدی و 2013 ،وو و همکاران) هوای گرم و توفان همرفتی

های شدید در توفان بونی مورد مطالعه قرار گرفته است و همرفت

ی در چارك شمال و شمال شرق این توفان به مقادیر بزرگ هلیسیت

 J/kg 186-1نیز به  CAPEر دست آمده است. طی این توفان مقدا

(. با استفاده از محاسبه 2008 ،مولیناری و همکاران) رسیده است

گیری شده است نتیجههلیسیتی موج گرانی مورد مطالعه قرار گرفته و 

سیتی در فاصله زمانی که عبور موج گرانی موجب دو برابر شدن هلی

گردد. به طوری که هنگام عبور ناوه مقدار میکمتر از یك ساعت 

یابد و پس از رد شدن ناوه هلیسیتی فوراً مییتی سریع افزایش هلیس

 (. 2008 ،تیموثی و همکاران) یابدمیکاهش 

 هایایستگاه در بیشتر میانگین طور به دما برف، ریزش هنگام به

 مقادیر از دما گذر سبب به است. منفی کردستان نمطالعه استا مورد

 از بیش 5/0 تا C 0° در دماهای برف بارش یمنفی، فراوان به مثبت

 سطح در C 3°در دماهای بیش از برف است. بارش دیگر هایگستره

 در برف بارش احتمال دهد. بیشینهمی رخ ندرت به استان هایایستگاه

 است C1- 3/0°  بین دماهای برای درصد، 25 حدود مثبت، دماهای

 بارش رژیم1هایفا افزارنرم از استفاده با .(3901 )پدرام و همکاران،

 این در برف بارش فراوانی و مقدار کشور، شمال غرب در برف

(. با روش محاسبه 1384 )عادلی، است محاسبه و تعیین شده منطقه

ی بسیار اسامانهی هابرفی بینپیشپارامترهای فیزیکی، روشی برای 

سیستم مختلف جوی روی استان کبك کانادا  15طالعه سنگین، با م

 احتمال ریزش و فراوانی (.1374 )هدایتی دزفولی، ارایه شده است

 همدیدی ایستگاه 15 برای مختلف دمایی هایگستره در را برف

 ایرابطه برف، ریزش بینیپیش منظور به مشخص شده و کشور

 دست به ایستگاه هر اشباع برای کمبود و نمشب نقطه دمای میان تجربی

توفان استوایی گونو با استفاده از  .(1375 )پدرام، آورده شده است

محاسبات هلیسیتی و شار هلیسیتی در لایه مرزی مورد مطالعه قرار 

گرفته و بیشترین مقدار هلیسیتی در طی روزی که توفان گونو شدت 

خوبی بین ارتفاع لایه  یها همخوانآن. ه استداشته به دست آمد

اند که در آوردهو سطح شار هلیسیتی بیشینه را بدست میمرزی تلاط

 .(1390)خان سالاری و همکاران، استمتری  3000ارتفاع حدود 

 در به طور مِعمول که های هواشناختیکمیت و هلیسیتی بین ارتباط

ف هد .(1387 )احمدنیا، است شده شوند، بررسیمی گیریاندازه جو

بینی بهتر و پیشز این مطالعه شناخت بهتر پدیده رگبار برف جهت ا

وقوع این پدیده با وزش باد همراه بوده  باشد زیرا معمولاًمیتر آن دقیق

شود اختلال در میگردد و باعث میو گاهی سبب کولاك برف 

بینی پیشایجاد نماید. بنابراین شناخت و  ای و هواییجادهرفت و آمد 

سازی مردم ریزی و آگاهبرنامهتواند به مسئولین جهت میع آن به موق

 کمك نماید. 

 منطقه مورد مطالعه
از شمال با کشور  ،از نظر موقعیت جغرافیایی خراسان شمالی استان

از جنوب  ترکمنستان، از شرق و جنوب با استان خراسان رضوی،

 1شکل  .استغربی با استان سمنان و از غرب با استان گلستان هم مرز 

 دهد.میموقعیت جغرافیایی استان خراسان شمالی در کشور را نشان 

 65تا  25ای با طول جغرافیایی برای مطالعات سینوپتیکی محدوده

                                                           
1 HYFA (Hydrology Frequency Analysis) 
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ی شمالی انتخاب درجه 50تا  20ی شرقی و عرض جغرافیایی درجه

ی مدیترانه، جنوب ایران و ست تا علاوه بر ایران، منطقهشده ا

ی گیری سامانهنیز در برگیرد تا منشا شکل شرق را هایی ازبخش

برای مطالعه رگبارهای برف سطح مقطع همدیدی مشخص گردد. 

ها در موقعیت ناپایداریقائم رطوبت نسبی و سرعت قائم ترسیم شده و 

محاسبه شده است و ساختار قائم رطوبت نسبی  3/57و  4/37، بجنورد

 کتوپاسکال بررسی شده است. ه 1000تا  100و سرعت قائم از تراز 

 
 ي در ايرانشمال خراسان استان جغرافيايي موقعيت -1 شكل

 
 هاروشمواد و 

  هاداده

 ی ایستگاه سینوپتیكهادادهدر این مطالعه ابتدا با استفاده از 

بجنورد و سودار فرودگاه بجنورد سه مورد رگبار برف که طی دوره 

و سپس به  گردیدتخاب رخ داده را ان 2011-2013آماری سال 

تحلیل همدیدی این سه  NOAA 1ی برگرفته از سایت هانقشهکمك 

مورد مطالعاتی با استفاده از الگوهای فشاری تراز دریا بر حسب 

هکتوپاسکال  300و  500،850ژئوپتانسیلی تراز  هکتوپاسکال و ارتفاع

ر و خروجی سودا هادادهبر حسب دکامتر انجام شد. با استفاده از 

و جهت باد در هنگام وقوع رگبار برف ل تغییرات سرعت بجنورد تحلی

به دلیل میان مقیاس بودن پدیده رگبار  بر روی ایستگاه انجام شد و

های بازتحلیل شده( با تفکیك داده) ANLGFS 2_ هایبرف از داده

 12، 06، 00های درجه و در چهار نوبت در روز، در ساعت 5/0مکانی 

. با توجه به گردیدزهای وقوع رگبار برف استفاده ای روبر UTC18  و

                                                           
1https://esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.rea

nalysis.html 
2 Global Forecasting System_ Analytical 

(https://nomads.ncdc.noaa.gov/data/gfsanl/) 

ها پارامترهایی مانند: ناپایداریمیان مقیاس بودن این پدیده برای مطالعه 

بی بر حسب درصد، سرعت قائم بر حسب پاسکال بر ثانیه، رطوبت نس

آستانه هلیسیتی بر حسب مترمربع بر مجذور ثانیه محاسبه و تحلیل شدند.

های چند سلولی توفانی بینپیش درهلیسیتی قادیر مشخصی برای م

 جو کیلومتری لایه 3با توجه به این که تا ارتفاع حدود وجود ندارد و 

حداقل مقدار هلیسیتی آستانه و طبق مطالعات انجام شده استاپایدار ن
2s/2m 157 برای ارتفاع m 0-1000 برای ) بیشینه مقدار هلیسیتی و

دیوید جونز ) است m 0-3000در ارتفاع  (2s/2m025مقادیر بیش از 

 m 3000-0 یهلیسیت یهادادهاز در این مطالعه  .(1990 و همکاران،

که پارامتر مناسبی برای تشخیص توفان  استفاده شده است GFS مدل

در نظر گرفته باشد. همچنین ناپایداری برشی میان مقیاس نیز میبرف 

 .(2002 تامپسون و همکاران،) شده است

 مبانی نظری 

 بارش و شرایط وقوع آن 

 یخ ذرات یا و آب هایقطرك به آب بخار اشباع، در حالت

 این جو، از شرایطی در اگر شوند.می دیده ابر شکل به شده که تبدیل

 سمت به شده و سنگین کنند رشد یخ بلورهای یا آب هایقطرك

 که است یخ بلور ذرات از بارش نوعی کنند. برفمی سقوط زمین

 پره .کندمی ریزش برف پره صورت به یافته رشد ابر در درون

برف  بارش رشد یافته و کومولوس ابرهای در انبوهشی هابرف

ی با ادامه (.2010،اهرنسباشد) شدید رگبار یا رگبار شکل به تواندمی

یابد و می سطح فوق اشباع در ابر گسترش های یخ،رشد کریستال

 شوند و بهبه سرعت بزرگ و سنگین می )برف( های یخکریستال

در این  (.1998 ،لوتگنس و تاربوك) کنند.ائین حرکت میسمت پ

های اندك اتفاق افتاده در نمونهمطالعه سعی شده است با توجه به 

 استان به بررسی شرایط وقوع آن پرداخته شود.

 میدان جریان از نقطه هر در چرخش از معیاری هلیسیتی کمیت

 است، تاوایی و سرعت داربر راستایی هم از معیاری واقع رد و است

 مقدار باشند، عمود هم بر و تاوایی سرعت بردار اگر که ایگونه به

 بیشترین هلیسیتی باشند، راستا یك در اگر بود و خواهد صفر هلیسیتی

ای است که جهت درجهداشت و اندازه هلیسیتی  را خواهد مقدار

. بنابراین هلیسیتی (2)شکل ال تطابق داردحرکت سیال با تاوائی سی

 و از لحاظ ریاضی:است کاملاً به تاوائی مرتبط 

(1                               )VVWVHEL  .. 
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بردار تاوایی است. همچنین  Wبردار سرعت شاره و  Vکه 

است. سرعت و تاوایی هلیسیتی ضرب اسکالر بردارهای سه بعدی 

که برای یك  است 1SRH ل چرخش توفانر برای تحلیبهترین تفسی

 شود:می چنین تعریف h ای با عمقلایه

(2)                       dz
z

V
cVKSRH

h

 




0
).( 

سرعت توفان c  ت وسرعت افقی هوا اس Vکه در اینجا 

ی . جدول یك مقادیر هلیسیت(1990 دیوید جونز و همکاران،) باشدمی

  دهد.را نشان میو ارتباط آن با توفان 

 
 باد رتاوایی و بردا رنمای شماتیك از هلیسیتی و بردا -2 شکل

 

 

 

 

 و ناپایداری جو هلیسیتیرابطه بین  -1جدول 

 هلیسیتی ناپایداری

 HEL<300 >150 شکیل توفانامکان ت

 HEL<400 >300 توفان شدید ناشی از ابریاخته

     HEL >400 ناشی از ابریاختهتوفان شدید گردبادی 

 

 بحث و نتایج

 تحلیل همدیدی و خروجی سودار برای رگبار برف

 (22/11/1390با  معادل11/02/2012مورد اول ) 

استقرار  UTC 00ساعت  11/02/2012نقشه سطح زمین در تاریخ 

دهد که همراه با میمرکز کم فشاری را در سمت شرق کشور نشان 

باشد و مرکز پرفشاری نیز در شرق میبتاً گرم و مرطوبی سهوای ن

دریای سیاه مستقر است که زبانه آن نوار شمالی کشور را تحت تاثیر 

شاری و تشکیل جبهه قرار داده است و موجب ایجاد گرادیان شدید ف

ها در شمال ناپایداریساعت بعد  12در شمال شرق کشور گشته و 

ظهر رخ  از عات بعدبرف طی سا رشرق کشور تقویت شده و رگبا

 UTC 00ساعت  12/02/2012 الف(. در تاریخ2داده است )شکل 

شمال شرق و شرق کشور را پوشانده که موجب  زبانه پرفشار کاملاً 

 ب(. 2یزش هوای سرد بر روی این مناطق گشته است )شکل ر

                                                           
1 Storm Relative Helicity 

ز اباشد. در ترمیهکتوپاسکال نیز الگو مشابه با سطح زمین  850در تراز 

دهد که طی این دو میاسکال نیز عبور ناوه عمیقی را نشان هکتو پ 500

 .الف( 3 روز بتدریج از شمال شرق کشور عبور کرده است )شکل

ی سرعت قائم در تراز میانی جو بیانگر این است که حرکات هانقشه

فراروی  تا ارتفاعات بالا کشیده شده و موجب )امگای منفی( صعودی

شدن آن گشته و نهایتاً موجب ریزش  سرد ات بالا وعرطوبت به ارتفا

ب(. 3)شکل برف بر روی منطقه گردیده است
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)درجه( طول جغرافيايي  

ي 
ياي

راف
جغ

ض 
عر

ه(
رج

)د
 

 طول جغرافیایی )درجه(

ی 
یای

راف
جغ

ض 
عر

ه(
رج

)د
 

 طول جغرافيايي )درجه(

 الف(                                                                                  ب(

 

 

 

 

 

  

 

 
 UTC 00ساعت  12/02/2012)ب(   11/02/2012 نقشه سطح زمین تاریخ )الف( -2شکل 

  

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

UTC 00ساعت  11/02/2012 هکتوپاسکال تاریخ 500 هکتوپاسکال )ب( سرعت قائم تراز 500الف( نقشه تراز ) -3 شکل

تغییرات پارامترهای هواشناسی نظیر فشار، دما، دید افقی و رطوبت 

 2که رگبار برف در ایستگاه شروع شده در جدول مینسبی هنگا

افزایش رطوبت، کاهش دید و کاهش دما،  هشده است ک آورده

در این مورد با توجه به این  (.2)جدول  دهدمیافزایش فشار را نشان 

ها در اکثر ساعات برف سنگین بوده است ارتفاع برف بیشتر که بارش

  بوده است.

خروجی دستگاه سودار بجنورد است که تغییرات بردار  4شکل 

دهد، که اندازه بردار نشان دهنده یمرا نشان  11/02/2012باد در روز 

دهد. میسرعت وزش باد و جهت بردار جهت وزش باد را نشان 

متری  400ود در ارتفاع حد 14سرعت وزش باد از حدود ساعت 

گیری رگبار برف در این شکلیابد و این تغییرات موجب میافزایش 

 ات 40پروفایل قائم سرعت وزش باد در لایه  ساعت گردیده است.

ده چینش قابل ملاحظه نشان دهن 16متری زمین در حدود ساعت  700

 (.5)شکل  باشدمی باد در این روز
 تغیرات پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیك بجنورد در هنگام وقوع رگبار برف- 2 جدول

 تاریخ
 شروع

UTC 

نوع 

 پدیده

 تغییر دما

)درجه 

 سلسیوس(

تغییر 

 رطوبت

 )درصد(

فشارتغییر   

هکتوپاسکال()  

 تغییر دید

 )متر(

بیشینه 

سرعت 

)متر  باد

 بر ثانیه(

جهت باد 

 بیشینه

 )درجه(

ارتفاع 

 برف

)سانتی 

 متر(

11/02/2012 -2 رگباربرف 16   11%  4/0  1500-  09 290 10 

11-10/03/2012 -8/0 رگباربرف 7   9/2%  6/0  7000-  11 170 2 

18-17/03/2012 -6/3 رگباربرف 21   11%  1/1  5000-  15 270 3 

 

  

ه(
رج

)د
ي 

ياي
راف

جغ
ض 

عر
 

ض 
عر

ي
ياي

راف
جغ

 
ه(

رج
)د

 

يايي )درجه(طول جغراف  
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 (UTCساعت )

 با
ت

رع
س

 د
ه(

اني
ر ث

ر ب
)مت

 

 
 سطح زمین متری از 700تا  40در ارتفاع  11/02/2012بردار سرعت باد در روز  -4شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لفه قائم ومتری تغییرات صعودی قابل ملاحظه م 400که در ارتفاع حدود  دهدمیتغییرات مولفه قائم سرعت باد در این روز را نشان  6شکل 

 گرددمیسرعت باد بخوبی مشاهده 

 
 
 
 
 
 

ر(
)مت

ع 
تفا

 ار

 (UTCساعت )

اع
رتف

ا
 (

(متر
 

 متری از زمین 700تا  40 در ارتفاع 11/2/2012پروفایل قائم تغییرات باد روز - 5شکل 

 (UTCعت )سا

(
ر
مت

ع 
فا
رت

ا
)

 



    135                 2011 -2013رگبارهای برف در خراسان شمالی طی دوره آماری  کیدینامی -تحلیل همدیدی                     

                        مطالعه موردی بجنورد 

 طول جغرافيايي )درجه(

  .دهدمیظهر نشان  از های بعدساعتدر  ش سرعت باد راافزایکه است  wrfخروجی مدل  تغییرات سرعت باد 7شکل 

 
 

 
 11/2/2012در روز سرعت باد)برحسب نات(  نمایه قائم wrf ه ایدل منطقخروجی م -7 شکل

 

 (21/12/1390معادل با  11/03/2012مورد دوم )

 ها نشانناپایدارینقشه سطح زمین الگوی کاملاً مناسبی را برای 

وبی از دهد، مرکز کم فشار که همراه با توده هوای گرم و مرطمی

سیبری  شده و مرکز پرفشارسمت شرق و جنوب شرق وارد کشور 

 نیز نوار شمالی را تحت تاثیرهای پایین کشیده شده است عرضکه به 

یی شدیدی در شمال شرق کشور و قرار داده که موجب تضاد دما

 850.الف(. در تراز  8افزایش گرادیان فشاری گردید )شکل 

)شکل  شابه با سطح زمین حاکم بوده استهکتوپاسکال نیز الگویی م

. در تراز میانی جو نیز ناوه عمیقی از شمال شرق تا شرق کشور با (ب .8

که نشان دهنده جوی کاملاً ناپایدار و  کجی منفی عبور نموده است

باشد که موجب رگبار میحاکم بودن کم فشار دینامیکی در منطقه 

 500الگوی سرعت قائم تراز (. .الف9برف گردیده است )شکل 

رکات صعودی شدید )مقادیر منفی امگا( هکتوپاسکال نشان دهنده ح

تندری از باشد که نشان دهنده عبور توفان شور میاز شمال شرق ک

 ..ب(9)شکل  باشدروی منطقه می

نشان  10مطابق شکل  11/03/2012بررسی خروجی سودار در روز 

سرعت وزش باد در ارتفاع  UTC3دهد که در حدود ساعت می

و  UTC7 ،10 ،11در ساعت  متری افزایش یافته و 400حدود 

UTC20  رگبار برف اتفاق افتاده است. در تمام موارد ابتدا یك

صعودی و سپس حرکت نزولی )گاهی ناگهانی( سبب وقوع  حرکت

 ی برف شده استبارش رگبار

 

 

 

 

 

 

 

 
 
   
 
 
 
 

 11/03/2012 روزUTC 12هکتوپاسکال ساعت  850شه سطح زمین.)ب( تراز نق )الف( -8شکل 

ه(
رج

)د
ي 

ياي
راف

جغ
ض 
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جغ
ض 

عر
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ي 
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 طول جغرافيايي )درجه( طول جغرافيايي )درجه(
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ياي
 

 طول جغرافيايي )درجه( طول جغرافيايي )درجه(

 (UTCساعت )

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 هکتوپاسکال )بر حسب پاسکال بر ثانیه(  500هکتوپاسکال.)ب( سرعت قائم تراز  500نقشه تراز  )الف( -9شکل 

 UTC 12ساعت 11/03/2012 تاریخ

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 متری از زمین 700تا  40در ارتفاع  11/3/2012عت باد در روز تغییرات سر -10شکل 
 

 اهده استقابل مش 11در شکل  به خوبی UTC20 و 11و  10و  7های وقوع رگبار برف یعنی ساعتم تغییر سرعت باد با ارتفاع در پروفایل قائ

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                    

 

 

 

 11/3/2012پروفایل قائم تغییرات سرعت باد در روز  -11شکل 

ر(
مت

ع )
تفا

 ار

 (UTCساعت )
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 طول جغرافیایی )درجه(

 

به  11/3/2012در روز  12تغییرات مولفه قائم سرعت باد در شکل 

خوبی حرکات صعودی و نزولی موجود در جو در این روز در 

نیز برای  wrfخروجی مدل دهد. میع رگبار برف را نشان ساعات وقو

در  مقایسه با نتایج سودار نشان دهنده افزایش سرعت وزش باد

 است.ای پایین هتراز

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 متری از زمین 700تا  40در ارتفاع  11/3/2012وز تغییرات سرعت قائم باد در ر - 12 شکل
 

 

 
 11/3/2012)برحسب نات( در روز  نمایه قائم سرعت باد wrfای منطقه خروجی مدل -13 شکل

 (27/12/1390-28معادل با  17/03/2012 -18مورد سوم )

ماه مارس، نفوذ کم فشار از سمت شرق به کشور و  17طی روز 

د وپایی بر نوار شمالی کشور موجب گرادیان شدینفوذ زبانه پرفشار ار

 850در تراز  .الف(.14 )شکل ی در شمال کشور گردیدفشار

 ناپایدار تا سطوح هکتوپاسکال نیز الگوی مشابه نشان دهنده امتداد جو

 باشد. در تراز میانی جو عبور ناوه عمیقی را طی این دو روزمیفوقانی 

را تحت تاثیر گذاشته است و طی دهد که نیمه شمالی کشور مینشان 

ای مختلف موجب نی روز هفدهم تقویت ناپایداری ترازهساعات پایا

 .ب(.14 وقوع رگبار برف گردید )شکل

.الف( به 15هکتوپاسکال )شکل  500نقشه سرعت قائم تراز 

خوبی بیانگر حرکات شدید بالاسو در نوار شمالی است که طی 

نات بیشتر در شمال شرق حاکم ساعات پایانی روز هفدهم این جریا

به طوری که این  ها تا سطوح فوقانی بودهناپایدارییت گردید و تقو

)شکل  هکتوپاسکال نیز کشیده شده است 300حرکات بالاسو تا تراز 

تغییرات سمت و سرعت وزش باد از ساعت  16.ب(. شکل15

UTC15  ام تا  17روزUTC5  در بجنورد نشان  18/3/2012روز

رات سرعت باد بطور محسوسی ام تغیی17روز 14از ساعت  دهد.می

ن ساعت سرعت باد افزایش یافته و در قابل مشاهده است که در ای

ر(
مت

ع )
تفا

 ار

 (UTCساعت )
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(طول جغرافيايي )درجه  طول جغرافیایی )درجه( 

 است.شود که در حال تغییر از حالت نزولی به صعودی تغییر جهت وزش باد نیز به خوبی مشاهده می  UTC21حدود ساعت 

 

           
  

 

 

 17/03/2012روز UTC 12کتوپاسکال ساعت ه 500طح زمین )ب( تراز الف( نقشه س) -14شکل 

                                                                     

 

 

                                                                         

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17/03/2012هکتوپاسکال تاریخ 300هکتوپاسکال )بر حسب پاسکال بر ثانیه( )ب( تراز  500)الف( سرعت قائم تراز  – 15شکل 

  UTC 12ساعت 

 

نیز یك حرکت صعودی دیگر ایجاد شده  UTC1قبل از ساعت 

است که پس از آن سرعت وزش باد کم شده و گلوله های برفی 

اثر کاهش سرعت  دار در شکل گرفته و پس از این صعود شتاب

  در لایه های پایین بصورت رگباری ریزش نموده اند. بادوزش 

ام  17روز  21قائم سرعت باد در ساعت  بیشترین تغییر در پروفایل

مشاهده می شود که در  17در شکل  18/3/2013روز  2تا  1و ساعت 

این ساعات رگبار برف بوقوع پیوسته است. معمولا قبل از وقوع چنین 

تغییرات قابل ملاحظه ای در ارتفاع  مین،ناپایداری هایی در سطح ز

روز  14ساعت حدود  که در اینجا در های بالاتر صورت می گیرد.

تغییر شدید و ناگهانی سمت و سرعت باد در ارتفاع بالاتر  17/3/2013

 رخ داده است. متری 550از 
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 18/3/2012و  17تغییرات بردار سرعت باد با ارتفاع در روز  - 16شکل 

 
 

 متری 700تا  40 در ارتفاع 18/3/2012و 17پروفایل قائم تغییرات سرعت باد در روز  -17 شکل

 18/3/2012تا  17مولفه قائم سرعت وزش باد در روز  18شکل 

 را 18/3/2012روز  UTC5ام تا ساعت 17روز  UTC15از ساعت 

 مرزی جو در دهد. تغییرات صعودی و نزولی حاکم در لایهمی نشان

های گردد. این شکل بسیار شبیه ناپایداریمیاین شکل بخوبی مشاهده 

در حال   سیال  دهد کهمیزمانی رخ مقیاس است که  برشی میان

سیال در ناحیه لایه سرعت گیرد و یا  قرار  تنش برشی  جریان، تحت

  اشد.متفاوت بمرزی دو سیال 

 هایی از این پدیده در حرکت لایه بالایی آب در اثر وزشنمونه

این پدیده  شود.می دیده  هااقیانوس  و آب  ابرها  حرکت  ،باد 

 و  کلوین لرد  هایناممشهور به   فیزیکدان توسط دونخستین بار 

 9و  4های شکل. چنین شرایطی در توصیف شد  هرمان فون هلمهولتز 

ها تغییر سرعت و جهت شود که در همه آنمیبخوبی مشاهده  14و 

خروجی مدل برای  19شکل  وجود داشته و مشترك است. حرکت

در . افزایش سرعت وزش باد را دهدمینشان  17/3/2012 و 18تاریخ 

ام بوده 17بیشینه سرعت وزش باد طی روز  دهد.میع پایین نشان اارتف

و ناپایداری نیز طی همین روز رخ داده  مقدار هلیسیتی است که بیشینه

 است.

 

 18/3/2012و  17ه قائم سرعت باد در روزهاي مولفغييرات ت -18شكل 
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 )ب(

 

   
18/3/2012 )چپ(و  17 )راست()برحسب نات( در روز  نمایه قائم سرعت باد wrfای منطقه خروجی مدل -19 شکل

 تحلیل دینامیکی رگبار برف

رای مطالعه دینامیکی رگبار برف در ایستگاه بجنورد با استفاده از ب

به مطالعه تغییرات مقادیر هلیسیتی در زمان وقوع  GFSی هاداده

رگبار برف پرداخته و با ترسیم سطح مقطع قائم سرعت عمودی و 

وضعیت رطوبت در سطوح مختلف در زمان وقوع رگبار  رطوبت

 برف بررسی شده است. 

 

 
 
 
 

 

ایج این مطالعات نشان دادند که در مورد مطالعاتی اول در محدوده نت

رد، در ساعات شدت ناپایداری ها هلیسیتی افزایش یافته جنوایستگاه ب

 22(2s/2m)رسیده و پس از عبور این سامانه به  126 (2s/2m) و به

 الف و ب(. 20رسیده است)شکل 

 
 

 
                
 
 

  
 

  
 

 

 

  UTC12 ساعت 11/02/2012)ب(  UTC 18اعتس 11/02/2012( نقشه هلیسیتی روز )الف -20شکل 

ها تقویت ورد مطالعاتی دوم نیز در ساعاتی که ناپایداریدر م

 100 (2s/2m)به  35گشته مقدار هلیسیتی نیز در ایستگاه بجنورد از 

در مورد مطالعاتی سوم با وقوع  الف و ب(. 21)شکل  رسیده است

هواشناسی نسبت به دو ر ایستگاه تغییرات پارامترهای رگبار برف د

تغییرات مقدار هلیسیتی در نمودار   ده است.مورد دیگر قابل ملاحظه بو

( 2s/2m) آورده شده است که به بیشینه مقدار خود یعنی 22شکل 

 رسیده است. 348
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 طول جغرافیایی )درجه(

 

 

 
 
 
 

 

 

 UTC12)ب( ساعت UTC00 )الف( ساعت 11/03/2012 نقشه هلیسیتی روز - 21شکل 

 

 17/03/2012 ع رگبار برف تاریخنمودار تغییرات مقادیر هلیسیتی در طی ساعات وقو -22شکل 
 

ز با مقایسه نقشه هلیسیتی روز وقوع رگبار برف در ساعات قبل ا

تشدید رگبار و در زمان تشدید یافتن رگبار برف افزایش مقدار 

 الف و ب(. 23)شکل  توان به خوبی دیدمی هلیسیتی را

 

 های مختلف ولایهبا تقویت این سامانه مقدار رطوبت نسبی در 

الف  24 )شکل )پاسکال بر ثانیه( افزایش یافته است مقدار سرعت قائم

 .و ب(

 
 
 
 

 

 
 

 UTC 12ب. ساعت UTC00 الف. ساعت 17/03/2012 نقشه هلیسیتی روز -23شکل 
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 UTC 00ه، ساعتنقشه سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم باد )بر حسب پاسکال بر ثانی -24شکل 

 18/03/2012ب.  17/03/2012 الف. روز 

 

 ریگینتیجه

های جو و عواملی ناپایداریدهد که وجود میاین مطالعه نشان 

همانند افزایش گرادیان فشار، افزایش رطوبت، افزایش سرعت وزش 

ویژه صعودی و نزولی، بالا رفتن میزان هتاهای مختلف بباد در راس

یتی(، تغییر ناگهانی سمت و سرعت وزش باد که تاوایی پیچشی )هلیس

شود از عوامل اصلی میرفتن ناپایداری برشی میان مقیاس را سبب  بالا

با توجه به این نکته گیری و تقویت رگبار برف در منطقه است. شکل

مالی ایستگاه جو بالا جهت دیدبانی پارامترهای که در استان خراسان ش

ی مدل هادهداراین بهترین راه حل استفاده از جو فوقانی وجود ندارد بناب

دلیل خرد مقیاس بودن این پدیده بهتر است از ریزمقیاس هب باشد.می

ی مدل استفاده شود که در مطالعات بعدی به آن پرداخته هادادهنمایی 

ی همدیدی الگوی کم فشار دینامیکی در هانقشهدر خواهد شد. 

شرایط ناپایدار  کجی منفی و مثبتسطح زمین و ناوه سطوح فوقانی با 

ی سودار بجنورد نیز هانقشهمناسبی برای وقوع رگبار برف بوده و 

دهند میحرکات صعودی شدید و پس از آن حرکت نزولی را نشان 

ها را نشان نزول آن های برفی وگلولهکه مراحل تشکیل و سرد شدن 

در طی وقوع ری حاکم شده ی هلیسیتی نیز ناپایداهانقشههند. دمی

دهند که میرگبار برف را به خوبی با افزایش ناگهانی مقدار آن نشان 

که در  رسیده است 348 (2s/2m)بیشینه مقدار آن در مورد سوم به 

ر برف در منطقه مقایسه با نتایج سایر مطالعات مانند مولیناری برای رگبا

شینه اری و همکارش بیمولین .استشمال خراسان مقدار قابل قبولی 

و  1303( 2s/2m)کیلومتری را در توفان بنی 3مقدار هلیسیتی در لایه تا 

ی سطح هانقشه  .(2008) انددست آوردههب204( 2s/2m)آن را حداقل 

همگی  همدیدیی هادادهمقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم باد و 

قوع رگبار برف در منطقه نشان از وجود شرایط مناسب برای و

است ها که صعود جریانات هوای مرطوب و نزول شدید آن باشندمی

و طبق آمار ایستگاه وقوع این پدیده در استان در فصل زمستان اتفاق 

 . افتاده است

 

 تشکر و  قدردانی

ه سبب بیدختی استاد گرانقدر ببدینوسیله از آقای دکتر 

مهدی کمالی رئیس پایش و آقای دکتر های ارزنده ایشان راهنمایی

به سبب تشویق به بررسی این خراسان شمالی های هواشناسی گاهایست

 پدیده نادر در خراسان شمالی و ارائه برخی اطلاعات همدیدی تشکر

 گردد.می
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