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 چکیده

- 2013های  سال طی  در بجنورد  هدف این مطالعه تحلیل سه مورد رگبار برف    .ردد گ می های کوهستانی  در جاده   موجب مشکلاتی که در خراسان شمالی    است   ی ه پدید   رگبار برف  

های همدیدی سطح زمین و  نقشه مشخص و سپس با استفاده از    2011- 2013های  سال تاریخ وقوع رگبار برف طی دوره   بجنورد   همدیدی های ایستگاه  داده . در این تحقیق از  است    2011

پروفایل قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم تحلیل    ، ی هلیسیتی ها نقشه   ی سودار، ها داده ا استفاده از  ب تحلیل همدیدی سه مورد رگبار برف پرداخته شد.  به  هکتوپاسکال    300و    500  ، 850طوح س 

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

ی سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم باد برای منطقه مورد مطالعه  ها نقشه .  است های برشی میان مقیاس  ناپایداری مولفه قائم سرعت باد سودار در مورد مطالعاتی سوم بسیار شبیه  

دهد که وجود  می این مطالعه نشان    . های درون ابر و بارش رگباری گردید ی که موجب تقویت ناپایدار   است افزایش رطوبت نسبی همراه با تقویت حرکات صعودی و نزولی    نشان دهنده 

ویژه حرکات صعودی و نزولی، بالا رفتن میزان تاوایی    ه ب   عواملی همانند کاهش دما، افزایش فشار، افزایش رطوبت، افزایش سرعت وزش باد در راستاهای مختلف   ، های جوی ی ناپایدار 

 . گیری و تقویت رگبار برف در منطقه است شکل شود از عوامل اصلی  می پیچشی )هلیسیتی(، تغییر ناگهانی سمت و سرعت وزش باد که تشدید شرایط ناپایدار را سبب  

 رشی میان مقیاس رگبار برف، بجنورد، سودار، هلیسیتی، ناپایداری ب   : هاواژه کلید 

 

 مقدمه 

های هواشناسی که به ندرت در خراسان شمالی اتفاق  پدیده یکی از  

 منابع  از  یکی  عنوان  به  برف  . بارش است   افتد پدیده رگبار برف می 

 زیرزمینی،  آب  های سفره بهاری،   سطحی  های جریان  آب،  بیلان  اصلی 

 دیگر،   سویی  از  .شود می  محسوب  الهی  موهبتی  ها، چشمه  و  ها رودخانه 

 در  را  نامطلوبی  شرایط  و  متعدد  مشکلات  ها سال  بعضی  در  فرایند  این 

برف   بارش  هنگام  به  افقی  دید  کاهش  .کند می  ایجاد  گیر برف  مناطق 

انباشتگی 1370ریتالاك،  )   و  یخبندان  برف،  کولاك  برف،  (، 

 و  شهری  درون  بازدارنده ترافیکی  عوامل  از  ها، جاده  سطح  لغزندگی 

 عملیات  سریع  های واکنش  به  ها آن  کردن  برطرف  ه ک  هستند  ای جاده 

  200تا    850تراز    1هلیسیتی   . ( 2005  ، خانا )   دارد  نیاز  اصلاحی 

ایالت جینجیانگ چین در  هکتوپاسکال در روز وقوع توفان برف در  

مورد    NCEPی  ها داده با استفاده از    2009ماه مارس    19- 20تاریخ  

ن داد که هلیسیتی قائم روی  ها نشا آن مطالعه قرار گرفته است و نتایج  

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

 
1 Helicity 

(. با استفاده  2010، رزاو و همکاران )   است مناسبی برای وقوع توفان برف  

مورد    2007مارس    4توفان سنگین برف تاریخ    NCEPی  ها داده از  

حاسبه گردیدند. تغییرات  مطالعه قرار گرفته و هلیسیتی افقی و قائم م 

هلیسیتی نشان دادند که مرکز حداقل هلیسیتی در ترازهای بالا و هلیسیتی  

(.  2008، کاو)   باشند می مثبت در تراز پایین روی منطقه بارش سنگین  

محاسبه هلیسیتی با استفاده از معادلات اندازه حرکت با تحلیل ابعادی  

ختلف بر تغییرات هلیسیتی  مورد تحلیل قرار گرفته است و اثر عوامل م 

بررسی شده است که در میان عوامل مؤثر، علاوه بر اثر شناوری اثرهای  

تغییرات   اثرات مهمی بر  نیز  سولنوئید، نیروی گرادیان فشار و تاوائی 

هلیسیتی دارند در حالی که نیروی کوریولیس فقط زمانی که مقیاس  

است  تاثیرگذار  باشد  بزرگ  شوتین )   افقی  و  با  2003، گ هویجوان   .)

، رابطه بین هلیسیتی و مناطقی با برف  NCEPی  ها داده استفاده از تحلیل  

برای   سال  توفان سنگین  زمستان  و  بهار  در  برف  استان    2009های 

 . ( 2011  ، رن )   هیلونگجینگ تحلیل شده است 
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تغییرپذیری هلیسیتی هنگام وقوع تاوه بررسی شده است و هلیسیتی،  

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

افتد برای چهار مورد مطالعاتی محاسبه شده و نتایج  می که گردباد اتفاق  

است.   متغییر  بسیار  مکانی  و  زمانی  لحاظ  از  هلیسیتی  که  دادند  نشان 

تنهایی پیش بنابراین   به  هلیسیتی  از  استفاده  با  گردباد   بینی 

ایی که مقدار قابل توجهی هلیسیتی دارند  ه توفان مشکل است و فقط  

(. مطالعه و مقایسه اندازه  1998، مارکوسکی )   توانند گردباد تولید کنند می 

و سرعت ریزش برف تر نسبت به برف خشك با استفاده از مشاهدات  

های  مدل (.  2006  ، یوتار و همکاران )   و خروجی رادار انجام گرفته است 

ونکوور   شرق  در  شدید  برف  کانادا  وقوع  کلمبیای  بریتیش  ایالت 

از  شده بندی  طبقه  استفاده  با  ساله ها داده اند.  ده  (  2000- 2009)   ی 

  سامانه اند تا بتوان  شده توفان برف طی این ده سال مطالعه    81مشخصات  

آب و    سامانه شوند را نسبت به  می آب و هوایی که موجب برف شدید  

ص داد. در پایان  گردند تشخی می هوایی که موجب بارش برف متوسط  

اند که عبارتند از: جبهه  شده بندی تقسیم الگوی اصلی   4ها را به  سامانه 

وو  )   فرارفت هوای گرم و توفان همرفتی   - کم فشار پشت به باد - بندآمده 

های شدید در توفان بونی  همرفت (. هلیسیتی حدی و  2013  ، و همکاران 

ی در چارك شمال  مورد مطالعه قرار گرفته است و مقادیر بزرگ هلیسیت 

این توفان به دست آمده است. طی این توفان مقدار   و شمال شرق 

CAPE    1نیز به-J/kg  861  (.  2008  ، مولیناری و همکاران )   رسیده است

از محاسبه هلیسیتی موج گرانی مورد مطالعه قرار گرفته و   با استفاده 

برابر شدن  نتیجه  دو  موج گرانی موجب  عبور  که  است  گیری شده 

گردد. به طوری که  می سیتی در فاصله زمانی کمتر از یك ساعت  هلی 

یابد و پس از رد شدن  می هنگام عبور ناوه مقدار هلیسیتی سریع افزایش  

 (.  2008  ، تیموثی و همکاران )   یابد می ناوه هلیسیتی فوراً کاهش  

 های ایستگاه  در بیشتر  میانگین  طور  به  دما  برف،  ریزش  هنگام  به 

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

 از  بیش   0/ 5  تا   C  0°در دماهای   برف  بارش  منفی، فراوانی  به  مثبت 

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

 در  برف  بارش  احتمال  دهد. بیشینه می  رخ  ندرت  به  استان  های ایستگاه 

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

 برف  بارش  رژیم 1هایفا  افزار نرم  از  استفاده  با  . ( 1390  )پدرام و همکاران، 

 
1 HYFA (Hydrology Frequency Analysis) 

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

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

برای   روشی  با  ا سامانه ی  ها برف ی  بین پیش فیزیکی،  سنگین،  بسیار  ی 

سیستم مختلف جوی روی استان کبك کانادا ارایه شده    15مطالعه  

 در  را  برف  احتمال ریزش  و  فراوانی  (. 1374  )هدایتی دزفولی،   است 

مشخص   کشور  همدیدی  ایستگاه  15 برای  مختلف  دمایی  های گستره 

 دمای  میان  تجربی  ای رابطه  برف،  ریزش  بینی پیش  منظور  به  شده و 

  آورده شده است  دست  به  ایستگاه  هر  اشباع برای  کمبود  و  نم شب  نقطه 

توفان استوایی گونو با استفاده از محاسبات هلیسیتی و    .( 1375 )پدرام، 

شار هلیسیتی در لایه مرزی مورد مطالعه قرار گرفته و بیشترین مقدار  

.  ه است هلیسیتی در طی روزی که توفان گونو شدت داشته به دست آمد 

همخوان آن  تلاط ها  مرزی  لایه  ارتفاع  بین  خوبی  شار  می ی  سطح  و 

بیشینه را بدست   متری    3000اند که در ارتفاع حدود  آورده هلیسیتی 

همکاران،   است  و  سالاری   و  هلیسیتی  بین  ارتباط  . ( 1390)خان 

شوند،  می  گیری اندازه  جو  در  به طورِ معمول  که  های هواشناختی کمیت 

ف از این مطالعه شناخت بهتر  هد   .( 1387  )احمدنیا،   است  شده  بررسی 

  باشد زیرا معمولًا می تر آن  دقیق بینی بهتر و  پیش پدیده رگبار برف جهت  

وقوع این پدیده با وزش باد همراه بوده و گاهی سبب کولاك برف  

ای و هوایی ایجاد  جاده شود اختلال در رفت و آمد  می گردد و باعث  می 

تواند به مسئولین جهت  می ع آن  بینی به موق پیش نماید. بنابراین شناخت و  

 سازی مردم کمك نماید.  ریزی و آگاه برنامه 

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

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

موقعیت    1شکل    .ست با استان سمنان و از غرب با استان گلستان هم مرز ا 

نشان   را  کشور  در  شمالی  خراسان  استان  برای    دهد. می جغرافیایی 

ی  درجه   65تا    25ای با طول جغرافیایی  مطالعات سینوپتیکی محدوده 

ی شمالی انتخاب شده است  درجه   50تا    20شرقی و عرض جغرافیایی  

شرق  هایی از  ی مدیترانه، جنوب ایران و بخش تا علاوه بر ایران، منطقه 

ی همدیدی مشخص گردد.  گیری سامانه را نیز در برگیرد تا منشا شکل 

برای مطالعه رگبارهای برف سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت  

محاسبه    57/ 3و    37/ 4،  ها در موقعیت بجنورد ناپایداری قائم ترسیم شده و  
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تا    100شده است و ساختار قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم از تراز  

 توپاسکال بررسی شده است.  هک   1000

 
 ي در ايران شمال  خراسان استان جغرافيايي  موقعيت -1 شكل

 

 هاروش مواد و 

   هاداده

ی ایستگاه سینوپتیك بجنورد  ها داده در این مطالعه ابتدا با استفاده از  

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

ی  ها نقشه و سپس به کمك    گردید خاب  رخ داده را انت   2011- 2013

تحلیل همدیدی این سه مورد مطالعاتی با    NOAA  1برگرفته از سایت  

استفاده از الگوهای فشاری تراز دریا بر حسب هکتوپاسکال و ارتفاع  

هکتوپاسکال بر حسب دکامتر انجام   300و    850 500ژئوپتانسیلی تراز  

از   استفاده  با  سودار   ها داده شد.  خروجی  تغییرات    و  تحلیل  بجنورد 

و جهت باد در هنگام وقوع رگبار برف بر روی ایستگاه انجام  سرعت  

و  داده   شد  از  برف  رگبار  پدیده  بودن  مقیاس  میان  دلیل    های به 

GFS_ANL  2   ( با تفکیك مکانی  داده )درجه    0/ 5های بازتحلیل شده

ی  برا   UTC18   و   12،  06،  00های  و در چهار نوبت در روز، در ساعت 

. با توجه به میان مقیاس بودن  گردید روزهای وقوع رگبار برف استفاده  

ها پارامترهایی مانند: رطوبت نسبی بر  ناپایداری این پدیده برای مطالعه  

حسب درصد، سرعت قائم بر حسب پاسکال بر ثانیه، هلیسیتی بر حسب  

آستانه مشخصی برای  مترمربع بر مجذور ثانیه محاسبه و تحلیل شدند. 

با  وجود ندارد و  های چند سلولی  توفان ی  بین پیش   در هلیسیتی  ادیر  مق 

و طبق  است ناپایدار    جو   کیلومتری لایه   3توجه به این که تا ارتفاع حدود  

شده   انجام  هلیسیتی  آستانه  مطالعات  مقدار  برای    2s/2m  157حداقل 

هلیسیتی   و   m  1000-0ارتفاع   مقدار  از  )   بیشینه  بیش  مقادیر  برای 

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

nalysis.html 

2s/2m250 )    در ارتفاعm  0-3000   دیوید جونز و همکاران، )   است 

  GFS  مدل   m  3000-0  هلیسیتی   ی ها داده از  در این مطالعه    . ( 1990

باشد.  می که پارامتر مناسبی برای تشخیص توفان برف    استفاده شده است 

نیز   مقیاس  میان  برشی  ناپایداری  است همچنین  شده  گرفته  نظر    در 

 . ( 2002  تامپسون و همکاران، ) 

 مبانی نظری  

 بارش و شرایط وقوع آن  

 یخ  ذرات  یا  و  آب  های قطرك  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  های قطرك 

در   که  است  یخ  بلور  ذرات  از  بارش  نوعی  کنند. برف می  سقوط  زمین 

 ها برف  پره  .کند می  ریزش  برف  پره  صورت  به  یافته  رشد  ابر  درون 

 به  تواند می برف   بارش  رشد یافته و  کومولوس  ابرهای  در  انبوهشی 

ادامه   (. 2010، اهرنس باشد)  شدید  رگبار  یا  رگبار  شکل  رشد  با  ی 

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

سمت    شوند و به سرعت بزرگ و سنگین می   به   )برف(   های یخ کریستال 

در این مطالعه    (. 1998  ، لوتگنس و تاربوك )   کنند. پائین حرکت می 

های اندك اتفاق افتاده در استان به  نمونه سعی شده است با توجه به  

 بررسی شرایط وقوع آن پرداخته شود. 

 میدان جریان  از  نقطه  هر  در  چرخش  از  معیاری  هلیسیتی  کمیت 

 است،  تاوایی  و  سرعت  بردار  راستایی  هم  از  معیاری  واقع  در  و  است 

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

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

هلیسیتی   را خواهد  مقدار  اندازه  و  که جهت  درجه داشت  است  ای 

. بنابراین هلیسیتی کاملاً  ( 2)شکل   تطابق دارد   حرکت سیال با تاوائی سیال 

 و از لحاظ ریاضی: است  به تاوائی مرتبط  

(1                                )VVWVHEL == .. 

بردار تاوایی است. همچنین هلیسیتی    Wبردار سرعت شاره و    Vکه  

بهترین تفسیر  است.  ضرب اسکالر بردارهای سه بعدی سرعت و تاوایی  

2 Global Forecasting System_ Analytical 

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

 ای با عمق لایه که برای یك    است  1SRH  برای تحلیل چرخش توفان 

h   شود: می چنین تعریف 

(2)                        dz
z

V
cVKSRH

h

 


−−=

0
).( 

  باشد می سرعت توفان  c   سرعت افقی هوا است و   Vکه در اینجا  

و ارتباط  . جدول یك مقادیر هلیسیتی  ( 1990 دیوید جونز و همکاران، ) 

   دهد. آن با توفان را نشان می 

 
 باد   ر تاوایی و بردا   ر نمای شماتیك از هلیسیتی و بردا   - 2  شکل 

 

 

 

 

 و ناپایداری جو   هلیسیتی رابطه بین    - 1جدول  

 هلیسیتی  ناپایداری 

 HEL<300 >150 امکان تشکیل توفان 

 HEL<400 >300 توفان شدید ناشی از ابریاخته 

     HEL >400 شی از ابریاخته توفان شدید گردبادی نا 

 

 بحث و نتایج

 تحلیل همدیدی و خروجی سودار برای رگبار برف 

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

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

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

باشد و مرکز پرفشاری نیز در شرق دریای  می رطوبی  هوای نسبتاً گرم و م 

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

است و موجب ایجاد گرادیان شدید فشاری و تشکیل جبهه در شمال  

ها در شمال شرق کشور  ناپایداری ساعت بعد    12شرق کشور گشته و  

ظهر رخ داده است )شکل    از   ت بعد عا تقویت شده و رگبار برف طی سا 

  زبانه پرفشار کاملًا   UTC  00ساعت    2012/ 02/ 12  الف(. در تاریخ 2

شمال شرق و شرق کشور را پوشانده که موجب ریزش هوای سرد بر  

 ب(.  2روی این مناطق گشته است )شکل  

باشد. در تراز  می هکتوپاسکال نیز الگو مشابه با سطح زمین    850در تراز  

دهد که طی این دو  می اسکال 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  ها نقشه 

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

شدن آن گشته و نهایتاً موجب ریزش    د سر   رطوبت به ارتفاعات بالا و 

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

 الف(                                                                                  ب(

 

 

 

 

 

  

 

 
 UTC 00ساعت  02/2012/ 12)ب(   2012/ 11/02 نقشه سطح زمین تاریخ )الف( -3شکل 

 

 

 

 

 

 
1 Storm Relative Helicity 
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UTC 00ساعت  11/02/2012  هکتوپاسکال تاریخ  500 هکتوپاسکال )ب( سرعت قائم تراز  500الف( نقشه تراز )  -4 شکل

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

آورده شده    2که رگبار برف در ایستگاه شروع شده در جدول  می هنگا 

فزایش رطوبت، کاهش دید و افزایش فشار را  است که کاهش دما، ا 

ها در اکثر  در این مورد با توجه به این که بارش   (. 2)جدول   دهد می نشان  

   ساعات برف سنگین بوده است ارتفاع برف بیشتر بوده است. 

خروجی دستگاه سودار بجنورد است که تغییرات بردار باد    4شکل  

روز   نشان    2012/ 02/ 11در  ان می را  که  دهنده  دهد،  نشان  بردار  دازه 

نشان   را  باد  وزش  بردار جهت  و جهت  باد  وزش  دهد.  می سرعت 

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

گیری رگبار برف در این  شکل یابد و این تغییرات موجب  می افزایش 

  700تا    40پروفایل قائم سرعت وزش باد در لایه    ساعت گردیده است. 

نشان دهنده چینش قابل ملاحظه باد در    16ین در حدود ساعت  متری زم 

 (. 5)شکل   باشد می   این روز 

 

 تغیرات پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیك بجنورد در هنگام وقوع رگبار برف- 2جدول 

 تاریخ 
 شروع 
UTC 

نوع  

 پدیده

 تغییر دما 

)درجه  

 سلسیوس( 

تغییر  

 رطوبت 

 )درصد( 

 تغییر فشار 

 )هکتوپاسکال( 

غییر دیدت  

 )متر(

بیشینه 

سرعت  

باد )متر  

 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 
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 ( UTCساعت )

 
 سطح زمین متری از 700تا  40در ارتفاع  11/02/2012بردار سرعت باد در روز  -5شکل 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متری تغییرات صعودی قابل ملاحظه مولفه قائم    400که در ارتفاع حدود    دهد تغییرات مولفه قائم سرعت باد در این روز را نشان می   7شکل  

 گردد ت باد بخوبی مشاهده می سرع 

 

   . دهد های بعد از ظهر نشان می در ساعت افزایش سرعت باد را  که  است    wrfخروجی مدل    تغییرات سرعت باد   7شکل  
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 متری از زمین 700تا   40در ارتفاع  11/2/2012پروفایل قائم تغییرات باد روز - 6کل ش

 (UTCساعت )
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 طول جغرافيايي )درجه( 

 
 2012/ 11/2در روز  سرعت باد)برحسب نات(  نمایه قائم  wrf  خروجی مدل منطقه ای -8 شکل 

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

  ها نشان ناپایداری نقشه سطح زمین الگوی کاملًا مناسبی را برای  

دهد، مرکز کم فشار که همراه با توده هوای گرم و مرطوبی از سمت  می 

سیبری که به    شرق و جنوب شرق وارد کشور شده و مرکز پرفشار 

نیز نوار شمالی را تحت تاثیر قرار  های پایین کشیده شده است  عرض 

ضاد دمایی شدیدی در شمال شرق کشور و افزایش  داده که موجب ت 

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

ب(. در تراز    . 8)شکل    الگویی مشابه با سطح زمین حاکم بوده است 

میانی جو نیز ناوه عمیقی از شمال شرق تا شرق کشور با کجی منفی  

املًا ناپایدار و حاکم بودن کم  عبور نموده است که نشان دهنده جوی ک 

باشد که موجب رگبار برف گردیده است  می فشار دینامیکی در منطقه  

هکتوپاسکال نشان دهنده    500الگوی سرعت قائم تراز  .الف(.  9)شکل  

کشور   شرق  شمال  از  امگا(  منفی  )مقادیر  شدید  صعودی  حرکات 

م می  منطقه  از روی  تندری  توفان  عبور  دهنده  نشان  که    باشد ی باشد 

 . .ب( 9)شکل  

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

سرعت وزش باد در ارتفاع حدود    UTC3دهد که در حدود ساعت  می 

رگبار    UTC20و    UTC7  ،10  ،11متری افزایش یافته و در ساعت    400

برف اتفاق افتاده است. در تمام موارد ابتدا یك حرکت صعودی و  

ولی )گاهی ناگهانی( سبب وقوع بارش رگباری برف  سپس حرکت نز 

. شده است 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
     
 
 
 
 

 

 

 

 

 11/03/2012  روزUTC 12هکتوپاسکال ساعت   850نقشه سطح زمین.)ب( تراز  )الف( -9شکل 
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 ال بر ثانیه(  هکتوپاسکال )بر حسب پاسک 500هکتوپاسکال.)ب( سرعت قائم تراز    500نقشه تراز  )الف( -10شکل 

 UTC 12ساعت 2012/ 11/03 تاریخ

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 اهده است قابل مش   11به خوبی در شکل    UTC20 و   11و    10و    7های وقوع رگبار برف یعنی  ساعت پروفایل قائم تغییر سرعت باد با ارتفاع در  
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 طول جغرافیایی )درجه(

 

 

 11/3/2012پروفایل قائم تغییرات سرعت باد در روز  -12شکل 

 

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

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

نیز برای مقایسه    wrfمدل    خروجی دهد.  می وقوع رگبار برف را نشان  

ای پایین  ه در تراز   با نتایج سودار نشان دهنده افزایش سرعت وزش باد 

. ت اس 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متری از زمین  700تا   40در ارتفاع  3/2012/ 11تغییرات سرعت قائم باد در روز  - 13 شکل 

 

 
 11/3/2012ب نات( در روز )برحس نمایه قائم سرعت باد wrfای منطقه خروجی مدل  -14 شکل 

ماه مارس، نفوذ کم فشار از سمت شرق به کشور و   17طی روز  ( 1390/ 12/ 27- 28معادل با    2012/ 03/ 17  - 18مورد سوم ) 

د  نفوذ زبانه پرفشار اروپایی بر نوار شمالی کشور موجب گرادیان شدی 

ر(
مت

ع )
تفا

 ار

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

گردید  کشور  شمال  در  تراز    .الف(. 14  )شکل   فشاری    850در 

  ناپایدار تا سطوح  یز الگوی مشابه نشان دهنده امتداد جو هکتوپاسکال ن 

 باشد. در تراز میانی جو عبور ناوه عمیقی را طی این دو روز می فوقانی  

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

ساعات پایانی روز هفدهم تقویت ناپایداری ترازهای مختلف موجب  

 .ب(. 14  د )شکل وقوع رگبار برف گردی 

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

شمالی است که طی ساعات پایانی    بیانگر حرکات شدید بالاسو در نوار 

روز هفدهم این جریانات بیشتر در شمال شرق حاکم گردید و تقویت  

ها تا سطوح فوقانی بوده به طوری که این حرکات بالاسو تا  ناپایداری 

  16.ب(. شکل 15)شکل   هکتوپاسکال نیز کشیده شده است   300راز ت 

ام تا    17روز    UTC15تغییرات سمت و سرعت وزش باد از ساعت  

UTC5    روز  14دهد. از ساعت  می در بجنورد نشان    2012/ 3/ 18روز

ام تغییرات سرعت باد بطور محسوسی قابل مشاهده است که در این  17

تغییر جهت    UTC21حدود ساعت    ساعت سرعت باد افزایش یافته و در 

شود که در حال تغییر از حالت نزولی  وزش باد نیز به خوبی مشاهده می  

است. به صعودی  

            
  

 03/2012/ 17روز UTC 12هکتوپاسکال ساعت  500الف( نقشه سطح زمین )ب( تراز ) -15کل ش

                                                                       

 

 

                                                                         

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2012/ 17/03هکتوپاسکال تاریخ 300هکتوپاسکال )بر حسب پاسکال بر ثانیه( )ب( تراز  500)الف( سرعت قائم تراز   – 16شکل 

   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 شکل  

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

   لایه های پایین بصورت رگباری ریزش نموده اند. 

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

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

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

ناپایداری هایی در سطح زمین، تغییرات قابل ملاحظه ای در ارتفاع های  
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گیرد.  می  صورت  حدود    بالاتر  ساعت  در  اینجا  در  روز    14که 

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

 رخ داده است.   متری   550از  

 

 

 

 
 

 2012/ 18/3و  17یرات بردار سرعت باد با ارتفاع در روز تغی - 17شکل 

 
 

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

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

 نشان  را   2012/ 3/ 18روز    UTC5ام تا ساعت  17روز    UTC15ساعت  

دهد. تغییرات صعودی و نزولی حاکم در لایه مرزی جو در این  می 

مشاهده   بخوبی  ناپایداری می شکل  شبیه  بسیار  این شکل  های  گردد. 

که   است  مقیاس  میان  که می زمانی رخ  برشی  در حال     سیال    دهد 

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

   اشد. متفاوت ب مرزی دو سیال  

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

این پدیده    شود. می   دیده    ها اقیانوس    و آب    ابرها    حرکت    ، باد    وزش 

هرمان     و    کلوین   لرد    های نام مشهور به     فیزیکدان   نخستین بار توسط دو 

  14و   9و   4های شکل . چنین شرایطی در توصیف شد   فون هلمهولتز 

ها تغییر سرعت و جهت حرکت  شود که در همه آن می بخوبی مشاهده  

  18جی مدل برای تاریخ  خرو   19شکل    وجود داشته و مشترك است. 

ع پایین  ا ارتف در  . افزایش سرعت وزش باد را  دهد می نشان    2012/ 3/ 17  و 

ام بوده است که بیشینه  17بیشینه سرعت وزش باد طی روز    دهد. می نشان  

 و ناپایداری نیز طی همین روز رخ داده است.   مقدار هلیسیتی 
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 )ب(

 

 18/3/2012و  17ي تغييرات مولفه قائم سرعت باد در روزها -19شكل 

 

   
3/2012/ 18 )چپ(و  17 )راست()برحسب نات( در روز  نمایه قائم سرعت باد wrfای منطقه خروجی مدل -20 شکل

 تحلیل دینامیکی رگبار برف

برای مطالعه دینامیکی رگبار برف در ایستگاه بجنورد با استفاده از  

ر زمان وقوع رگبار  به مطالعه تغییرات مقادیر هلیسیتی د   GFSی  ها داده 

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

وضعیت رطوبت در سطوح مختلف در زمان وقوع رگبار برف بررسی  

 شده است.  

 

 
 
 
 

 

نتایج این مطالعات نشان دادند که در مورد مطالعاتی اول در محدوده  

ی افزایش یافته  ایستگاه بجنورد، در ساعات شدت ناپایداری ها هلیسیت 

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

 الف و ب(.  20رسیده است)شکل  

 
 

 
                 

 
 

  
 

  

 

 

 

   UTC12 ساعت 02/2012/ 11)ب(   UTC  18ساعت 02/2012/ 11)الف( نقشه هلیسیتی روز  -21شکل 

 

ها تقویت گشته  پایداری در مورد مطالعاتی دوم نیز در ساعاتی که نا 

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

 در مورد مطالعاتی سوم با وقوع رگبار برف در   الف و ب(.   21)شکل  

 

ایستگاه تغییرات پارامترهای هواشناسی نسبت به دو مورد دیگر قابل  

آورده    22ودار شکل  تغییرات مقدار هلیسیتی در نم     ملاحظه بوده است. 

 رسیده است.   348(  2s/2m)   شده است که به بیشینه مقدار خود یعنی 
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 UTC12)ب( ساعت  UTC00 )الف( ساعت 2012/ 11/03 نقشه هلیسیتی روز - 22شکل 

 

 17/03/2012  نمودار تغییرات مقادیر هلیسیتی در طی ساعات وقوع رگبار برف تاریخ -23شکل 
 

ایسه نقشه هلیسیتی روز وقوع رگبار برف در ساعات قبل از  با مق 

تشدید رگبار و در زمان تشدید یافتن رگبار برف افزایش مقدار هلیسیتی  

 الف و ب(.   23)شکل    توان به خوبی دید می   را 

 

های مختلف و  لایه با تقویت این سامانه مقدار رطوبت نسبی در  

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

 . و ب( 

 
 
 
 

 

 
 

 UTC 12ب. ساعت UTC00 الف. ساعت 2012/ 17/03 نقشه هلیسیتی روز -24شکل 
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 UTC  00نقشه سطح مقطع قائم رطوبت نسبی و سرعت قائم باد )بر حسب پاسکال بر ثانیه، ساعت -25شکل 

 18/03/2012. ب 17/03/2012  الف. روز 

 

 گیرینتیجه

های جو و عواملی  ناپایداری دهد که وجود  می این مطالعه نشان  

همانند افزایش گرادیان فشار، افزایش رطوبت، افزایش سرعت وزش  

ب  راستاهای مختلف  میزان  ه باد در  بالا رفتن  نزولی،  ویژه صعودی و 

اد که  تاوایی پیچشی )هلیسیتی(، تغییر ناگهانی سمت و سرعت وزش ب 

شود از عوامل اصلی  می بالا رفتن ناپایداری برشی میان مقیاس را سبب  

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

که در استان خراسان شمالی ایستگاه جو بالا جهت دیدبانی پارامترهای  

ی مدل  ا ه داده جو فوقانی وجود ندارد بنابراین بهترین راه حل استفاده از  

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

ی مدل استفاده شود که در مطالعات بعدی به آن پرداخته  ها داده نمایی  

ی همدیدی الگوی کم فشار دینامیکی در سطح  ها نقشه در  خواهد شد.  

ی  زمین و ناوه سطوح فوقانی با کجی منفی و مثبت شرایط ناپایدار مناسب 

ی سودار بجنورد نیز حرکات  ها نقشه برای وقوع رگبار برف بوده و  

دهند که مراحل  می صعودی شدید و پس از آن حرکت نزولی را نشان  

هند.  د می ها را نشان  های برفی و نزول آن گلوله تشکیل و سرد شدن  

ی هلیسیتی نیز ناپایداری حاکم شده در طی وقوع رگبار برف  ها نقشه 

دهند که بیشینه مقدار  می فزایش ناگهانی مقدار آن نشان  را به خوبی با ا 

که در مقایسه با نتایج   رسیده است  348 ( 2s/2m) آن در مورد سوم به  

سایر مطالعات مانند مولیناری برای رگبار برف در منطقه شمال خراسان  

مولیناری و همکارش بیشینه مقدار هلیسیتی در    . است مقدار قابل قبولی  

آن را  و حداقل    1303(  2s/2m) تری را در توفان بنی  کیلوم 3لایه تا  

 (2s/2m  )204 ی سطح مقطع قائم  ها نقشه     . ( 2008)   اند دست آورده ه ب

همگی نشان از   همدیدی ی ها داده رطوبت نسبی و سرعت قائم باد و 

که    باشند می وجود شرایط مناسب برای وقوع رگبار برف در منطقه  

و طبق آمار  است  ها  ید آن صعود جریانات هوای مرطوب و نزول شد 

 .  ایستگاه وقوع این پدیده در استان در فصل زمستان اتفاق افتاده است 

 

 تشکر و  قدردانی

دکتر   آقای  از  سبب  بدینوسیله  به  گرانقدر  استاد  بیدختی 

مهدی کمالی رئیس پایش  های ارزنده ایشان و آقای دکتر  راهنمایی 

تشویق به بررسی این    به سبب خراسان شمالی  های هواشناسی  ایستگاه 
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Abstract 
 

     Snow shower is the phenomena that caused problems in mountainous roads of North Khorasan province. The 

goal of this paper is the analysis of three case studies of snow shower in Bojnurd during 2011-2013. We used 

Bojnurd synoptic data to determine three snow shower case studies during 2011-2013 and then analyzed using 

synoptic maps of surface, 850, 500, and 300 hpa. Dynamical analysis is done by using sodar output data, helicity, 

the cross section of relative humidity and vertical wind speed. The maximum value of helicity was 348 (m2/s2) 

on 17.3.2012 which show sever instability during this phenomena. The vertical wind speed from sodar data in the 

third case study is very similar to meso scale shear instability. The cross section of vertical wind speed and 

humidity shows an increasing in relative humidity that accompanying with improvement in upward and downward 

motions which increase instabilities in the clouds and increase snow shower.  Finally we concluded that 

atmospheric instabilities such as temperature reduction, increase in pressure, humidity and wind speed, increasing 

in helicity, suddenly changes in wind speed and direction which improve instabilities are the main factors of the 

formation and intensification of snow showers in the region. 

 

Keywords: Snow Shower, Bojnurd, Sodar, Helicity, Mesoscale Shear Instability 

 

 
* Corresponding author: 

Email Address: cyclone20076@gmail.com  


