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 دهیچک
ی  کند. شدت بارش در مناطق پرجمعیتی مانند تهران به دلیل موقعیت خاص توپوگرافی )دامنهبارش برف در مناطق مختلف از الگوهای متفاوتی تبعیت می

رشته زیرساختجنوبی  بر  آن  اثر  البرز(،  دارد.  کوه  اهمیت  استان  و  مدیریت شهری  در  نقل  و  در حمل  اختلال  و  پژوهش  های شهری  این  بارش رخداد  در 

ی برف در مناطق جنوبی استان نسبت به مناطق کوهستانی شمال آن از  با ویژگی رخداد بیشینه  2018ژانویه    28و    27رف در استان تهران طی روزهای  بسنگین  

( انجام شد. نتایج نشان داد که استقرار  WRFبینی عددی وضع هوا )مقیاس پیشسازی جو با مدل میانسی شد. بعلاوه شبیهدیدگاه همدیدی و دینامیکی برر

های جنوبی استان نسبت به ارتفاعات شمال آن شده است. گسترش  های البرز به مدت دو روز سبب بیشینه فعالیت سامانه در بخش جبهه ساکن در جنوب دامنه

فشار سودانی در نیمه جنوبی و مرکز ایران، گرادیان دمای شدید در فشار مدیترانه و زبانه کمر گرمایی روسیه تا فلات ایران در تقابل با سامانه کم زبانه پرفشا

در دشت  فعالیت جبهه گرم  با  است. همزمان  ایجاد کرده  و  منطقه  دریای خزر  در جنوب  منفی  تاوایی  فرارفت  استان،  در  های جنوب  مثبت  تاوایی  فرارفت 

دکامتر در منطقه کاهش نشان داد و بیشینه همگرایی شار رطوبت در    250غرب، غرب و مرکز ایران مشاهده شد. همچنین، ارتفاع وردایست به مقدار  جنوب

بینی بارش  اعته نشان داد که مدل در پیشس  24سازی بارش تجمعی  هایی از مرکز کشور مشاهده شد. نتایج شبیهکوه البرز و بخشغرب رشتههای جنوبدامنه

 . بینی نکرده استدرستی پیشی مطالعه فروتخمین داشته و جایگاه هسته بارش را بهدر منطقه
 

   .بارش سنگین برف، فرارفت تاوایی، همگرایی شار رطوبت، ارتفاع وردایست، استان تهران کلمات کلیدی:

 

 مه مقد

با  یجو   یهاه پدیداز   بخش رتخسا  که  در  فراوان    ی هاهای 

بارش    مختلف رخداد  است،  همراه   ... و  اقتصادی  اجتماعی، 

  تابعی  طبیعی  اد خدر  ین ا  اتثرو ا  هایژگیوبرف سنگین است.  

عوامل    عقوو  محل  مکانیو    مانیز  یط اشر  زا به  و  بوده  آن 

دینامیکی رخداد  زیادی بستگی دارد. مطالعه شرایط همدیدی و 

گیری و شناخت رفتار آن  برف جهت آگاهی از سازوکار شکل

شد که نتیجه  تر رخدادهای مشابه خواهد  بینی دقیقمنجر به پیش 

برنامه در  برای  ریزیآن  اجرایی  مختلف  نهادهای  بهنگام  های 

 های جانی و مالی بسیار مفید خواهد بود.  کاهش خسارت

شناخت   برای  بسیاری  بارشمطالعات  انجام  دلایل  سنگین  های 

فوریه   در  تهران  شهر  برف  بارش  است.  توسط    2003شده 

( همکاران  و  تقابل  1393اردکانی  که  شد  مشخص  و  مطالعه   )

کم  در   سرد  رپرفشا  مرکز  رحضوو    نهامدیترروی    رفشامرکز 

  منطقه و    رخز  ییاروی درهای آن  بانه زگسترش  و    پا ارو  لشما

دما   ر فشا  شدید   نیاادگر  سبب   مطالعه، است.    و    ازتردر  شده 

در  500)  بالایی نواحی  شمال  هکتوپاسکال(  و  غرب  غرب، 

نا قرار    وه مرکزی کشور  بسیار شدید  فرداردکج  شدید    فتار. 

، ریفشا  تمختصادر  قائم    سرعت  دن بو  منفیو    مطلق  ییواتا

تهر  اهو  دو صعو  اری ناپاید  یه هنددننشا   ان بوده و قرار گرفتن 

  موجب   فعال،  ر بسیا  م گری  جبهه و    رفشا  کمی  بانهز  ی در جلو

و    منطقهدر    اوممدو    شدید  فبر  رشبا فتاحی  است.  شده 

( روزهای  1393شیراوند  جوی  گردش  الگوهای  بررسی  با   )

دادند که در   نشان  ایران  برف سنگین در غرب  بارش  با  همراه 

تقویت   با  و  داشته  پرفشار سیبری گسترش وسیعی  موارد  اغلب 

سیبریپرفشار   پرفشار  کمربند  اروپا  -آزورز،  شرق  در  آزورز 

با فعالیت زبانه کم فشار سودانی در غرب ایران،  تشکیل شده و 

سامانه تلاقی  منطقه محل  تداخل های کماین  و  پرفشار  و  فشار 



 2018مطالعه موردی: ژانویه  موثر در رخداد بارش سنگین برف در استان تهران دینامیکی و همدیدی عوامل بررسی                                                 32

  

شمال محور  با  ناوه  همچنین  است.  شده  سرد  و  گرم    -هوای 

غرب  غربی برروی شمال خزر و  جنوب  -شرقیجنوبی یا شمال 

است.   شده  سرد  هوای  ریزش  سبب  و  یافته  گسترش  ایران 

آذربایجان   استان  برف  کولاک  در  تاثیرگذار  عامل  مهمترین 

های ژانویه  غربی در زمان اوج رخداد پدیده کولاک برف )ماه 

فشار دریای  و فوریه(، علاوه بر عامل توپوگرافی، الگوهای کم

یاه معرفی شدند  فشار دریای سپرفشار اروپای شرقی و کم -خزر

همکاران،   و  عوامل  1393)ملازاده  دیگری،  پژوهش  در   .)

شامل   تهران  در  برف  سنگین  بارش  بر  موثر  دینامیکی 

)بی پتانسیلی  تاوایی  میانی    (PVهنجاری  و  زبرین  ترازهای 

وردسپهر و دو رشته کوه البرز و زاگرس بررسی و مشخص شد  

بی بیشتر  PVهنجاری  که  دارای  زیرین  بوده  ترازهای  تاثیر  ین 

)خان همکاران،  است  و  علیجانی  1396سالاری  و  درگاهیان   .)

بهمن  1396) برف  بارش  بررسی  در  وجود    1392(  ایران،  در 

بندال امگا و تداوم آن برای   روز متوالی    6ناوه عمیق در شرق 

همراه با ریزش هوای سرد ناشی از پرفشار قوی در شمال خزر  

زاده و همکاران  ن کردند. فرجرا دلایل رخداد برف سنگین بیا

بالای  2007) و  پائین  ترازهای  در  رطوبت  شار  مطالعه  در   )

را   ایران  غرب  در  بارش  برای  رطوبت  اصلی  منابع  وردسپهر، 

و  سرخ  دریای  پائین،  تراز  در  عمان  دریای  و  عرب  دریای 

دریای مدیترانه در تراز میانی بیان داشتند. بیشتر شار رطوبت در  

ی فشار  یابد و جریان باد ناشی از سامانه انتقال می  ترازهای پائین

دارد.   ایران  سوی  به  رطوبت  شار  در  مهمی  نقش  زمین  سطح 

عوامل   و  ایران  روی  رطوبت  ترابرد  چگونگی  رطوبت،  منابع 

ساله توسط   30های گوناگون در یک دوره ها در ماه موثر بر آن 

های  ه ( مطالعه و روشن شد که در ما1392خدادی و همکاران )

سامانه وجود  علت  به  آوریل  تا  کمدسامبر  روی  ی  بر  ارتفاع 

و   رطوبت  شار  بردار  چرخندی  انحنای  مدیترانه،  دریای  شرق 

شمال به  مدیترانه  دریای  روی  از  رطوبت  ایران  ترابری  غرب 

جنب واچرخند  استقرار  علت  به  دارد.  شبه  وجود  روی  حاره 

عرب  جزیره  دریای  و  عمان  دریای  عربستان،  انحنای  ی 

و   هند  اقیانوس  غرب  روی  از  رطوبت  شار  بردار  واچرخندی 

می دیده  عربستان  شرق  به  سرخ  شکلدریای  و  گیری  شود 

آن سامانه ترکیب  و  مدیترانه  شرق  در  دینامیکی  با  های  ها 

شمال و  چرخند  غرب  به  رطوبت  ترابرد  سبب  آفریقا  شرق 

ایران میجنوب بع  شود. همچنین در پژوهش شناسایی مناغرب 

از   رطوبت  جذب  تر  فصل  در  که  شد  روشن  ایران  رطوبتی 

فارس و دریای مدیترانه و در فصل خشک  دریای عرب، خلیج

و خلیج و  از دریای سرخ، دریای خزر  )حیدرزاده  است  فارس 

 (. 2018همکاران، 

باره  در  فراوانی  مطالعات  خارجی  بارشپژوهشگران  های  ی 

(  1998ماساکند و همکاران )اند. در پژوهش  سنگین انجام داده 

بی توفانفرارفت  آغازگر  پتانسیلی  تاوایی  شدید  هنجاری  های 

دامنه  دانسته در  آلپ  کوهستان  جنوبی  هوای    های  که  شد 

شمالپوشن راستای  در  را  به  -سپهر  بریتانیا  جزایر  از  جنوب 

می مدیترانه  همکاران  غرب  و  تیکسیرا  پژوهش  در  رساند. 

مشخصات  2006) خصوص  در  بارش (  دینامیکی  و  همدیدی 

میانی در   ناوه عمیق وردسپهر  برزیل، وجود  سنگین در جنوب 

شرق اقیانوس آرام جنوبی که از سه روز قبل به منطقه نزدیک  

فشار سطح زمین که در شمال آرژانتین از یک روز  شود، کممی

می تشکیل  دو  قبل  از  پاراگوئه  روی  که  پائین  تراز  شود، جت 

یابد و همگرایی شار رطوبت قوی در جنوب  روز قبل توسعه می

( در  2010برزیل از یک روز قبل تعیین شدند. مالیک و تیلور )

حوضه در  رطوبت  شار  همگرایی  قائم  نیمرخ  آبریز  تحلیل  ی 

بین    مکنزی، ارتفاع  در  رطوبت  شار  همگرایی  تا    850بیشینه 

های سنگین بارشهکتوپاسکال را تعیین کردند. در بررسی  700

ایتالیا بجنو )  شرق  جت  بیان شد که    (،2011توسط مسترانجلو 

پائین  مقیاس،  در    تراز  بزرگ  مالگوی  ابقای  ناپایدار  با  حیط 

خیلی  ترازهای  ی مرطوب در  ها فرارفت توده هواسبب  همرفتی  

شود. همچنین کوهساری سازوکار صعود را در توسعه میپایین  

آب و نقش آن    ی ترابرد بخارکند. در مطالعههمرفت فراهم می

شمال در  برف  بارش  گسترده  رویدادهای  رطوبت  تامین  -در 

از   جنوبی  جهت  با  بخارآب  انتقال  که  شد  روشن  چین،  شرق 

دریاهای مجاور و دریای ژاپن روی شرق چین، نقش مهمی در  

)سان،   دارد  برف  رویدادهای  بخارآب  همچنین  2013تامین   .)

زمانی   بودجه   18تاخیر  بین  انتقال  ساعته  بارش  بخاری  و  آب 

( و همکاران  راتنا  بررسی  در  دارد.  در خصوص  2014وجود   )

هند،   تابستانی  مونسون  بارش  بر  عرب  دریای  رطوبت  اثر 
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هند   روی  بارش  و  عرب  دریای  رطوبت  بین  قوی  همبستگی 

های صعودی و نیز  ای که با کاهش حرکتگونهمشاهده شد، به 

ه سوی هند و در  بادهای غربی در دریای عرب، انتقال رطوبت ب

می کاهش  منطقه  در  بارش  لینتیجه  )یابد.  با  2015لی   )

لایه محاسبه در  بخارآب  شار  تا  ی  زمین  سطح  بین    850ی 

هکتوپاسکال در بررسی انتقال رطوبت ترازهای پائین در بارش  

ی مداری میانگین شار رطوبت  غرب آفریقا بیان کرد که مولفه

انتقال رطوبت به ساحل النهاری آن  ی نصفمولفهو    فصلی در 

( به سواحل گینه موثر است. کرتیس  انتقال رطوبت  ( 2016در 

ناگهانی   و  در رخداد سیل شدید  مهم  عوامل  که  نتیجه گرفت 

در منطقه پورتلند در ایالات متحده، رطوبت نسبی بالا، افزایش  

دست ناوه  ترابرد رطوبت توسط بیشینه جت تراز پائین در پائین

های باد  ز بالا، افزایش دوره بارش به سبب میدانموج کوتاه ترا

شکل در  توفانموثر  ساختمانگیری  پشت  افزایش  های  ها، 

باشند. همچنین لو و  حرکات صعودی به دلیل جبهه ساحلی می

( حاره 2017همکاران  مناطق  رطوبت  نقش  بررسی  در  در  (  ای 

سیلبارش و  فرین  که  های  ساختند  روشن  متحده  ایالات  های 

نصف مناطق  انتقال  در  که  مرطوبی  هواهای  توده  النهاری 

های بالاتر، در رخداد  اند، به عرضاقیانوسی حاره تشکیل شده 

به در عرضسیل  شمالویژه  در  میانی  متحده های  ایالات  شرق 

 موثر است. 

بارش   به  منجر  هواشناسی  شرایط  مطالعه  پژوهش  این  هدف 

بارش  است. رخداد    برف سنگین در مناطق جنوبی استان تهران

ژانویه  بسنگین   در  تهران  استان  در  بارش 2018رف  از  های  ، 

دوره   طی  خسارات    2018تا    1999حدی  ایجاد  سبب  و  بوده 

این از  است.  تحلیل  زیادی شده  و  بررسی  به  این مطالعه  رو در 

دامنه  و همچنین سایر شرایط  جبهه ساکن در جنوب  البرز  های 

سا این  در  دینامیکی  و  است.  همدیدی  شده  پرداخته  مانه 

مدل   عملکرد  پیش   WRFهمچنین    48و    24های  بینیبرای 

 .  ساعته ارزیابی شد

 

 هامواد و روش 

بینی  بارش برف سنگین از جمله مخاطرات جوی است که پیش 

در دارد.  زیادی  اهمیت  آن  مکان  و  بارش   شدت  تحقیق  این 

طالعه  م در استان تهران 1396بهمن   8و  7در تاریخ برف سنگین 

تهیه  داده  .شد کشور  هواشناسی  سازمان  از  برف  و  بارش  های 

از   سامانه  این  دینامیکی  و  همدیدی  تحلیل  منظور  به  شد. 

  بینی مرکز اروپایی پیش  ERA-INTERIMهای بازتحلیل  داده 

درجه   0/ 75با تفکیک افقی    ECMWF)1(مدت وضع هوا  میان

-500  های فشار سطح زمین، ضخامت لایهبرای بررسی کمیت

ترازهای  1000 ژئوپتانسیلی  ارتفاع   500و    850هکتوپاسکال، 

تراز   در  تاوایی  فرارفت  و  هکتوپاسکال    500هکتوپاسکال 

و    PVU  2های ارتفاع ژئوپتانسیلی  استفاده شد. همچنین کمیت

مطالعات در  که  رطوبت  قرار   شار  موردنظر  منطقه  در  پیشین 

تحلیل نگرفته برای  نیز  فرارفت  اند،  شدند.  بررسی  بیشتر  های 

( و همگرایی شار رطوبت  2004( )هلتون،  1تاوایی طبق رابطه )

 : ( محاسبه شدند2005( )بناکوس و شولتز، 2طبق رابطه )
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̅̅̅̅ 

                   𝑴𝑭𝑪 = [−𝒖
𝝏𝒒

𝝏𝒙
− 𝒗

𝝏𝒒

𝝏𝒚
] − 𝒒(

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+

𝝏𝒖

𝝏𝒚
) 

( رابطه  تاوایی  1در  فرارفت  ترتیب  به  راست  دو جمله سمت   )

( منظور  2دهند و در رابطه )ای را نشان می نسبی و تاوایی سیاره 

همگرایی شار رطوبت )گرم بر کیلوگرم بر ثانیه(      2MFCاز   

بر    .است افقی رطوبت ویژه و جمله دوم  اول بر فرارفت  جمله 

در مقیاس همدیدی   همگرایی افقی رطوبت ویژه دلالت دارند.

مرتبه   از  فضایی  مقیاس  و  روز  یک  مرتبه  از  زمانی  مقیاس  با 

کیلومتر، جمله اول )فرارفت افقی رطوبت ویژه( از مرتبه    1000

𝟏𝟎−𝟒 𝒈𝒓 𝒌𝒈−𝟏𝒔−𝟏     و جمله دوم )همگرایی افقی رطوبت

مرتبه   از  به  می  𝒈𝒓 𝒌𝒈−𝟏𝒔−𝟏 𝟓−𝟏𝟎ویژه(  توجه  با  باشند. 

جمل اینجا  اینکه  در  بنابراین  است،  کوچکتر  مرتبه  یک  دوم  ه 

جمله فرارفت افقی در محاسبه همگرایی شار رطوبت در    صرفاً

 ( 2005نظر گرفته شد )بناکوس و شولتز، 

بینی عددی  سازی جو در طی این رویداد از مدل پیش برای شبیه

-شیپ  ی هاداده استفاده شد و     1/9/3( نسخه  WRFوضع هوا )

مدل    بدست آمد. مدل    خروجی  از   ه ساعت  24  معیتج  بارش  ینیب

 
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts  
2. Moisture Flux Convergence 
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محدوده    ،کیلومتر  15  تفکیک افقیبا  حوزه بزرگ  حوزه،  با دو  

با  حوزه کوچک  و    درجه شرقی  20-80درجه شمالی و51-10

-65درجه شمالی و   23-41 محدوده ،  کیلومتر  5تفکیک افقی  

شرقی    42 شد.درجه  ساعت  زمان    اجرا  مدل    UTC12اجرای 

اجرا    است  2018ژانویه    26و    25های  روز زمان  مدت    60و 

اولیه مدل   (. 1باشد )جدول  ساعت می از    برای شرایط مرزی و 

جهانی داده  با    Global Forecast System(  FSG(  های 

افقی   شده  5/0تفکیک  انتخاب  پیکربندی  شد.  استفاده  درجه 

مدل   در    WRFبرای  پژوهش  این  شده    ( جدول  در  خلاصه 

 است.

 

 
 WRF مدل  های اجرایمشخصه -1جدول  

های شرایط اولیه و مرزی داده   Spin up time تفکیک حوزه دوم  تفکیک حوزه اول  تعداد حوزه 

GFS 0.5 2 15  کیلومتر کیلومتر 5  ساعت  12   

 

 WRF های فیزیکی انتخاب شده برای مدل طرحواره  -2جدول  
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 تحلیل نتایج

 بررسی آماری -الف

رخداد بارش سنگین برف طی روزهای  مجموع بارش ناشی از  

)جدول    همدیدی منطقه های  در ایستگاه   2018ژانویه    28و    27

ترین بخش استان،  فرودگاه امام در جنوبی  هد که دمی  ( نشان 3

ضخامت   با  برف  بارش  بیشترین  آب  سانتی  70دارای  و  متر 

بارش برف    (1) متر است. شکل  میلی  6/57معادل   بیشینه مقدار 

ایستگاه  امامدر  فرودگاه  مهرآباد،  فرودگاه  خمینی،  های 

دوره   طی  ژانویه  ماه  در  را  آبعلی  و   2018تا    1999فیروزکوه 

می ایستگاه نشان  برای  برف  بارش  مقدار  بیشترین  های  دهد. 

امام فرودگاه  و  مهرآباد  سال  فرودگاه  ژانویه  در    2018خمینی 

ایستگاه  که  است  حالی  در  این  داده،  و  روی  آبعلی  های 

یروزکوه واقع در ارتفاعات شمال استان در همین زمان بارش  ف

اند. از این رو نزول بیشینه بارش برف در  برف بسیار کمی داشته

بی رخدادی  استان  جنوبی  آماری  مناطق  )دوره  است  سابقه 

ها از  و بقیه ایستگاه   2004ایستگاه فرودگاه امام خمینی از  سال  

 . است( 1993

 

 ( 2018  ژانویه 28 و 27) 1396بهمن   8 و  7در تاریخ  منطقههای مجموع بارش در ایستگاه  -3جدول  

 متر(بارش)میلی ایستگاه متر(بارش)میلی ایستگاه

 8/7 ژئوفیزیک 4/39 شمیرانات 

 4/24 چیتگر 5/11 آبعلی 

 9/28 مهرآباد 1/10 دماوند

 6/57 فرودگاه امام  7 فیروزکوه

 8/43 شهریار 7/24 لودگی آفیروزکوه 

 1/24 ورامین 5/22 لواسان
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 استان تهران.  هایساعته ماه ژانویه در ایستگاه  24سری زمانی بیشینه مقدار بارش برف  -1شکل 

  

 همدیدی و دینامیکی بررسی  -ب
برف   سنگین  بارش  رخداد  دینامیکی  و  همدیدی  بررسی  برای 

های موردنظر شامل ، کمیت2018ژانویه  28و  27طی روزهای 

دریا، سطح  لایه    فشار  ، هکتوپاسکال  1000-500ضخامت 

، ارتفاع ژئوپتانسیلی  هکتوپاسکال  850تراز  ی  ارتفاع ژئوپتانسیل

تراز   تاوایی  فرارفت  وردایست    500و  ارتفاع  هکتوپاسکال، 

(PVU2  و شار رطوبت ترازهای )هکتوپاسکال از    925و    700

 دو روز قبل از رخداد مطالعه شد.  

 
   هکتوپاسکال 1000-500ضخامت لایه فشار سطح دریا و  -

شرق اروپا طی  کمربند پرفشار بر روی روسیه تا شرق و جنوب 

ی از آن روی دریای  امستقر است، زبانه  2018اُم ژانویه  25روز  

نفوذ کرده و زبانه  ی دیگری روی دریای سیاه قرار دارد.  خزر 

کم زمان،  همین  بسته  در  شرق    5/1007فشار  در  هکتوپاسکال 

کم زبانه  و  دیده مدیترانه  عربستان  شمال  در  سودانی  فشار 

روی  -2شود)شکل  می شدیدی  نسبتاً  فشار  گرادیان  الف(. 

ایج ایران  شمالی  نوار  و  همین  ترکیه  در  روز  چند  که  شده  اد 

بنابراین تقابل توده هوای سرد پرفشار   بوده است.  منطقه حاکم 

فشار شرق مدیترانه سبب  فشار سودانی و کمشمالی و گرم کم

شمالی   جریانات  است.  شده  منطقه  در  جبهه  تقویت  و  تشکیل 

های  واداشتی از پرفشار در نوار شرقی ایران، هوای سرد عرض

وار را  میبالاتر  کشور  به  د  رسیدن  با  شمالی  جریان  این  کند. 

دریای عمان و دریای عرب در اثر نیروی کوریولیس و در نبود  

نیروی واداشتی با تغییر جهت ساعتگرد بسوی شرق، هوای گرم  

می هدایت  عربستان  سمت  به  را  مرطوب  این  و  سپس  کند. 

فشار حاکم در شمال عربستان، عراق و  جریان در همراهی با کم

جنوب با جهت  مدیترانه  شرق  رطوبت  سپس  کسب  با  و  غربی 

به   را  مناسبی  رطوبت  مدیترانه،  دریای  و  سرخ  دریای  از  بیشتر 

به الف  -2کند )شکلویژه منطقه مطالعه منتقل میسوی ایران و 

شود. در  اُم مشاهده می27و ب(. این وضعیت به وضوح تا روز  

سپس  27روز   و  زبا 28اُم  بیشتر  نفوذ  با  نوار  اُم،  به  پرفشار  نه 

دامنه  حتی  و  کشور  فشاری  شمالی  گرادیان  البرز،  جنوبی  های 

فشار دینامیکی شرق مدیترانه و زبانه  در منطقه تشدید شده و کم

تدریج به سوی شرق کشور حرکت فشار گرمایی سودانی بهکم

)شکل  می روز  -2کند  در  و  د(  و  مرزهای  29ج  از  شرقی اُم 

می روز  شود  خارج  افت  29)نقشه  است(.  نیامده  اینجا  در  اُم 

هکتوپاسکال در نوار شمالی کشور و    1000-500ضخامت لایه  

اُم )رنگ آبی(  28اُم و 27ی تهران طی روزهای ویژه در منطقهبه

توده  دهنده نشان و  پرفشار  نفوذ  با  هوا  ستون  ارتفاع  کاهش  ی 

آ گرادیان  بعلاوه،  است.  مطالعه  منطقه  به  سرد  شکار  هوای 

لایه   البرز،    1000-500ضخامت  دامنه جنوبی  در  هکتوپاسکال 

بر روی دشت تهران، شاخص حضور جبهه ساکن در این منطقه  

 . است و با بارش رخ داده در منطقه مطابقت دارد
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 . 2018ام ژانویه  28ام تا   UTC  12 ،25هکتوپاسکال)رنگی( در ساعت 1000-500الگوی فشار سطح دریا  و ضخامت لایه  -2شکل 

 
 هکتوپاسکال 850های ارتفاع ژئوپتانسیلی، باد و دمای تراز میدان -

تراز    درجه    12اُم گرادیان دمای  25هکتوپاسکال روز    850در 

از شمال تا جنوبسلسیوس  ایران و حدود  غرب  درجه    8غرب 

در   دارد.  وجود  البرز  کوه  رشته  جنوب  و  بین شمال  سلسیوس 

ساعت بعد گرادیان دما بین شمال و جنوب رشته کوه البرز    24

ش  12به   دمای  گرادیان  است.  رسیده  سلسیوس  و  درجه  دید 

روزهای   طی  باد  و  27جهت  ساکن  28اُم  جبهه  استقرار  اُم، 

دهد که به علت  های جنوبی البرز را نشان می( در دامنه 3)شکل  

مولفه بودن  حرکت ضعیف  جبهه،  سطح  بر  باد  عمودی  ی 

از   بیش  و  ندارد  است    48سریعی  مانده  باقی  منطقه  در  ساعت 

صفر  -4)شکل   همدمای  خط  آن  بر  علاوه   . د(  و  درجه    ج 

ج( روی تهران قرار دارد که  -4اُم )شکل  27سلسیوس در روز  

است که   به ذکر  است. لازم  منطقه  این  برف در  بارش  نشانگر 

جبهه ساکن مرز دو توده هوای سرد )ناشی از پرفشار از شمال  

غرب  های البرز( و توده هوای گرم )که از جنوبتا جنوب کوه 

می است(  شده  نزدیک  منطقه  به  صورت  باکشور  به  که  شد 

های گرم و سرد فعالیت خود را از گرم به سرد ای از جبهه دنباله 

دهد. با توجه به تداوم بارش و اینکه رخداد  و بالعکس تغییر می

ساکن  جبهه  این  در  بنابراین  است،  سال  سرد  فصل  در  بارشی 

توده   تهران رخ داده است و  از جبهه گرم آن در منطقه  بارش 

ش از  که  سردی  اثر  هوای  است،  آمده  تهران  دشت  تا  مال 

بیشترین   رخداد  سبب  و  کرده  کمرنگ  بسیار  را  کوهساری 

از   جنوبی  جریان  همچنین  است.  شده  تهران  جنوب  در  بارش 

به سوی   مدیترانه  دریای  از  شرقی  جریان  و  سرخ  دریای  روی 

شد،   بیان  قبلی  بخش  در  که  جریان  الگوی  با  مطابق  ایران 

 .باشدمی
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 .  2018ژانویه  28و ب(    2018ژانویه   27الف(    ،UTC  0000جبهه ساکن در ساعت  -3شکل 

 
 الف(

 

 ب(

 

 ج(
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 . 2018ام ژانویه  28ام تا UTC  12  ،25هکتوپاسکال در ساعت 850، باد و دمای تراز یالگوی ارتفاع ژئوپتانسیل  -4شکل 
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 هکتوپاسکال  500فرارفت تاوایی تراز  ارتفاع، باد و

تراز   روز    500در  در جنوب25هکتوپاسکال  عمیقی  ناوه  -اُم، 

تا شمال دریای   ادامه  و در  تا شرق دریای مدیترانه  اروپا  شرق 

)شکل   است  حاکم  ارتفاعی  -5سرخ  گرادیان  دلیل  به  الف(. 

بیشتر در غرب این ناوه نسبت به شرق آن، باد با سرعت بیشتری  

وزد. وزش باد شمالی سبب نفوذ هوای سرد از  رب ناوه میدر غ

شود. به دلیل استقرار  تر میهای پایینهای بالاتر به عرضعرض

راستای   در  که  حاره  جنب  پرارتفاع  از  ناشی  ارتفاعی  پشته 

تا شمالنصف هرمز  تنگه  از  و شمال  النهاری  شرق دریای خزر 

است، کم شده  کشیده  آرال  بریده دریاچه  در   فشار  آن  ناوه  و 

ساعت بعد در همین   24شرق مدیترانه حرکت آرامی داشته و تا 

نهایت، از ساعت  -5منطقه فعال است)شکل    UTC06ب(. در 

ایران میامُ کم  27روز   ناوه همراه آن وارد  بریده و  شود.  فشار 

روز   جنوب27طی  در  تاوایی  مثبت  فرارفت  بیشینه  غرب،  اُم 

ایرابخش مرکز  غرب،  از  دامنه هایی  و  و  ن  البرز  جنوبی  های 

)شکل   دارد  قرار  خزر  دریای  جنوب  در  منفی  تاوایی  فرارفت 

سوی ناوه، شاهد استقرار آن تا  ج(. با حرکت آهسته و شرق-5

تدریج در  د( و به -5اُم در منطقه هستیم )شکل 28بعدازظهر روز 

می29روز   خارج  کشور  شرقی  نوار  از  ناوه  در  اُم  )شکل  شود 

نیام کماینجا  فعالیت  طی  در  است(.  منطقه، ده  در  بریده  فشار 

ناوه همواره سبب   مثبت در جلوی  تاوایی  فرارفت  زیاد  مقادیر 

-تقویت این سامانه شده است. لازم به ذکر است که  با جنوب

از ساعت   باد  از  25روز    12غربی شدن راستای وزش  ام، پشته 

کرده   عبور  تهران(  استان  )محدوده  مطالعه  حد  منطقه  است. 

تاوایی   فرارفت  بیشینه  به  توجه  با  ناوه،  تا خط  پشته  فاصل خط 

 . مثبت با فعالیت جبهه همراه است
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 ب(

 

 ج(

 

 د(

 

 . 2018ام ژانویه 28ام تا UTC  12 ،25هکتوپاسکال در ساعت 500الگوی ارتفاع ژئوپتانسیلی، باد و فرارفت تاوایی )رنگی( تراز   -5 شکل
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 (  PVU2ارتفاع وردایست )  -

)  6شکل  در   وردایست  است.  PVU2ارتفاع  داده شده  نشان   )

روز   ساعت  25در  )UTC12اُم  ارتفاع  کمینه  دکامتر(    600، 

شرق  در  همچنین  و  سیاه  دریای  در  ناوه  خط  روی  در  دقیقاً 

 1050دریای مدیترانه قرار دارد و ارتفاع وردایست روی تهران  

-فالف(. پشته ارتفاعی در راستای نص-6دکامتر است )شکل  

شرق ایران کشیده شده و سبب افزایش شدید  النهاری تا شمال 

گرادیان ارتفاع از شمال دریای سرخ به سوی ایران شده است  

برای حرکت آرام سامانه  -6)شکل   دلیل دیگری  این هم  ب( 

  UTC12  دکامتر( در ساعت  700مذکور است. کمینه ارتفاع )

و  27روز   ایران  در غرب  منطقه   24اُم  در  بعد  با    ساعت  تهران 

شود که نشانگر نفوذ جت قطبی  دکامتر مشاهده می  800مقدار  

عرض  جنوبیبه  ارتفاع  های  بنابراین  است.  تهران  از  تر 

سامانه   گذر  طی  در  تهران  منطقه  در  دکامتر   250وردایست 

 افت کرده است.

 
 هکتوپاسکال   700و  925شار رطوبت ترازهای  -

ین رطوبت و چگونگی  شار رطوبت به منظور بررسی شرایط تام

به منطقه مطالعه در تراز     925ترابرد آن از روی دریاهای آزاد 

 700هکتوپاسکال و نیز به دلیل کوهساری بودن منطقه در تراز  

هکتوپاسکال بیشینه    925شود. در تراز  هکتوپاسکال بررسی می

اُم در شرق دریای سرخ، جنوب و مرکز  25شار رطوبت در روز 

اینکه رطوبت  اق دیده میعربستان و غرب عر به  با توجه  شود. 

سپس   و  عرب  و  عمان  دریای  روی  از  شرقی  بادهای  با  همراه 

و جنوب ادامه  بادهای جنوبی  و در  از روی دریای سرخ  غربی 

ایران   غرب  سوی  به  مدیترانه  دریای  روی  از  غربی  بادهای 

اُم بیشینه  26اُم و طی روز  25شود؛ در بعدازظهر روز  جا میجابه

غرب و غرب  هکتوپاسکال به ترتیب در جنوب  700در تراز    آن

دامنه  و  جنوبکشور  میهای  دیده  البرز  )شکل  غربی  -7شود 

هکتوپاسکال بیشینه آن    925اُم در تراز 26ب(. همچنین در روز  

هایی از مرکز های جنوبی البرز مرکزی و غربی، بخشدر دامنه 

(. این  8شکل  شرق عربستان است ) کشور و نیز جنوب و جنوب

تا   تراز    24شرایط  در  دارد.  ادامه  نیز  بعد    850ساعت 

روز   طی  رطوبت  شار  بیشینه  عراق،  25هکتوپاسکال  روی  اُم، 

بخش  و  ترکیه  شمالشرق  و  مرکزی  به های  و  عربستان    شرقی 

روز   در  دامنه26تدریج  در  و  های  اُم  البرز  کوه  رشته  جنوبی 

اُم  27هایی از مرکز کشور است. این شرایط تا پایان روز  بخش

)نقشه است  برقرار  تراز  نیز  اینجا   850های  در  هکتوپاسکال 

است(.  مرکز کم نیامده  اینکه  به  توجه  روز  با  از  در  24فشار  اُم 

شرق مدیترانه حاکم بوده و به دلیل همگرایی در سطح زمین و 

با آن و استقرار بیش از  حرکات صعو ساعت در    72دی همراه 

سبب  منطقه و  است  شده  همراه  مناسبی  رطوبت  با  مدیترانه  ی 

سوی   به  سامانه  این  رخداد  از  قبل  روز  سه  از  رطوبت  انتقال 

های جنوب البرز شده که در تقویت آن نقش مهمی داشته  دامنه

از دریای عرب به سوی   از سوی دیگر، جریانات شرقی  است. 

از   جنوبی  جریانات  با  جریانات  این  همراهی  سپس  و  عربستان 

غرب،  روی دریای سرخ منجر به انتقال رطوبت به سوی جنوب

دامنه ادامه  در  و  شده  غرب  کشور  مرکز  و  البرز  جنوبی  های 

 .است

 

 سازی بارش تجمعی  شبیه 

بارش تجمعی   ایستگاه   24مقادیر  و  ساعته در  تهران  استان  های 

  4در جدول    با استفاده از مدل   ه ساعت  24  تجمعی بارش  ی نیبشیپ

مقایسه است.  میآمده  نشان  آن  مقادیر  در  ی  مدل  که  دهد 

داشته است. مقادیر   1تخمینبینی مقدار بارش در منطقه فرو پیش

)شکل    مربعات  میانگین  جذر  و  مطلق  خطای  در  9میانگین   )

می نشان  تهران  پیشاستان  در  خطا  مقدار  که    24نی  بی دهد 

از پیش اول کمتر  به   24بینی  ساعت  طوریکه  ساعت دوم است، 

ساعته    48و    24های  بینیمقدار میانگین خطای مطلق برای پیش

ترتیب   نقشه  9/11و    8/7به  همچنین  بارش است.  توزیع  ی 

-دهد که موقعیت مکانی پیشساعته مدل، نشان می  24تجمعی  

به مدل  توسط  بارش  هسته  تهران    غربسوی جنوب بینی  استان 

 . (10متمایل بوده و روی استان مرکزی است )شکل 

 
1. Underestimate 
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 ج(

 

 د(

 

 . 2018ام ژانویه 28ام تا UTC  12 ،25)دکامتر( در ساعت (PVU2الگوی ارتفاع وردایست ) -6 شکل

 الف(

 

 ب(

 

هکتوپاسکال    700)همگرایی به رنگ سبز و واگرایی به رنگ قرمز( و باد بر حسب متر بر ثانیه، تراز   𝑔𝑟 𝑘𝑔−1𝑠−1الگوی شار رطوبت بر حسب  - 7شکل 

 .  2018ژانویه   26و   25در تاریخ 

 

 

 ب الف
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 الف(

 

 ب(

  
هکتوپاسکال    925)همگرایی به رنگ سبز و واگرایی به رنگ قرمز( و باد بر حسب متر بر ثانیه، تراز   gr kg−1s−1بر حسب   الگوی شار رطوبت -8شکل 

 . 2018ژانویه   27و   26در تاریخ 

 (2018  ژانویه 28 و 27)1396بهمن   8 و 7در  منطقههای در ایستگاه ساعته مدل  48و  24 بینیساعته و پیش 24مجموع بارش   -4جدول  

 

 24بارش تجمعی  نام ایستگاه

 ام 27ساعته روز 

 24پیش بینی 

 ساعته

پیش بینی  

 ساعته 48

 24بارش تجمعی 

 ام 28ساعته روز 

 24پیش بینی 

 ساعته

 48پیش بینی 

 ساعته

 09/0 05/0 6 48/0 61/13 7/22 تهران مهرآباد

 64/3 02/1 8/6 30/1 02/16 6/32 شمیرانات 

 96/0 23/1 5/0 71/9 73/15 2/9 آبعلی

 17/0 00/0 2/0 59/0 49/13 25 ژئوفیزیک

 83/0 56/1 2 80/4 59/13 8 دماوند

 00/0 53/0 7/3 30/4 36/15 40 شهریار

 29/1 66/2 12 95/7 21/18 45 فرودگاه امام 

 60/1 68/0 4/2 95/2 95/8 7/20 فیروزکوه

 07/0 23/0 --- 55/1 20/15 24 چیتگر

 98/3 85/1 3/2 97/3 12/18 1/20 لواسان

 06/0 91/0 8/12 06/12 88/13 3/11 ورامین
 

  
 

 

 .  2018ژانویه  28و   27میانگین خطای مطلق و جذر میانگین مربعات در استان تهران در تاریخ   -9شکل 
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الف(

 

 ب(

 
 2018ژانویه   28و ب(   27ساعته مدل الف(   24بینی بارش تجمعی  پیش  -10شکل 

 

 یریگهجینت

های شدید از جمله بارش سنگین برف  شناخت سازوکار بارش

منطقه ادر  موضوع  رو  این  از  است،  اهمیت  حائز  تهران  ین  ی 

یک نمونه بارش سنگین برف در استان تهران    بررسی  پژوهش

  است. معمولاً بارش در مناطق کوهستانی استان تهران نسبت به 

ها بیشتر است، اما در سامانه بررسی شده در این پژوهش،  دشت

های جنوبی استان نسبت به ارتفاعات شمال آن  بارش در دشت 

سابقه بودن بارش برف  مطالعه حاضر به دلیل بی بسیار بیشتر بود.

های مختلف ارتفاع جنوب استان با بررسی کمیتدر مناطق کم

آن از  برخی  که  شد  انجام  نشده  هواشناسی  بررسی  تاکنون  ها 

های هواشناسی مناسب از جمله فرارفت ی کمیتبودند. مطالعه

می فشار  و  دما  میدان  و  وردایست  ارتفاع  افت  تواند  رطوبت، 

های سنگین در منطقه  نشانگرهای مناسبی در رخداد بارشپیش

 باشد.  نتایج این تحقیق نشان داد که:

فعالیت    - منطقه  سامانه  این  دو  در  فاصل  حد  در  ساکن  جبهه 

کوه  جنوب  تا  شمال  از  )پرفشار  سرد  هوای  و  توده  البرز(  های 

جنوب از  که  گرم  هوای  نزدیک توده  منطقه  به  کشور  غرب 

می است،  دشت  شده  تا  شمال  از  که  سردی  هوای  توده  باشد. 

تهران آمده است، اثر کوهساری را بسیار کمرنگ کرده است؛ 

جنوب تهران رخ داده است. با توجه    بنابراین بیشترین بارش در 

به تداوم بارش و اینکه رخداد بارشی در فصل سرد سال است،  

داده   رخ  آن  گرم  جبهه  از  بارش  ساکن  جبهه  این  در  بنابراین 

 است.  

تا  کم  - ترکیه  و روی  ناوه آن در شرق مدیترانه  و  بریده  فشار 

عی در  دریای سیاه استقرار داشته و به دلیل حاکمیت پشته ارتفا

در   روز  دو  به مدت  و  داشته  آرامی  ایران، حرکت  شرقی  نیمه 

 منطقه فعال بوده است.  

کم  - از جنوببا ورود  آن  ناوه همراه  و  بریده  به  ارتفاع  غرب 

جنوب )در  ناوه  جلوی  در  مثبت  تاوایی  فرارفت  غرب،  کشور، 

شده  بخش سامانه  تقویت  سبب  ایران(  مرکز  و  غرب  از  هایی 

 است.  

)بیشینه    - سامانه  گذر  طی  در  وردایست  ارتفاع    250افت 

 دکامتر( در منطقه تهران رخ داد. 

هکتوپاسکال در دو روز قبل از رخداد    925شار رطوبت تراز    -

نشان می از دریای  بارش سنگین برف  دهد که رطوبت مناسبی 

جا  عمان و عرب و نیز از دریای سرخ به سوی غرب ایران جابه

ک می به  توجه  با  که  بیشینه  شود  ایران  فلات  بودن  وهساری 

غرب و غرب کشور  هکتوپاسکال در جنوب  700رطوبت تراز  

ام ژانویه  27ام و  26غربی البرز طی روزهای  های جنوبو دامنه

 شد.  مشاهده 

در   سرد  هوای  توده  استقرار  به  توجه  با  سامانه  این  در  بنابراین 

جبهه  ورود  و  جنوبمنطقه  از  فعال  گرم  نت ی  در  و  یجه  غرب 

دامنه  در  گرم  جبهه  فعالیت  دما،  گرادیان  جنوبی  افزایش  های 

این   در  برف  بارش  بیشینه  رخداد  سبب  و  شده  تقویت  البرز 

  دسر  جبهه  مناطق شده است. در مطالعات پیشین معمولا تشکیل

فر  بالاتر   یهاضعراز    دسر  ای هو  شیزر  با   ساکنو     فتارو 
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در مناطق    شدید  فبر  شیزرسبب    منطقه   سمت  مثبت به  ییواتا

همکاران   و  )اردکانی  است  شده  ذکر  تهران  استان  کوهستانی 

1393 .) 

شبیه تجمعی  همچنین  بارش  میان    24سازی  مدل  توسط  ساعته 

 24بینی بارش تجمعی  نشان داد که مدل در پیش  WRFمقیاس  

تهران   استان  جنوبی  مناطق  در  بارشی،  سامانه  این  در  ساعته 

قابل ملاحظه دافروتخمین  بهای  را  بارش  -شته و جایگاه هسته 

پیش مطلق  درستی  خطای  میانگین  همچنین  است.  نکرده  بینی 

جذر   9/11و    8/7ساعته به ترتیب    48و    24های  بینی برای پیش 

 .ستا 1/17و  7/10میانگین مربعات به ترتیب 

 قدردانی 

هواشناسی   سازمان  از  دانند  می  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان 

نیاز تشکر و    نیار قرار دادکشور جهت در اخت داده های مورد 
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Abstract 

     Snowfall follows different patterns in various regions. Severity of precipitation in populated areas such as 

Tehran due to its effect on urban infrastructure and disruption of transportation is important in the urban 

management. In this study, heavy snowfall event in Tehran province investigated in January 2018. An important 

feature of this system was that the maximum snowfall occurred in the southern regions in comparison to the 

mountainous areas of the province.  Synoptic-dynamic analysis and atmospheric simulation using the WRF 

model was done in this event. The establishment of a stationary front in the south of the Alborz Mountains for 

two days resulted in maximum system activity in the southern parts of the area. The formation of cold pressures 

over Russia and its expansion to the Iranian plateau in contrast to the low-pressure from the Mediterranean and 

Sudan to the central parts of Iran has caused a severe temperature gradient. Concurrent with warm front activity 

in the plains south of the province, maximum potential vorticity in the front of the trough, negative (positive) 

vorticity advection in the south of the Caspian Sea (south-west, some parts of the west and center of Iran) 

observed. The maximum tropopause folding (250 decameter) occurred in Tehran and the maximum moisture 

flux convergence observed in the southwest of the Alborz Mountains. The results of the 24-hour cumulative 

precipitation simulation showed that the model had underestimate for the rainfall in the study area and the 

position of the maximum of the precipitation forecasted incorrectly. 
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