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 4آبادی، عباس رنجبر سعادت3، پرویز رضازاده2، مائده فتحی1*زهرا قصابی

 ، تهرانو علوم جو هواشناسیگاه پژوهش ،علمی )استادیار(عضو هیئت  -1

 دکتری هواشناسی، سازمان هواشناسی کشور، تهران -2

 کارشناس ارشد هواشناسی، سازمان هواشناسی کشور، تهران -3

 ، تهران و علوم جو هواشناسیگاه پژوهش ،عضو هیئت علمی )دانشیار( -4

 (10/09/98 :یرشپذ یخ، تار16/05/98 :یافتدر یخ)تار

 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

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

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 بخشجبهه 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 کمزبانه پرفشا

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

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 داد که مدل در پیش ساعته نشان 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:

 

 مهمقد

 یهابخشهای فراوان در رتخسا باکه  یجو یهاهپدیداز 

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

 تابعی طبیعی ادخدر ینا اتثرو ا هایژگیوبرف سنگین است. 

آن بوده و به عوامل  عقوو محل مکانیو  مانیز یطاشر زا

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

های بهنگام نهادهای مختلف اجرایی برای ریزیآن در برنامه

 های جانی و مالی بسیار مفید خواهد بود. کاهش خسارت

های سنگین انجام دلایل بارشمطالعات بسیاری برای شناخت 

توسط  2003شده است. بارش برف شهر تهران در فوریه 

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

 در سرد رپرفشا مرکز رحضوو  نهامدیترروی  رفشاکممرکز 

 منطقهو  رخز ییاروی درهای آن بانهزگسترش و  پاارو لشما

 ازتردر ه است. شد و دما رفشا شدید نیاادگر سبب ،مطالعه

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

شدید  فتارفر. داردکج بسیار شدید قرار  وهنامرکزی کشور 

، ریفشا تمختصادر قائم  سرعت دنبو منفیو  مطلق ییواتا

 انتهربوده و قرار گرفتن  اهو دصعوو  اریناپاید یههنددننشا

 جبمو ل،فعا ربسیا مگری جبههو  رفشا کمی بانهز یجلودر 

شده است. فتاحی و  منطقهدر  اوممدو  شدید فبر رشبا

( با بررسی الگوهای گردش جوی روزهای 1393شیراوند )

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

اغلب موارد پرفشار سیبری گسترش وسیعی داشته و با تقویت 

آزورز در شرق اروپا -کمربند پرفشار سیبریپرفشار آزورز، 

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

فشار و پرفشار و تداخل های کماین منطقه محل تلاقی سامانه
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 -هوای گرم و سرد شده است. همچنین ناوه با محور شمال

غربی برروی شمال خزر و غرب جنوب -شرقیجنوبی یا شمال

ان گسترش یافته و سبب ریزش هوای سرد شده است. ایر

مهمترین عامل تاثیرگذار در کولاک برف استان آذربایجان 

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

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

فی شدند فشار دریای سیاه معرپرفشار اروپای شرقی و کم -خزر

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

دینامیکی موثر بر بارش سنگین برف در تهران شامل 

ترازهای زبرین و میانی  (PVهنجاری تاوایی پتانسیلی )بی

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

ر بوده ترازهای زیرین دارای بیشترین تاثی PVهنجاری که بی

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

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

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

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

زاده و همکاران . فرجرا دلایل رخداد برف سنگین بیان کردند

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

وردسپهر، منابع اصلی رطوبت برای بارش در غرب ایران را 

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

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

ی فشار یابد و جریان باد ناشی از سامانهمی ترازهای پائین انتقال

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

منابع رطوبت، چگونگی ترابرد رطوبت روی ایران و عوامل 

ساله توسط  30های گوناگون در یک دوره ها در ماهموثر بر آن

های ( مطالعه و روشن شد که در ماه1392خدادی و همکاران )

ارتفاع بر روی ی کمسامبر تا آوریل به علت وجود سامانهد

شرق دریای مدیترانه، انحنای چرخندی بردار شار رطوبت و 

غرب ایران ترابری رطوبت از روی دریای مدیترانه به شمال

حاره روی شبه وجود دارد. به علت استقرار واچرخند جنب

ی عربستان، دریای عمان و دریای عرب انحنای جزیره

واچرخندی بردار شار رطوبت از روی غرب اقیانوس هند و 

گیری شود و شکلدریای سرخ به شرق عربستان دیده می

ها با های دینامیکی در شرق مدیترانه و ترکیب آنسامانه

شرق آفریقا سبب ترابرد رطوبت به غرب و چرخند شمال

شود. همچنین در پژوهش شناسایی منابع غرب ایران میجنوب

رطوبتی ایران روشن شد که در فصل تر جذب رطوبت از 

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

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

 (. 2018همکاران، 

های ی بارشپژوهشگران خارجی مطالعات فراوانی در باره

( 1998و همکاران ) اند. در پژوهش ماساکندسنگین انجام داده

های شدید هنجاری تاوایی پتانسیلی آغازگر توفانفرارفت بی

-شد که هوای پوشن های جنوبی کوهستان آلپ دانستهدر دامنه

جنوب از جزایر بریتانیا به غرب -سپهر را در راستای شمال

( در 2006رساند. در پژوهش تیکسیرا و همکاران )مدیترانه می

و دینامیکی بارش سنگین در خصوص مشخصات همدیدی 

جنوب برزیل، وجود ناوه عمیق وردسپهر میانی در شرق 

-اقیانوس آرام جنوبی که از سه روز قبل به منطقه نزدیک می

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

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

همگرایی شار رطوبت قوی در جنوب  یابد وروز قبل توسعه می

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

ی آبریز تحلیل نیمرخ قائم همگرایی شار رطوبت در حوضه

تا  850بیشینه همگرایی شار رطوبت در ارتفاع بین  مکنزی،

های سنگین بارشهکتوپاسکال را تعیین کردند. در بررسی  700

جت بیان شد که  (،2011توسط مسترانجلو ) یتالیاشرق اجنوب

حیط ناپایدار با ابقای مالگوی بزرگ مقیاس، در  تراز پائین

خیلی ترازهای ی مرطوب در هافرارفت توده هواسبب همرفتی 

شود. همچنین کوهساری سازوکار صعود را در توسعه میپایین 

قش آن ی ترابرد بخار آب و نکند. در مطالعههمرفت فراهم می

-در تامین رطوبت رویدادهای گسترده بارش برف در شمال

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

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

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

و بارش  آبی انتقال بخارساعته بین بودجه 18تاخیر زمانی 

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

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

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

ند و در بادهای غربی در دریای عرب، انتقال رطوبت به سوی ه

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

 850ی بین سطح زمین تا ی شار بخارآب در لایهمحاسبه

هکتوپاسکال در بررسی انتقال رطوبت ترازهای پائین در بارش 

ی مداری میانگین شار رطوبت غرب آفریقا بیان کرد که مولفه

النهاری آن نصف یو مولفه فصلی در انتقال رطوبت به ساحل

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

نتیجه گرفت که عوامل مهم در رخداد سیل شدید و ناگهانی 

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

دست ناوه ترابرد رطوبت توسط بیشینه جت تراز پائین در پائین

های باد افزایش دوره بارش به سبب میدان موج کوتاه تراز بالا،

ها، افزایش های پشت ساختمانگیری توفانموثر در شکل

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

ای در ( در بررسی نقش رطوبت مناطق حاره2017همکاران )

های ایالات متحده روشن ساختند که های فرین و سیلبارش

النهاری توده هواهای مرطوبی که در مناطق انتقال نصف

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

شرق ایالات متحده های میانی در شمالویژه در عرضسیل به

 موثر است.

هدف این پژوهش مطالعه شرایط هواشناسی منجر به بارش 

بارش  برف سنگین در مناطق جنوبی استان تهران است. رخداد

های ، از بارش2018رف در استان تهران در ژانویه بسنگین 

بوده و سبب ایجاد خسارات  2018تا  1999حدی طی دوره 

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

های البرز و همچنین سایر شرایط جبهه ساکن در جنوب دامنه

ه شده است. همدیدی و دینامیکی در این سامانه پرداخت

 48و  24های بینیبرای پیش WRFهمچنین عملکرد مدل 

 . ساعته ارزیابی شد

 

 هامواد و روش

بینی بارش برف سنگین از جمله مخاطرات جوی است که پیش

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

مطالعه  در استان تهران 1396بهمن  8و  7در تاریخ برف سنگین 

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

شد. به منظور تحلیل همدیدی و دینامیکی این سامانه از 

 بینیمرکز اروپایی پیش ERA-INTERIMهای بازتحلیل داده

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

-500 های فشار سطح زمین، ضخامت لایهبرای بررسی کمیت

 500و  850هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازهای 1000

هکتوپاسکال  500هکتوپاسکال و فرارفت تاوایی در تراز 

و  PVU 2های ارتفاع ژئوپتانسیلی استفاده شد. همچنین کمیت

شار رطوبت که در مطالعات پیشین در منطقه موردنظر قرار 

شدند. فرارفت  های بیشتر بررسیاند، نیز برای تحلیلنگرفته

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

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

(1)                           −𝑽𝒈. 𝛁(𝝃𝒈 + 𝒇) = −𝑽𝒈. 𝛁𝝃𝒈 −

𝜷𝒗𝒈   
(2             )𝑴𝑭𝑪 =  −𝛁. (𝒒𝑽𝒉

̅̅̅̅ ) = −𝑽𝒉
̅̅̅̅ . 𝛁𝒒 −

𝒒𝛁. 𝑽𝒉
̅̅̅̅ 

                  𝑴𝑭𝑪 = [−𝒖
𝝏𝒒

𝝏𝒙
− 𝒗

𝝏𝒒

𝝏𝒚
] − 𝒒(

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+

𝝏𝒖

𝝏𝒚
) 

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

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

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

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

در مقیاس همدیدی  همگرایی افقی رطوبت ویژه دلالت دارند.

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

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

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

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

اینکه جمله دوم یک مرتبه کوچکتر است، بنابراین در اینجا 

جمله فرارفت افقی در محاسبه همگرایی شار رطوبت در  صرفاً

 ( 2005نظر گرفته شد )بناکوس و شولتز، 

بینی عددی د از مدل پیشسازی جو در طی این رویدابرای شبیه

-شیپ یهادادهاستفاده شد و   1/9/3( نسخه WRFوضع هوا )

مدل  بدست آمد.مدل  خروجی از هساعت 24 تجمعی 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 دهمحدو، کیلومتر 5تفکیک افقی 

 UTC12اجرای مدل ساعت زمان  اجرا شد.درجه شرقی  42

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

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

با  Global Forecast System( FSG( های جهانیداده

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

خلاصه شده  (جدول در این پژوهش در  WRFبرای مدل 

 است.

 

 
 WRF مدل های اجرایمشخصه -1جدول  

های شرایط اولیه و مرزیداده  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 مدلطرحواره -2جدول 
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 تحلیل نتایج

 بررسی آماری -الف

رخداد بارش سنگین برف طی روزهای مجموع بارش ناشی از 

)جدول  همدیدی منطقههای در ایستگاه 2018ژانویه  28و  27

ترین بخش استان، فرودگاه امام در جنوبی هد کهدمی ( نشان3

متر و آب سانتی 70دارای بیشترین بارش برف با ضخامت 

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

خمینی، های فرودگاه مهرآباد، فرودگاه امامدر ایستگاه

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

های دهد. بیشترین مقدار بارش برف برای ایستگاهنشان می

 2018خمینی در ژانویه سال فرودگاه مهرآباد و فرودگاه امام

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

یروزکوه واقع در ارتفاعات شمال استان در همین زمان بارش ف

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

سابقه است )دوره آماری مناطق جنوبی استان رخدادی بی

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 لودگیآفیروزکوه 

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

  

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

های موردنظر شامل ، کمیت2018ژانویه  28و  27طی روزهای 

، هکتوپاسکال 1000-500ضخامت لایه  فشار سطح دریا،

، ارتفاع ژئوپتانسیلی هکتوپاسکال 850تراز ی ارتفاع ژئوپتانسیل

ارتفاع وردایست هکتوپاسکال،  500و فرارفت تاوایی تراز 

(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

دریای ای از آن روی مستقر است، زبانه 2018اُم ژانویه 25روز 

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

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

فشار سودانی در شمال عربستان دیده مدیترانه و زبانه کم

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

د روز در همین ترکیه و نوار شمالی ایران ایجاد شده که چن

منطقه حاکم بوده است. بنابراین تقابل توده هوای سرد پرفشار 

فشار شرق مدیترانه سبب فشار سودانی و کمشمالی و گرم کم

تشکیل و تقویت جبهه در منطقه شده است. جریانات شمالی 

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

د. این جریان شمالی با رسیدن به کنبالاتر را وارد کشور می

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

نیروی واداشتی با تغییر جهت ساعتگرد بسوی شرق، هوای گرم 

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

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

غربی و با کسب رطوبت رانه با جهت جنوبسپس شرق مدیت

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

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

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

نوار  اُم، با نفوذ بیشتر زبانه پرفشار به28امُ و سپس 27روز 

های جنوبی البرز، گرادیان فشاری شمالی کشور و حتی دامنه

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

تدریج به سوی شرق کشور حرکت فشار گرمایی سودانی بهکم

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

نجا نیامده است(. افت امُ در ای29شود )نقشه روز خارج می

هکتوپاسکال در نوار شمالی کشور و  1000-500ضخامت لایه 

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

ی کاهش ارتفاع ستون هوا با نفوذ پرفشار و توده دهندهنشان

هوای سرد به منطقه مطالعه است. بعلاوه، گرادیان آشکار 

هکتوپاسکال در دامنه جنوبی البرز،  1000-500ضخامت لایه 

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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 ب(

 

 ج(

 

 د(

 

 .2018ام ژانویه 28ام تا  UTC  12 ،25هکتوپاسکال)رنگی( در ساعت 1000-500الگوی فشار سطح دریا  و ضخامت لایه  -2شکل 

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

درجه  12اُم گرادیان دمای 25هکتوپاسکال روز  850در تراز  

درجه  8غرب ایران و حدود غرب تا جنوبسلسیوس از شمال

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

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

درجه سلسیوس رسیده است. گرادیان دمای شدید و  12به 

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

دهد که به علت های جنوبی البرز را نشان می( در دامنه3)شکل 

ی عمودی باد بر سطح جبهه، حرکت ضعیف بودن مولفه

ت ساعت در منطقه باقی مانده اس 48سریعی ندارد و بیش از 

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

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

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

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

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

باشد که به صورت کشور به منطقه نزدیک شده است( می

های گرم و سرد فعالیت خود را از گرم به سرد ای از جبههدنباله

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

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

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

هوای سردی که از شمال تا دشت تهران آمده است، اثر 

کوهساری را بسیار کمرنگ کرده و سبب رخداد بیشترین 

بارش در جنوب تهران شده است. همچنین جریان جنوبی از 

روی دریای سرخ و جریان شرقی از دریای مدیترانه به سوی 

ر بخش قبلی بیان شد، ایران مطابق با الگوی جریان که د

 .باشدمی
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 . 2018ژانویه  28و ب(   2018ژانویه  27الف(   ،UTC 0000جبهه ساکن در ساعت  -3شکل 
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 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 500و فرارفت تاوایی تراز ارتفاع، باد 

-اُم، ناوه عمیقی در جنوب25هکتوپاسکال روز  500در تراز 

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

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

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

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

شود. به دلیل استقرار تر میهای پایینهای بالاتر به عرضعرض

پشته ارتفاعی ناشی از پرارتفاع جنب حاره که در راستای 

شرق دریای خزر و شمال النهاری از تنگه هرمز تا شمالنصف

ه و ناوه آن در فشار بریددریاچه آرال کشیده شده است، کم

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

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

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

غرب، امُ بیشینه فرارفت مثبت تاوایی در جنوب27طی روز 

های جنوبی البرز و ان و دامنههایی از غرب، مرکز ایربخش

فرارفت تاوایی منفی در جنوب دریای خزر قرار دارد )شکل 

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 

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

فشار بریده در منطقه، مده است(. در طی فعالیت کماینجا نیا

مقادیر زیاد فرارفت تاوایی مثبت در جلوی ناوه همواره سبب 

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

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

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

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

 .مثبت با فعالیت جبهه همراه است

 الف(

 

 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 ) -

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

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

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

 1050دریای مدیترانه قرار دارد و ارتفاع وردایست روی تهران 

-الف(. پشته ارتفاعی در راستای نصف-6دکامتر است )شکل 

ان کشیده شده و سبب افزایش شدید شرق ایرالنهاری تا شمال

گرادیان ارتفاع از شمال دریای سرخ به سوی ایران شده است 

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

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

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

شود که نشانگر نفوذ جت قطبی ر مشاهده میدکامت 800مقدار 

تر از تهران است. بنابراین ارتفاع های جنوبیبه عرض

دکامتر  250وردایست در منطقه تهران در طی گذر سامانه 

 افت کرده است.

 
 هکتوپاسکال  700و  925شار رطوبت ترازهای  -

شار رطوبت به منظور بررسی شرایط تامین رطوبت و چگونگی 

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

 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 

ه اینکه رطوبت شود. با توجه بعربستان و غرب عراق دیده می

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

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

-بادهای غربی از روی دریای مدیترانه به سوی غرب ایران جابه

اُم بیشینه آن 26امُ و طی روز 25شود؛ در بعدازظهر روز جا می

غرب و غرب ه ترتیب در جنوبهکتوپاسکال ب 700در تراز 

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

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

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

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

 شرقی عربستان و بههای مرکزی و شمالشرق ترکیه و بخش

های جنوبی رشته کوه البرز و اُم در دامنه26 تدریج در روز

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

هکتوپاسکال در اینجا  850های تراز نیز برقرار است )نقشه

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

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

ساعت در  72حرکات صعودی همراه با آن و استقرار بیش از 

ی مدیترانه با رطوبت مناسبی همراه شده است و سبب منطقه

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

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

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

عربستان و سپس همراهی این جریانات با جریانات جنوبی از 

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

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

 .است

 

 سازی بارش تجمعی شبیه

هران و های استان تساعته در ایستگاه 24مقادیر بارش تجمعی 

 4در جدول  با استفاده از مدل هساعت 24 تجمعی بارش ینیبشیپ

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

داشته است. مقادیر  1تخمینبینی مقدار بارش در منطقه فروپیش

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

 24بینی مقدار خطا در پیشدهد که استان تهران نشان می

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

ساعته  48و  24های بینیمقدار میانگین خطای مطلق برای پیش

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

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

غرب استان تهران سوی جنوبمدل بهبینی هسته بارش توسط 

 .(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 ایستگاهساعته مدل  48و  24 بینیساعته و پیش 24مجموع بارش  -4جدول 

 

 24بارش تجمعی  نام ایستگاه

 ام27ساعته روز 

 24پیش بینی 

 ساعته

پیش بینی 

 ساعته 48

 24بارش تجمعی 

 ام28ساعته 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

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

یک نمونه بارش سنگین برف در استان تهران  بررسی پژوهش

به است. معمولاً بارش در مناطق کوهستانی استان تهران نسبت 

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

ها تاکنون بررسی نشده نهواشناسی انجام شد که برخی از آ

های هواشناسی مناسب از جمله فرارفت ی کمیتبودند. مطالعه

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

های سنگین در منطقه نشانگرهای مناسبی در رخداد بارشپیش

 باشد.  نتایج این تحقیق نشان داد که:

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

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

غرب کشور به منطقه نزدیک توده هوای گرم که از جنوب

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

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

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

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

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

 است. 

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

 دریای سیاه استقرار داشته و به دلیل حاکمیت پشته ارتفاعی در

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

 منطقه فعال بوده است. 

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

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

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

 است. 

 250ارتفاع وردایست در طی گذر سامانه )بیشینه افت  -

 دکامتر( در منطقه تهران رخ داد.

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

دهد که رطوبت مناسبی از دریای بارش سنگین برف نشان می

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

ری بودن فلات ایران بیشینه شود که با توجه به کوهسامی

غرب و غرب کشور هکتوپاسکال در جنوب 700رطوبت تراز 

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

 شد. مشاهده 

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

غرب و در نتیجه ی گرم فعال از جنوبمنطقه و ورود جبهه

های جنوبی افزایش گرادیان دما، فعالیت جبهه گرم در دامنه

البرز تقویت شده و سبب رخداد بیشینه بارش برف در این 

 دسر جبهه مناطق شده است. در مطالعات پیشین معمولا تشکیل

 فتارفرو  بالاتر یهاضعراز  دسر ایهو شیزر با ساکنو 
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مناطق در  شدید فبر شیزرسبب  منطقه سمت مثبت به ییواتا

کوهستانی استان تهران ذکر شده است )اردکانی و همکاران 

1393.) 

ساعته توسط مدل میان  24سازی بارش تجمعی همچنین شبیه

 24بینی بارش تجمعی نشان داد که مدل در پیش WRFمقیاس 

ساعته در این سامانه بارشی، در مناطق جنوبی استان تهران 

-جایگاه هسته بارش را بهای داشته و فروتخمین قابل ملاحظه

بینی نکرده است. همچنین میانگین خطای مطلق درستی پیش

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

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

 دردانیق

مقاله بر خود لازم می دانند از سازمان هواشناسی نویسندگان 

داده های مورد نیاز تشکر و  نکشور جهت در اختیار قرار داد

 قدردانی نماید.

 منابع

(. 1393اردکانی، ح.؛ پ. آقایی ارم ساداتی و ف. ارکیان ) .1

مدیدی موثر در بارش برف های همطالعه موردی سامانه

های ، مجله پژوهش2003سنگین در شهر تهران در فوریه ،

-89علوم و فنون دریایی، سال نهم، شماره اول، صفحات 

99. 

گیوی. الحجه و ف. احمدیسالاری، س.؛ ع. محبخان .2

. عوامل دینامیکی موثر بر بارش سنگین برف در 1396

-179(: 1)44. تهران: مطالعه موردی. فیزیک زمین و فضا

198. 

. منابع رطوبت 1392خدادی، م.؛ م. آزادی و پ. رضازاده.  .3

و ترابرد ماهانه آن روی ایران و برهمکنش آن با منسون 

: 2حاره. مجله ژئوفیزیک ایران. هندوستان و پرارتفاع جنب

96-113. 

. بررسی سینوپتیکی و 1396درگاهیان، ف. و ب. علیجانی.  .4

در ایران با تاکید بر نقش  92 دینامیکی بارش برف بهمن

 .19-36(: 12)6پدیده بلاکینگ. مجله مخاطرات طبیعی. 

. بررسی الگوهای گردش 1392فتاحی، ا. و ه. شیراوند.  .5

جوی روزهای همراه با بارش برف سنگین در غرب ایران. 

 .107-97(: 1)1نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. 

و م. ح. ناصرزاده.  ملازاده، ب.؛ م. سلیقه، ب. علیجانی .6

. تحلیل آماری و سینوپتیکی کولاک برف در استان 1393

آذربایجان غربی. نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. 

1(4 :)90-75. 

7. Banacos, P.C. and D.M. Schultz. 2005. The Use of 

Moisture Flux Convergence in Forecasting 

Convective Initiation: Historical and Operational 

Perspectives. Journal of Weather and Forecasting, 

20: 351-366. 

8. Curtis, M.B. 2016. A Synoptic and Mesoscale 

Analysis of Heavy Rainfall at Portland, Maine, 13-

14 August 2014. Journal of Operational 

Meteorology, 5(7): 78-86. 

9. Faragzadeh, M.; M. Karimi Ahmadabad; H. 

Ghaemi and M. Mobasheri. 2007. Studying the 

Moiture Flux over West of Iran: A Case Study of 

January 1 to 7, 1996 Rain Storm. Journal of 

Applied Sciences, 7(20): 3023-3030. 

10. Heydarizad, M.; E. Raeisi; R Sori and L. Gimeno. 

2018. The Identification if Irans Moiture Sources 

Using a Lagrangian Particle Dispersion Model. 

Atmosphere MDPI, 9: 408. 15. 

11. Holton, J.R. 2004. An Introduction to Dynamic 

Meteorology. Fourth Edition. Elsevier Academic 

Press, San Diego, California, USA 

12. Lele, M. I.; L. Leslie and J. Lamb Peter. 2015. 

Analysis of Low-Level Atmospheric Moisture 

Transport Associated with the West African 

Monsoon. Journal of Climate, 28: 4414-4430. 

13. Lu, M. and U. Lall. 2017. Tropical Moisture 

Exports, Extreme Precipitation and Floods in 

Northeast US. Earth Science Research, 6(2): 91-

111, DOI:10.5539/esr.v6n2p91. 

14. Malik, K. M. and P. A. Taylor. 2010. 

Characteristics of Moisture Flux Convergence over 

the Mackenzie River Basin for Water Years 1991–

2008. Atmosphere-Ocean, 49(3): 279-288. 

15.  Massacand, A.C.; W. Heini and C.D. Huw; 1998. 

Heavy precipitation on the Alpine southside: An 

upper-level precursor. Geophisical Research 

Letters, 25(9): 1435-1438. 

16.  Mastrangelo, D.; K. Horvath; A. Riccio and M.M. 

Miglietta. 2011. Mechanisms for convection 

development in a long-lasting heavy precipitation 

event over southeastern Italy. Atmospheric 

Research, 100: 586–602. 

 

 

https://doi.org/10.5539/esr.v6n2p91


 2018مطالعه موردی: ژانویه  موثر در رخداد بارش سنگین برف در استان تهران دینامیکی و همدیدیعوامل بررسی                                                 42

  

17.  Ratna, S. B.; A. Cherchi; P.V. Joseph; S. Behera; 

B. Abish and S. Masina. 2014. Moisture trend over 

the Arabian Sea and its influence on the Indian 

summer monsoon rainfall. Centro Euro-

Mediterraneo Sui Cambiamenti Climatici, 

RP0225. 

18. Stucki, P.; R. Rickli; S. Bronnimann; O. Martius; 

H. Wanner; D. Grebner and J. Luterbacher. 2012. 

Weather patterns and hydro-climatological 

precursors of extreme floods in Switzerland since 

1868. Meteorologische Zeitschrift, 21(6): 531–

550. 

19. Sun, B. and W. Huigun. 2013. Water Vapor 

Transport Paths and Accumulation during Wide 

spread Snowfall in Northeastern China. Journal of 

Climate, 26: 4550-4566. 

20. Teixeira, M. D. S and P. Satyamurty. 2006. 

Dynamical and Synoptic Characteristics of Heavy 

Rainfall Episodes in Southern Brazil. Monthly 

Weather Review, 135: 598-617. 

 

 

 

 


