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 چکیده  

گونه ای بزرگ برف در ایران، خصوصا نواحی شمال کشور اتفاق افتاد. بارش برف در شمال ایران بهتوفان  2014در روزهای یک تا شش فوریه 
پرفشار  امانهیک سبررسی همدیدی پدیده توفان برف نشان داد که سابقه بوده و منجر به خسارات فراوان گردید. سال گذشته بی 30بود که در 

وجود  hPa 500شرقی ایران در نقشه فشار سطح دریا و یک ناوه عمیق در تراز فشار دینامیکی در شرق و جنوبدر شمال و یک کم سطحی

های بالاتر غربی در سراسر ایران نشان داده شده که سبب ورود هوای سرد از عرضبادهای شمال و شمال 925hPaدر نقشه باد تراز دارد. 

هنجاری هسته یک جت غربی در مرکز ایران واقع شده و یک جت شمالی در شمال مرزهای ایران وجود دارد که از بی 300hPaگردد، در تراز می

هنجاری دمای سابقه فشار در شمال ایران است، همچنین بیدهنده افزایش بیهنجاری فشار سطح دریا نشانهای بینقشهبزرگی برخوردار است. 
النهاری باد، دما های مولفه نصفدهد. بررسی سطح مقطعشرقی آن را نشان میر سراسر ایران و بویژه شمالسطحی نیز کاهش دمای شدیدی د

شرق ایران دلیل دیگری بر بارش در این و رطوبت نسبی نشان داد که علاوه بر عوامل بزرگ مقیاس و ترمودینامیکی، وجود یک جبهه سرد در 

دهد که مدل، الگوی همدیدی حاکم بر منطقه در این های مربوط به تاریخ مذکور نشان مینقشهبا  WRFمنطقه است. مقایسه خروجی مدل 

توان ها اندکی کمتر از میزان حقیقی برآورد شده است. با بررسی خروجی بارش مدل میسازی کرده، البته شدت سامانهنمونه را به خوبی شبیه
مناطق تحت پوشش آن را به مراتب کمتر از مقادیر حقیقی محاسبه کرده است اما عمده نتیجه گرفت که اگرچه مدل ارتفاع برف و گستردگی 

 خطای آن در تعیین نوع بارش است.  

 .WRFجبهه سرد، کاهش دما، مدل    ، یدیهمد  یتوفان برف، بررس:  هاکلید واژه
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 مقدمه
م  یهادهیپد  قیدق  ینیبشیپ و  باران  برف و   نیا  زانیبارش 

  که  است  پژوهشگران  توجه  مورد موضوعات  از  ها¬ بارش

در     د،یشد یهاتوفان  دهپدی  در خسارت کاهش   بر  علاوه

دارد.   ینقش قابل توجه   زنی  هاآب¬ منابع آب و روان تیریمد

برف در    عیتوز  یسازهیبه منظور شب یادیز یهاکنون مدلتا

  اسیمختلف در مق  یو کوهسار یاهیبا پوشش گ ییهامکان

است شده  ارائه   ;Pomeroy et al. 1997) کوچک 

Liston and Sturm 1998; Purves et al. 1998; 

Gauer 1998; Essery et al. 1999). که   ییاز آنجا

حت و  باران  همچون  برف  دارا   شتریب  یبارش  آن،    یاز 

و    یجو   یهااز واداشت  یناش  ادیز  یو مکان  یزمان یریرپذییتغ 

 باشد؛یه ممنطق  یاهیو پوشش گ  یبرهمکنش آن ها با ناهموار

(Elder et al.1991, Bloschl1999, Black and 
Elder2000, Liston and Sturm 2002,Liston et 

al.2002,Essery and Poomeroy2004) آن   ینیبشیپ

بنابرا یکار است.  نظرگرفتن ع  نیدشوار  در  بر    واملعلاوه 

گ  یمحل پوشش  ناهموار  یاهیمانند  عوامل    یبررس  ،یو 

حاکم بر منطقه در زمان وقوع بارش   یکینامیو ترمود  یدیهمد

  .است  یضرور یامر

توفان برف و بارش برف،   دهیپد  یبررس یهااز روش  یکی

آ یعدد  یهااستفاده از مدل ( 2010و همکاران )  کدایاست. 

آنها    جیاند. نتاکرده  یسازهیرا در کلرادو شب  یبرف فصل دهیپد

که شب بارش    دهیپد  حیصح یکانو م  یزمان یسازهینشان داد 

 یکیزیف  یمدل و پارامترساز  کیتفک حیبرف، با انتخاب صح

را با  نیبرف در شمال چ  دهی( پد2012) ویاست.    ریپذامکان

مدل از  تفک  یسازهیشب WRF استفاده  و    یافق   کیکرد. 

ن WRF  مدل یکیزیف  یهاطرحواره قرار   یمورد بررس زیرا 

 یبرف را به درست  یو مکان  یزمان  عیدادو نشان داد که مدل، توز

داده  یسازهیشب با  و  است    یخوان هم  یتمشاهدا  یهاکرده 

 عملکرد مدل ی( به بررس2018و همکاران )  ویدارد.  ل یمناسب

WRF هیاول  طیمختلف و شرا یسطح  هیلا  یهادر طرحواره 

ناح  یو مرز در مارس   هیمتفاوت در  پرداختند.   2017تبت 

و   CLM به دست آمد که از طرحواره قتریدق یبارش هنگام

مطالعات   زین رانیاستفاده شد. در ا ERA-Interim یهاداده

شب  یادیز صورت گرفته    دهیپد  یسازهیدرباره  توفان برف 

مورد برف   کی ی( به بررس1396است. خدامراد و همکاران )

 NOAH  ر با استفاده از مدلدر غرب و شمال کشو  نیسنگ

-MP ایجفت شده با مدل منطقه WRF نیا  جیپرداختند. نتا 

  در NOAHMP-WRF  مدل  تینشان دهنده موفق یبررس

نواح  ینیشبیپ درحال  یحداقل دمای هوا در تمام    کهی است. 

سازی کسر پوشش برف و عمق برف در  هنوز هم در پارامتره

قطع   یکوهستان  ینواح عدم  است.    ییبالا  تیدارای 

 ای( با استفاده از مدل  منطقه1396و همکاران)  یدمجتهدیفر

WRF سال متفاوت    3را در    لانیدر جلگه گ  نیبرف سنگ

مدل دقت   یکردند که خروج  یریگجهیکردند. آنها نت یبررس

دو هسته    یبارش و آشکارساز  ریمقاد  یسازهیدر شب  یبولقابل ق

د  لانیگ  یدر جلگه مرکز  یکیارتفاع برف    نهیشیب   یگر یو 

 .دارد  یتالاب انزل یحوال

زم  یدیهمد  یاریبس  یهایبررس  نیهمچن   یها توفان   نهیدر 

از    یکیبرف در مناطق مختلف کشور صورت گرفته است.  

فتاح   یدیهمد  دگاهیاز د  دهیپد  نیا  یآنها، بررس و    یاست. 

بررس1391)  راوندیش به  بر   یدیهمد  یهاسامانه  ی(  حاکم 

 یبندپرداختند و در دسته  رانیدر منطقه غرب ا  نیبارش سنگ

نمودند. گاه  یبندالگوها از روش خوشه  نیا وقوع   یاستفاده 

مانند وقوع همزمان برف و گردوخاک در    یحوادث نادر جو

از وجود جبهه در غرب    یمشاهده شده است که ناش  زیکشور ن

کرم  ( است  بوده  همکاران،    یکشور  خالد 2020و  و    ی(. 

در   لانیدر استان گ نیبارش سنگ  ی(، به بررس1392همکاران )

 کیآنها نشان داد که    یدیهمد  یاند. بررسپرداخته 1392 منبه 

اروپا شکل گرفته و    یشمال  یهادر بخش یقو  مرکز پرفشار

رو یجنوب سو  اناتیجر خزر مستقر شده  اچهیدر  یآن بر 

آب   نیب ییدما دیاختلافات شد  جادیبه علت ا نیاست. همچن

  یو صعود هوا بر رو   دیهمرفت شد  ،یورود  یو توده هوا  ایدر

و بارش مخاطره آم  دیشد های¬ منطقه مورد مطالعه  در    زیو 

رخ داده است. باغبانان    لانیجلگه گ  ژهیخزر بو  یسواحل جنوب

  1396بهمن ماه سال   نیبرف سنگ  ی( به بررس1397) ینیو حس

از جمله تهران رخ   رانیا  یاز شهرها  یاریاند که در بسپرداخته

و صدمات و خسارات فراوان بررس   یداد    یرا به بار آورد.  

  یق عمی  ¬ پاسکال ناوههکتو 500نشان داد که در تراز    یدیهمد

رو که محور آن از در ترانهیمد یبر  تا    اهیس یایمستقر است 

آن قرار   یشرق مهیدر ن  رانیسرخ امتداد دارد و ا یایغرب در

است  شرقی شمال – یناوه جنوب غرب نیدارد. محور فرود ا

ارتفاع در ارتفا  کیو    لیزاگرس تشک  یشمال  عاتمرکز کم 
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سامانه    نیدر ا  یانیم  یدر ترازها  یجو  های¬ انیداده است.  جر

 رانیا  یرا به سو  ترانهیمرطوب مد  یشده و هوا  النهاری¬ نصف

( بارش برف در استان 2012و جانباز )  ییانتقال داده است. رضا

در نظر    یدیهمد دگاهیچند نمونه مختلف از د یرا برا لانیگ

بر با  و  زم های¬ نقشه  یرسگرفته  ارتفاع    نیفشار سطح  و 

زمان ا جهینت hPa 500 تراز یلیژئوپتانس  نیگرفتند که در 

  یناوه در ترازها   کیو  نیدر سطح زم یها پرفشار قطببارش

  .جو وجود دارد  یانیم

توفان  بزرگ برف در    2014  هیتا شش فور کی  یروزها در

شمال کشور اتفاق افتاد. بارش برف در    یخصوصا نواح  ران،یا

بوده   سابقهیسال گذشته ب 30بود که در    یانهگوبه رانیشمال ا

راه  یلیو منجر به تعط قطع  مدارس و ادارات، بسته شدن  ها، 

ب از  برق،  و  گاز  کشاور  نیشدن  محصولات  و    یز رفتن 

امداد و ارتش   یهاکه گروه ییتا جا دیخسارات فراوان گرد

مناطق    نیآب و غذا، به ا  عیتوز  نیکمک به مردم و همچن یبرا

شدند. همچن کشور پس از    یمناطق جنوب  یدر برخ  نیاعزام 

اسال بودند. در  بارش برف  شاهد  مردم  مقاله عوامل    نیها 

توفان برف   یکینامیو ترمود یکینامید  یو ساختارها یدیهمد

در اشودیم  یبررس  2014سال    یضمن بررس  ،یبررس  نی. 

که در    شمال کشور  سابقهیتوفان برف ب  یسازهیو شب  یدیهمد

اخ  30 پروفا  سابقهیب  ریسال  است،  کم  لیبوده   یتهایقائم 

النهار  یهواشناس نصف  نسب  ،یباد  رطوبت  و  جهت   یدما 

مدل مورد    یججبهه بندآمده رخ داده با استفاده از خرو  یبررس

 قرار گرفته است  لیو تحل یبررس

 هامواد و روش

توفان برف    یهابا استفاده از داده  2014  هیفور  6تا   1ابتدا 

ERA5    یکینامیو ترمود یدیدرجه، از نظر همد  5/0با دقت 

 ییآب و هوا های¬ ینبی¬ شیپ  یی. مرکز اروپاشودیم یبررس

(ECMWF) از    یتراز فشار  37خود را در   یهاینبی¬ شیپ

( .  دهد یمهکتوپاسکال ارائه    1( تا یهکتوپاسکال  1000سطح 

داده ERA-Interm لیبازتحل  یهاداده  ERA5 یهابا 

را    یجو های¬ تیکم  دیجد  لیو تحل هیشد که تجز نیگزیجا

  سی ؛ فرانس 2011و همکاران،    ی)د  دهدیبالاتر ارائه م  تیفیبا ک

از م  نی(. در ا2019و همکاران،   فشار سطح   نیانگیمطالعه، 

 hpaو  hPa  500  ،hpa850 در تراز  لیارتفاع ژئوپتانس  ا،یدر

بادها 925 با  نصف  یمدار  یهمراه   نیدر چند  یالنهار-و 

 .درجه استفاده شد  5/0  یسطح  با وضوح مکان

دما  یهاداده  نیهمچن  کم  نهیشیب  یبارش برف،  چند   نهیو 

  نوپیس یهااز گزارش  رانیواقع در شمال ا  دیهمد  ستگاهیا

خوبآن که به  آمده  توفان و  نشان  یها بدست  دهنده شدت 

رخداد،   نیا  یسازهی. سپس به منظور شبباشدیآن م یگستردگ

 تراز قائم از ساعت  30و   km30  یبا دقت افق WRF مدل

UTC 00   تا ساعت  هیفور  1روز UTC 00   هی فور   6روز  

مدل، از    یو مرز  هیاول طیشرا  یاجرا شده است که برا  2014

.درجه استفاده شده است 5/0با دقت   GFS زیآنال  یهاهداد

 WRFبه کار رفته در مدل  یهاطرحواره -1 جدول

  های مورد استفاده در مدلطرحواره

 (1983لین )لین و همکاران،   میکروفیزیک

 (2000گودارد )ویلد و همکاران،   تابش موج کوتاه

 (2000)ویلد و همکاران،    RRTM تابش موج بلند

 (1993ابوخو )ابوخو،    -مونین   لایه سطحی

 (2003و اک و همکاران    2001نوا )چن و دودهیا،   زمین  -تابش سطح

 (1993کاین وفریتچ )کاین،   ایهمرفت کومه

 (2010و2006)هونگ،    YSU طرحواره لایه مرزی
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 الف(

 

 ب(

 

 2014فوریه  3 -ب  2014 هیفور 1 –تصویر رنگ حقیقی سنجنده مودیس ماهواره ترا در الف  -1شکل 

 و بحث  جینتا

تصویر رنگ حقیقی سنجنده مودیس ماهواره ترا در روزهای  1 شکل

گونه در هر دو شکل دهد. همانرا نشان می 2014فوریه  3و  هیفور 1

شش ضخیم ایر در کل منطقه مورد مطالعه نمایان وپنمایان است، 

برااست.  ارتفاع برف  نوشهر و    یهاستگاهیا  ینمودار  رامسر، 

داده    شینما  2در شکل    2014  هیفور  6تا    1  یرشت در روزها

م نشان  که  است  روز    زانیم  نیشتریب  دهدیشده  در  بارش 

حدود   که  است  شده  رامسر گزارش   120پانزدهم در شهر 

 است. متریسانت

  

   2014 هیفور 6تا  1 یروزهاهای رامسر، نوشهر و رشت در ایستگاهنمودار زمانی بارش برف روزانه برای  -2شکل 

 

کل در    برف بیشینه و کمینه دما و بارش میانگین 1در جدول 

ایستگاه ارائه شده است  4برای   2014 هیفور 6تا   1  یروزها

نشان دهنده شدت بی نسبت به که بخوبی  سابقه بارش برف 

 ساله در این مناطق کشور است. 30میانگین 

  6تا    1الف میانگین فشار سطح دریا برای روزهای   3در شکل  

ر در شمال  نشان داده شده است. یک مرکز پر فشا  2014  هیفور

وجود دارد که زبانه نیز  ایران  های آن تا نواحی مرکزی ایران 

گسترش یافته است، از طرف دیگر یک مرکز کم فشار از سمت 

را کاملا   جنوب شرقی وارد ایران شده و مناطق جنوبی ایران 

دهد. در نتیجه گرادیان فشاری شدیدی در مناطق  پوشش می

هنجاری  که میانگین بیب    3مرکزی ایران حاکم است. در شکل

تا    1980ساله از 30فشار برای همان تاریخ نسبت به میانگین  

فشار در مناطق شمالی و مرکزی ایران   ،است  2010 افزایش 

رسد.می  hPa12 تا   9 شود، که در شمال ایران بهمشاهده می
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 30بارش برف  مجموع و میانگین   2014  هیفور 6تا    1روزهای  بارش برف در مجموع  و کمینهدمای  ،میانگین دمای بیشینه-1جدول

 2012تا سال  1982ساله از سال 

 ارتفاع ایستگاه کد ایستگاه نام ایستگاه

(m) 

 بیشینه دما

(°c) 

 کمینه دما

(°c) 

 بارش برف

(cm) 

  میانگین بارش

 (cm)برف

 28/3 406 -7/1 62/1 -20 40732 رامسر

 2972/2 209 -2 82/1 -9/20 40734 نوشهر

 698/2 242 -2 -22/0 -6/8 40719 رشت

 859/4 4/64 -75/0 72/0 -6/23 40718 بندرانزلی

 

 الف(

 

 (ب

 

 همان  (hPa)ب( میانگین بی هنجاری فشار سطح دریا    2014  هیفور 6تا   1روزهای    (hPa)الف( میانگین فشار سطح دریا -3شکل

 .2010تا  1980ساله از  30به میانگین  نسبت روزها

های سطح زمین حاکم بر منطقه  به منظور بررسی بیشتر سامانه

را از تاریخ روزهای  نقشه  4شکل    31های فشار سطح دریا 

دهد. در  ارائه می 12مربوط به ساعت   2014  هیفور  3تا  ژانویه  

سامانه پرفشار  یک  های  زبانه  الف(-4ژانویه )شکل   31روز 

واقع شده    و روی اروپا ایران  کشور  در شمال  مرکز آن  قوی که

از سوی دیگر یک سامانه  است،  به سواحل دریای خزر رسیده  

فشار شده و    دینامیکی  کم  از سمت جنوب شرقی وارد ایران 

دهد. در  نواحی جنوب شرقی ایران را به طور کامل پوشش می

شده    ترقویسامانه پرفشار  ب(    -1)شکل   2014فوریه    1روز  

آن تا نواحی مرکزی ایران می فشار   درسو دامنه  و سامانه کم 

در جنوب شرقی ایران   hPa 1015نیز تقویت شده و مرکز  

 2به تدریج با تقویت سامانه پرفشار در روز    بسته شده است.

های آن به جنوب ایران رسیده و کم زبانهج(  -4)شکل    فوریه

عقب می به  را  خطوط  راندفشار  راستای گردش  همچنین   ،

  دهنده وجود جبهه بندآمده فشار در شمال افغانستان نشانهم

نیمه   در  دنبال آن وجود یک جبهه سرد  در این منطقه و به 

با حرکت سامانه    شرقی ایران و عامل بارش در این منطقه است.

می سامانه تضعیف  این  شرق،  سمت  به  اما پرفشار  گردد، 

هایی از شمال شرقی  بخشد(  -4فوریه)شکل    3همچنان تا روز  

را در برگرفته   که سبب سرمای شدیدی در این ایران  است 

شود.مناطق می
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 الف(

 

 ب(

 

 ج(

 

 د(

 

 2014  هیفور 3( د  هیفور 2ج(  هیفور 1ب(  هیژانو 31)الف(   یروزها UTC  12در ساعت (hPa) ایفشار سطح در -4 شکل

 

شان داده شده ن  hPa  850ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح    5در شکل  

در این شکل سامانه پرارتفاع قوی در شمال دریای سیاه  است. 

زبانه پراتفاع آن ضمن گسترش بر روی دریای   قرار گرفته و 

، بخشی از نواحی مرکزی ایران نواحی شمالی ایران    خزر و 

است.   قرار داده  رو  زینکم ارتفاع  سامانهرا تحت تأثیر    یبر 

 یغرب و  یجنوب مناطق ،عراق  کشور جمله  از  یع یوس مناطق

  سامانه  زبانه  نفودالف(.  -5است)شکل    شده  گسترده  رانیا

خزر همراه با استقرار سامانه کم   یایدر  یاز رو  یقو  پرارتفاع

  یمساعد   طیشراتواند    یم ران،یا  یجنوب  مهین  وارتفاع در غرب  

نوار شمال  دیشد یارتفاع  انیگراد  جادیا  یبرا  را کشور    یدر 

 .  سازد فراهم

 

 الف(

 

 ب(
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 ب( بی هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح  2014 هیفور 6 تا 1 یروزهادر  hPa850 الف( میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح -5شکل

hPa850 2010تا  1980ساله از  30نسبت به میانگین  روزها همان. 

 

ارتفاع قو  نیهمچن سامانه کم  رو یاستقرار  و    هیروس یدر 

از   ییهابخشآن تا  ناوه  گسترشو  خزر  یایشرق در  لشما

سرد در    یهوا  زشیتواند سبب ر  یم  خزر  یایدر  یشمال شرق

  رطوبت  شیافزا  جهیدر نت  وخزر(    یایدر)ناوه  نیا  یبخش شرق

ارتفاع    ی هنجار ی. در نقشه بگرددخزر    یایدر  یدر بخش جنوب

ارتفاع    یهنجاریب  زین  یلیژئوپتانس توجه  قابل  مثبت 

 اهیس  یایساله در شمال در  30 نیانگینسبت به م  یلیژئوپتانس

سواحل    ژهیبه و  رانیا  یشمال  یهابخشخزر و     یایدر  یتا رو

 .گرددیخزر مشاهده م  یایدر

شود.  دیده می  hPa  500ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح   6در شکل 

  hPa ترازوجود یک سیستم پرفشار در سطح و یک ناوه در  

در زمستانپدیده   500 که  ای متداول  است  های شمال ایران 

ها ممکن است سبب بارندگی شود، زیرا ناوه  بسته به شدت آن

های بالاتر شده  در سطح بالا سبب ریزش هوای سرد از عرض

رساند،  این هوای سرد را به سطح زمین میسطحی،  و پرفشار  

به دلیل مجاورت با    موجود  از طرفی رطوبت در شمال ایران 

آدریای خزر  ن تا  به شرط وجود شرایط مناسب برای صعود 

باعث ابرناکی و بارندگی در این مناطق  ترازهای بالاتر جو،  

ها به حدی  شود. ولی در توفان برف اخیر شدت این سیستممی

بارش برف و افت دمای بی نه تنها سبب  سابقه در  بوده که 

های البرز در شمال شمال ایران شده، بلکه با وجود رشته کوه

تحت تا نیز  را  آن  مناطق مرکزی  استایران  قرارداده  و    ثیر 

نسبت به میانگین سی بی هنجاری ناوه در شمال شرق ایران 

ساله بسیار زیاد است. 

 الف(

 

 ب(

 

 hPa500 ترازب( بی هنجاری ارتفاع ژئوپتانسیلی  2014فوریه  6تا  1روز از  hPa500  ترازالف( میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی -6شکل

 .2010تا  1980ساله از  30میانگین نسبت به  روزها همان

 

بی  7  شکل و  را در  باد  نشان    hPa  925  ترازهنجاری آن 

دهد. سرعت باد در کلیه مناطق ایران، بویژه مناطق مرکزی  می

هنجاری نیز  به دلیل گرادیان فشار زیاد بوده و کلیه مقادیر بی

نواحی مرکزی بی است تا جایی که در  هنجاری آن به مثبت 

رسد و جهت باد نیز در سراسر ایران، شمالی می  m/s  7  حدود

هوای سرد از عرض    ورودب  باشد، که سبو شمال شرقی می

شود.های بالاتر و کاهش دما می
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 الف( 

 

 ب(

 

نسبت به  روزها همان hPa925 ب، بی هنجاری باد سطح    2014 هیفور 6تا  1از از روز  hPa925  ترازالف، میانگین باد -7شکل

 .2010تا  1980ساله از  30میانگین 

 

نمایش داده    8  هنجاری آن در شکلو بی hPa  300  ترازباد در  

درجه    28جت در حدود عرض جغرافیایی   یهستهشده است.  

را دربرگرفته و باد  واقع شده که مناطق جنوبی و مرکزی ایران 

غالب در این مناطق باد غربی است. از طرف دیگر در شمال 

مرزهای ایران، یک جت شمالی وجود دارد، که بخش هایی از  

پوشش می نیز  را  ایران  جت  شمال  اگرچه شدت این  دهد. 

لایی برخوردار  هنجاری باشمالی خیلی زیاد نیست، ولی از بی

نیست. همچنین جت  دهد پدیدهاست که نشان می ای متداول 

نیز از بی ایران  نواحی جنوبی  هنجاری مثبت غربی واقع در 

نسبتا بزرگی بویژه در غرب کشور برخوردار است که نشان از  

شدت آن دارد.  

 الف(

 

 ب(

 

نسبت به میانگین   روزها همان  hPa300  ترازهنجاری باد ب، بی 2014 هیفور 6تا  1از روز  hPa300  ترازالف، میانگین باد -8شکل

 .2010تا  1980ساله از  30

 

کشور، نقشه   نیمه شرقی  در  بررسی وجود جبهه سرد  برای 

خطوط همدمای تراز   در    hPa  850ارتفاع ژئوپتانسیلی و 

شرقی ایران شود. در نیمه شرق و شمالمشاهده می  9کل  ش

گرادیان دما زیاد است و پربندهای ارتفاع ژئوپتانسیلی با شیب  

را قطع می فرارفت هوای  قابل توجهی خطوط همدما  کنند و 

سرد در این مناطق به خوبی قابل مشاهده است که همگی از  

های وجود جبهه است. از طرف دیگر شکستگی خطوط  نشانه

همدما و ارتفاع ژئوپتانسیلی در شمال افغانستان، محل جبهه 

 دهد. به منظور بررسی بیشتر سطح مقطع را نشان می  بندآمده

شود.ها در منطقه مورد نظر رسم میبرخی کمیت
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 hPa 850تراز  نیکلو برحسبو پربندهای دما )خطوط رنگی(  متر برحسبارتفاع ژئوپتانسیلی )خطوط مشکی(  -9شکل

 
استفاده شده در مدل  یدرجه شرق 57 ییایجغراف طول، 10 شکل در

WRF رطوبت  و دما ،یالنهار نصف باد ئمقا نیمرخ شینما یبرا 

از شرق و شمال شرق  یمنطقه نوار نیا. است داده نشان را ینسب

 .شودیم شاملرا  رانیا

 

 یشرق درجه 57 ییایجغراف طول -10شکل

 

سطح مقطع قائم سرعت باد نصف النهاری در طول   11ر شکلد

نشان داده شده است. نکته جالب   درجه شرقی  57جغرافیایی 

که در عرض است  بین  توجه این   40تا    30های جغرافیایی 

درجه شمالی، گرادیان شدید سرعت نصف النهاری باد و تغییر 

تواند از  شود که میجهت آن از باد جنوبی به شمالی دیده می

به بررسی سطح در ادامهباشد.    ه سردهای وجود جبه شانهن  ،

 پردازیم.مقطع قائم دما و رطوبت نسبی نیز می

قائم دما که در شکل   در    12سطح مقطع  شده،  نمایش داده 

گرادیان یدرجه شمال  40تا    30های جغرافیایی بین  عرض  ،

دهد که با شدید و همچنین کاهش قابل توجه دما را نشان می

توان یکی همدما، آن را نیز می  یپربندهاه شیب شدید  توجه ب

حساب آورد. بی به  جبهه  از علائم  نیز، دیگر  هنجاری دما 

را تا   دهد بالای جو نشان می  ترازهایکاهش دمای شدیدی 

که   درجه شمالی 40تا    30های جغرافیایی بین  بویژه در عرض

  ترازرا در پایین درجه   -14حدود  کاهشی تا ،هنجاری دمابی

hPa 850   دهد.ارائه می 

سطح مقطع قائم رطوبت نسبی نشان داده شده   13در شکل  

مجددا در عرض بین  است.  درجه    40تا    30های جغرافیایی 

شود که آن نیز  شمالی گرادیان شدید رطوبت نسبی مشاهده می

تایید کننده وجود جبهه در این مناطق است
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 ب الف

  

ب، بی  2014 هیفور 6تا  1از روز  درجه شرقی 57النهاری باد در طول جغرافیایی الف، سطح مقطع میانگین مولفه نصف-11شکل

تا  1980ساله از  30نسبت به میانگین  روزها همان درجه شرقی 57هنجاری سطح مقطع مولفه نصف النهاری باد در طول جغرافیایی 

2010. 

 
 ب الف

  

ب، سطح مقطع بی هنجاری  2014 هیفور 6تا  1از روز  درجه شرقی 57الف، سطح مقطع میانگین دما در طول جغرافیایی -12شکل

 .2010تا  1980ساله از  30به میانگین  تینس  روزها همان درجه شرقی 57میانگین دما در طول جغرافیایی 

 

 ب الف
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ب، بی هنجاری سطح  2014 هیفور 6تا  1از روز  درجه شرقی 57الف، سطح مقطع میانگین رطوبت نسبی در طول جغرافیایی -13شکل

 .2010تا  1980ساله از  30نسبت به میانگین   روزها همان درجه شرقی 57مقطع میانگین رطوبت نسبی در طول جغرافیایی 

 

های ارائه شده که نشان دهنده گرادیان شدید با توجه به شکل

است  شمالی 35باد، دما و رطوبت در حدود عرض جغرافیایی  

های شدید این منطقه ناشی  توان نتیجه گرفت که بارندگیمی

 از وجود جبهه است.

مدل   نتایج حاصل از اجرای  به مقایسه  با   WRFدر اینجا 

میانگین فشار سطح    14پردازیم. شکل های ارائه شده مینقشه

  دهد. در اینجا نیزرا نشان می WRFدریا بدست آمده از مدل 

شود، البته شدت آن از  پرفشار در شمال ایران دیده می  سامانه

گونه به  کمتر برآورد شده،  های  ای که در دادهمقادیر واقعی 

فشار  آنالیز شده،   بین  روزه   6میانگین  ایران    hPaدر شمال 

که در خروجی  نشان داده شده، در حالی  hPa 1032تا   1030

WRF    بین دریا    هکتوپاسکال  1029تا    1026فشار سطح 

آمده است.   فشار دینامیکی در  همچنین مدل وجود کمبدست 

را به خوبی شبیه سازی کرده است و گرادیان نیمه جنوبی ایران 

شود.مرکزی کشور دیده میفشار در مناطق  

 

 .2014 هیفور 6تا  1روزهای   WRFمدل  (hPa)میانگین فشار سطح دریا  -14شکل 

 

 hPa 850الف میانگین ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز   15در شکل 

زبانه نیز  اگرچه در اینجا  است.  شده  های ناوه از  نشان داده 

شمال ارتفاع در شمال و  غربی وارد ایران شدهسمت  اند، اما 

غربی ایران به مراتب کمتر از مقادیر حقیقی، محاسبه شده شمال

ارتفاع ژئوپتانسیلی  میانگین های حقیقی مقادیر  است. در نقشه

نشان داده شده ولی در   متر  1530تا    1520در شمال ایران بین 
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ارتفاع بین   این  ارتفاع  می  متر  1490تا    1480اینجا  باشد. 

نمایش داده 13که در شکل    hPa 500 ترازژئوپتانسیلی   ب 

های حقیقی است و به خوبی  شده، دارای تشابه بیشتری با نقشه

نشان میناوه را در شرق و شمال همچنین  دهدشرقی ایران   ،

شرق نیز در خروجی مدل کج شدگی محور نا وه به سمت 

.شودمشاهده می

 الف(

 

 ب(

 

 hPa 850الف، سطح  )متر( برای ارتفاع ژئوپتانسیلی 2014 هیفور 6تا  1برای روزهای  WRFمیانگین خروجی های مدل  -15شکل 

 hPa 500ب، سطح 

 

دهد. به دلیل نشان می  hPa  925  ترازالف باد را در  16شکل

های البرز و زاگرس، سرعت باد در این تراز  وجود رشته کوه

در نواحی مرکزی ایران به خوبی نشان داده نشده است، اما در  

آمده  شرقی بدست  و شمال  سواحل دریای خزر باد شمالی 

شود، ب دیده می15که در شکل    hpa  300است. باد در سطح  

زیادی با مقادیر حقیق ی دارد و جت شمالی در شمال تشابه 

قابل   به خوبی  و جت غربی در جنوب ایران  مرزهای ایران 

مشاهده هستند.

 الف(

 

 ب(

 

 hPa 300 ترازب،   hPa 925 ترازبرای باد الف،  2014فوریه  6تا  1روزهای برای  WRFمیانگین خروجی های مدل  -16شکل
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الف و ب به ترتیب سطح مقطع دما و باد در طول   17در شکل  

دلیل وجود    درجه شرقی  57جغرافیایی   به  ارائه شده است. 

قسمترشته کوه در برخی  ایران،  ها در  های البرز در شمال 

نمیسطوح پایین شود، اما با این وجود،  تر، اطلاعاتی مشاهده 

درجه    40تا  30شیب خطوط همدما در طول جغرافیایی بین  

قابل   جهت باد از جنوبی به شمالی  شمالی و همچنین تغییر 

مشاهده است.

 

 ب الف

  

ب، مولفه نصف  (k)الف، دما  پروفایل قائمبرای  2014 هیفور 6تا  1 هایبرای روز WRFمیانگین خروجی های مدل  -17شکل 

 (m/s)النهاری باد 

 

ارتفاع برف نشان داده شده است. بیشتر    جموعم 18در شکل 

آمدهها برای مناطق شمالی و غربی کشور بارش ، در  بدست 

که هم گستردگی بارش برف و هم شدت آن به مراتب حالی

از آنجایی که ممکن است مدل در  بینی شده است.  پیشکمتر، 

و به جای برف، باران پیش بینی کرده نوع بارش خطا داشته 

باشد نقشه میانگین مجموع میزان بارش برف و باران در شکل  

شود.مشاهده می 18

 

 .2014 هیفور 6تا  1 هایبرای روز WRFخروجی مدل  (cm)  ارتفاع برفمجموع  -18شکل 

 

تا   1، مجموع بارش برف و باران خروجی مدل را از  19شکل 

در نظر گرفتن مجموع برف و   با.  دهدنشان می 2016فوریه   6

هم م هم گستردگ یبارندگ  زانیباران،  قابل    شیآن افزا  یو 

ها در  بارش  نیشتریب زیحالت ن  نی. در ادهدینشان م یتوجه 

آنجا  شود،یخزر مشاهده م یایسواحل در  نیکه ا  ییالبته از 
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 آمده  بدست  جهینت  توانیم  هستند  روزه 6  بارش  مجموع  ریمقاد

. کرد  یابیزار قبول  قابل  را

 

 .2014فوریه  6تا  1برای روزهای  WRFخروجی مدل  (mm)  برف و باران بارش مجموع -19شکل 

 

 نتیجه گیری

بارش سنگین برف،   هیفور 6تا   1  هایبین روز  2014در سال  

سراسر ایران و به ویژه مناطق شمالی کشور را تحت تاثیر قرار  

یک  دهد کهنشان می همدیدی سطح زمین  داد. بررسی نقشه

فشار دینامیکی در  در شمال و یک کم پرفشار سطحی  امانهس

شرقی ایران واقع شده است، که با گذشت زمان  شرق و جنوب

زبانه و  تقویت شده  ایران پرفشار سطحی  مرکز  تا  های آن 

راند، همچنین وجود یک  فشار را به عقب میکشیده شده و کم

آن یک   بندآمدهجبهه   دنبال  کشور افغانستان و به  در شمال 

در   سرد  بهجبهه  است.شرق ایران  قابل شناسایی  در    خوبی 

ناوه عمیق وجود دارد  hPa 500 سطح  سبب انتقال   که  یک 

های جغرافیایی بالاتر و پرفشار سطحی  هوای سرد از عرض

گردد، از طرفی  موجب ریزش این هوای سرد به سطح زمین می

نیز   ترازهای میانی جو  مجاورت با دریا  چنانچه رطوبت تا 

رطوبت لازم برای بارش را تامین تواند  شد، میصعود کرده با

آرال    اچهیدر محدوده شمال در قیناوه عم کهمچنین، یکند. 

آرال نسبت   اچهیناوه در شمال شرق در  یهنجاریقرار دارد. ب

بوده و با 100از   شی)ب  ادیز  اریساله بس  یس  نیانگیبه م متر( 

تا   50  نیشمال شرق کشور)ب  ینواح ژهیبو رانیا یشدت کمتر

 قرار داده است. ری( را تحت تاث100

هسته یک جت غربی در مرکز ایران واقع    hPa 300 ترازدر 

شده و یک جت شمالی در شمال مرزهای ایران وجود دارد 

کمیاب در این هنجاری قابل توجهی دارد و پدیدهکه بی ای 

میعرض نقشههای جغرافیایی  فشار  های بیباشد.  هنجاری 

سابقه فشار در شمال ایران و  نده افزایش بیدهسطح دریا نشان

همچنین بی زیاد سامانه پرفشار است،  هنجاری  قدرت بسیار 

دمای سطحی نیز افت دمای شدیدی در سراسر ایران و بویژه 

دهد تا جایی که کاهش دما در این شرقی آن را نشان میشمال

 رسد. نیز می  کلوین  درجه  -10مناطق به 

سرد در شرق کشور،  نقشه همدیدی    با بررسیوجود جبهه 

و تقاطع پربندهای ارتفاع ژئوپتانسیلی و همدما   hPa 850تراز  

همچنین مقطع  و  دما و  های مولفه نصفسطح  النهاری باد، 

نسبی شد.  رطوبت  به   تایید  جنوبی  باد  از  باد  جهت  تغییر 

خطوط همدما و گرادیان دما، شیب  شدید  گرادیان   شمالی، 

باشند های وجود جبهه میشدید رطوبت نسبی، همگی از نشانه

در   ایرانکه  است.    شرق  شده  میمشاهده  توان بنابراین 

که علاوه بر عوامل بزرگ مقیاس و ترمودینامیکی، رفت  گنتیجه

سرد   دیگری بر بارشمی  نیزوجود یک جبهه  ها  تواند دلیل 

و وجود    ینطولا  یسامانه، ماندگار  نیمهم ا یژگیباشد. دو و

آن   یکه انتها  یبه جنوب غرب یناوه کج با جهت شمال شرق

با   تیوضع  نیکه ا ردیگیقرار م رانیا یدر محدوده شمال غرب

 دهکشور همراه ش یو نوار شمال  خزر  ینفوذ زبانه پرفشار رو
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شرا مناطق    هیتغذ  دیتشد  یبرا  یمساعد  طیکه  رطوبت به 

کشور    یسرد در بخش شمال  یهوا  زشیخزر و ر  یایدر  یجنوب

اثرات   نیاساس مناطق واقع در جلو ناوه و همچن  نیشود. برایم

بارش دارند که با توجه به   یبرا یمساعد  طیشرا  یکوهسار

  زشیکشور ر  یناوه در بخش شمال  یهوا و ماندگار  یسرد

 .است هرخ خواهد داد نیبرف سنگ

نقشه  WRFمقایسه خروجی مدل   به تاریخ  با  های مربوط 

دهد که مدل، الگوی همدیدی حاکم بر منطقه  مذکور نشان می

است. خروجی مدل   کرده  سازیشبیهدر این نمونه را به خوبی  

زمین، در شمال کشور و کم   پرفشار سطحی  در نقشه سطح 

آورده و   فشار واقع در نیمه شرقی وجنوبی کشور را بدست 

ا مرکز  فشار در  است. گرادیان  داده  نشان  خوبی  به  را  یران 

مراکز کم ارتفاع و پر ارتفاع ژئوپتانسیلی سطوح   همچنین مدل،

را  نقشهفشاری مختلف  ناوه    نشان دادههای حقیقی مشابه  و 

شدگی محور آن به سمت شرق را  و حتی کج hPa 500 سطح

توان  ها میاز مقایسه نقشه البته  .نیز به خوبی بدست آورده است

 hPa  تراز رفت که شدت پرفشار سطحی، پرارتفاعنتیجه گ

کمتر از میزان حقیقی برآورد  اندکی   hPa 500  ترازو ناوه   850

  است. شده

به خوبی  WRF همچنین خروجی پروفایل قائم دما و باد مدل

وجود جبهه را در این مورد مطالعاتی آشکار کرده است که با 

در   2012ارس( در برف شدید م1393مطالعه نگاه و همکاران)

خوبی هم کشور به  در شمال  گیلان  در  استان  خوانی دارد. 

نیز، مدل   نگاه و همکاران  به خوبی پروفایل    WRFبررسی 

قائم دما و بارش را در منطقه مورد مطالعه را نمایش داده است 

، WRFسازی کرده است. مدل  و به خوبی وجود جبهه را شبیه

به مراتب  راش آن و گستردگی مناطق تحت پوش ارتفاع برف

بدست آورده که با ها  کمتر از مقادیر گزارش شده از ایستگاه

توان نتیجه  بررسی میزان بارش باران بدست آمده توسط آن می

گرفت که عمده خطای مدل در محاسبه نوع بارش است که  

باشد دما  محاسبه  در  خطا  ناشی از  است  همچنین  .  ممکن 

ایران و  )خدامرادپور  د1397نژاد  شبیه(  و  بررسی  سازی  ر 

در شمال   2014و   2013های  های برف سنگین در سالبارش

عملکرد ضعیفی    WRFو غرب کشور، نشان دادند که مدل  

را در برآورد   در برآورد کسر پوشش برف و بهترین عملکرد 

 حداقل دمای هوا داشته است.
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