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چكيده
زمينه و هدف: بارش برف نقش تعيين كننده اى در تامين منابع آب، اقتصاد كشاورزى و خروج از بحران خشكسالى دارد. از طرفى ريزش برف سنگين 

طى دوره سرد سال باعث بروز مشكلات و خسارات گوناگون در بخش هاى مختلف از جمله؛ ساختمان، تاسيسات، حمل و نقل و انرژى مى شود. 
روش: در اين پژوهش به منظور شناسايى الگوهاى جوى مرتبط  با بارش سنگين برف در استان همدان از داده هاى چهار ايستگاه هواشناسى در بازه 
زمانى بيست ساله استفاده شد و پس از شناسايى روزهاى فراگير برفى، با هدف شناسايى الگوهاى غالب، روش خوشه بندى سلسله مراتبى بر روى داده 
هاى ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال صورت گرفت. در ادامه جهت بررسى دقيق تر يك روز به عنوان نماينده انتخاب و مورد تجزيه و تحليل 
قرار گرفت. بدين منظور داده هاى فشار سطح زمين (SLP)، امگا (Omega)، ارتفاع ژئوپتانسيل (HGT)، مولفه مدارى (U) و نصف النهارى باد (V) در 
ترازهاى گوناگون از تارنماى مركز ملى پيش بينى محيطى (NCEP/NCAR) اخذ و در محيط نرم افزار GrADS اقدام به ترسيم نقشه هاى همديدى شد. 
يافته ها و نتايج: نتايج نشان داد، در سطوح فوقانى جو چهار الگوى غالب قابل تفكيك بوده كه نقش عمده اى در رخداد بارش هاى سنگين برف دارند. 
در اين الگوها، فرود عميق پديده غالب است. در بررسى نقشه هاى مربوط به روز نماينده مشخص شد كه عملكرد شاخص هاى امگا و تاوايى، شرايط 
ضخامتى جو و موقعيت رودباد به گونه اى است كه تغييرات شرايط جوى از سطح زمين تا سطوح بالاى جو با يكديگر كاملاً مرتبط بوده و شرايط مناسب 

را براى  ريزش برف فراگير و سنگين فراهم كرده است.
كليدواژه ها: برف سنگين، خوشه بندى، فرود عميق، استان همدان
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Abstract
Backgrounds and objective: Snowfall has a decisive role in supplying water resources, agricultural economics, and outbreak 
of drought crisis. On the other hand, snowfall during the cold season causes various problems and damages in various sectors 
such as buildings, utilities, transportation and energy.
Method: In this research, in order to identify the atmospheric patterns associated with heavy snowfall in Hamadan province, 
four meteorological stations were used in the period of 20 years; after identification of snowy days, with the aim of identifying 
dominant patterns, hierarchical clustering method was applied to data of geo-potential height of 500 hPa. In the following, one 
day was selected as a sample and analyzed for a closer look. For this purpose, ground surface pressure data (SLP), omega, geo-
potential heights (HGT), Zonal wind (U) and meridian wind (V) at various levels were collected from website of the National 
Center of Environmental Prediction (NCEP / NCAR), to draw the synoptic maps in GrADS software.
Findings and Results: The results showed that in the upper levels of the atmosphere, four dominant patterns were distinguish-
able which play a major role in the occurrence of heavy snowfalls. In these patterns, the dominant constituent is deep trough. 
Considering the representative day maps showed that the performance of the omega and vorticity indexes, the atmosphere’s 
thickness conditions, and jet stream situation is such that atmospheric changes from the ground to the upper level of the 
atmosphere are completely related and provide the appropriate conditions for heavy snowfall incredible and heavy snowfall.
Keywords: heavy snowfalls, clustering, deep trough, The Hamadan Province
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مقدمه
بخش زيادي از بارش در سطح كره زمين به صورت برف  مي بارد و 
براي مدتي كم يا زياد در سطح زمين باقي مانده و در نهايت در چرخه 
هيدرولوژي قرار مي گيرد (كاوياني، 1386، ص 121). برف يكي از 
صور مختلف بارش است كه از چگالش توده هاي هواي مرطوب در 
طي صعود و در شرايطي كه درجه حرارت هوا كمتر از نقطه انجماد 
باشد شكل  مي گيرد. در اين وضعيت، به جاي قطرات آب، بلورهاي 
شش وجهي يخ به وجود  مي آيد كه به تدريج در اثر برخورد و پيوستن به 
يكديگر دانه هاي برف، با اندازه ها و شكل هاي گوناگون ايجاد  مي شود 
كوهستاني  مناطق  در  برف   .( ص 15   ، وهمكاران، 1382  (كاوياني 
مناطق  در  است.  ويژه اي  اهميت  داراي  بالا  جغرافيايي  عرض هاي  و 
كوهستاني غرب و شمال غرب ايران آب حاصل از ذوب برف ها تا 
90 درصد جريان رودخانه ها را تشكيل  مي دهد (موحددانش، 1376، ص 
186). طبق بررسي هاي به عمل آمده، حدود 60 درصد آب هاي سطحي 
كشور  برف گير  مناطق  در  كشور  زيرزميني  آب هاي  درصد   57 و 
جريان دارد (تماب، 1375، ص 131). خصوصيات برف تفاوت هاي 
خود  ريزش  تحت  محدوده  در  را  متنوعي  اكولوژيك  و  هيدرولوژيكي 
نسبت به ديگر اشكال ريزش جوي ايجاد  مي كند. اين تفاوت  مي تواند 
منشأ اثرات مهمي در محيط طبيعي خود باشد. شناخت چگونگي اين 
تاثيرات قادر است برنامه ريزان را در امر استفاده بهينه از پتانسيل هاي 
محيطي ياري دهد (كاوياني و همكاران، 1382، ص 17). ريزش برف اثر 
تأخيري در جريان و هيدرولوژي رودخانه ها دارد. تجمع برف در ماه هاي 
زمستان يك سال، در ماه هاي بهار سال بعد پراهميت تلقي شده و آب 
حاصل از ذوب برف براي تأسيسات آبي از اهميت ويژه اي برخوردار 
است . به طوري كه سيلاب هاي  قابل توجهي را در زماني كه ذوب برف 
با بارندگي گرم بهاره همراه باشد به وجود  مي آورد. سيلاب هاي حاصل از 
ذوب برف باعث فرسايش خاك ها مي شود و گاهي شدت آنقدر زياد 
است كه باعث خسارات فراواني درمنطقه مي گردد. يخ بندان هاي بعد از 
ريزش برف باعث لغزندگي سطح جاده ها و تصادفات جاده اي مي شود كه 
همه ساله جان بسياري از افراد را مي گيرد (حيدري، 1384، ص 77-91). 
در زمينه بررسى بارش برف تحقيقات گوناگونى صورت گرفته است. 
بويدن (1964) با مقايسه شش عامل پيش بيني كننده براي تعيين نوع 
بارش (برف يا باران) نتيجه گرفت كه بهترين عامل ارتفاع تراز يخبندان 

و پس از آن، تركيبي از فشار و ضخامت لايه 850-1000 هكتوپاسكال 
است. بوث(1970) نشان داد كه نقطه شبنم مي تواند به عنوان پارامتر 
پيش بيني كننده ريزش برف به كار رود. پتكوا (2004) روند كاهشى 
ارتفاع برف باريده در شمال حوضه دانوب در كشور بلغارستان را همراه 
با افزايش قابل توجه دماى هوا در ماه هاى زمستانى (دسامبر تا فوريه) 
 (2001) هانتينگتون  كردند.  اثبات  را  زمانى 1931-2005  دوره  براى 
وجود روند افزايشى در ميزان آب معادل برف ماه هاى نوامبر، دسامبر 
و مارس و وجود روند كاهشى در همين شاخص براى ماه هاى ژانويه 
و فوريه در نيوانگلند مشخص كرد. لاترنسر و همكاران (2003) نيز 
كاهش قابل توجه بارش برف بويژه بعد از دهه ى 90 ميلادى را با توجه 
در  سانتى گراد  درجه  تا 2/5  حدود 0/5  ميانگين  دماى  افزايش  به 
كوه هاى آلپ فرانسه نشان دادند. بدنورز و همكاران (2004) كاهش 
معنى دارى در عمق پوشش برف اغلب ايستگاه هاى مورد مطالعه در 
شرق اروپا طى قرن بيستم و بوراكواسكى (2008) علاوه بر مشخص 
در  كمينه  و  بيشينه  ميانگين،  دماى  در  افزايشى  روند  وجود  نمودن 
ماه هاى زمستانى در شمال شرق آمريكا، كاهش در تعداد روزهاى برفى 
در طول دوره مطالعه در  شمال شرق آمريكا را مشخص كردند. در 
ايران نيز مطالعات بسياري درباره پديده برف در قالب پايان نامه هاي 
دانشجويي و طرح هاي پژوهشي انجام شده است. بيشتر اين تحقيقات 
اهداف آب شناسي داشته و به جنبه هاي هواشناسي كمتر پرداخته اند. 
از جمله مطالعات انجام شده  مي توان به مطالعات آماري ريزش برف 
براي 21 ايستگاه سينوپتيك كشور، توسط قائمي و نوحي در سال 
1355 اشاره كرد. در اين تحقيق، همبستگي ريزش برف با پارامترهاي 
هدف  با  كه  ديگري  مطالعه  در  است.  شده  داده  نشان  جوي  مختلف 
بررسي توزيع مكاني بارش برف در حوضه هاي دز و كارون (اسلامي 
و فيروزبخت، 1373 ) انجام شده است، حوزه هاي مذكور بر حسب 
جهت و موقعيت آنها نسبت به جبهه هاي ورودي به دو محدوده مجزا با 
عنوان پيشكوه و پشتكوه تفكيك شده اند. رشتچي (1373) به منظور 
كشور،  سنجي  برف  ايستگاه هاي  شبكه  بالفعل  توانايي هاي  شناخت 
ارتفاع  حداكثر  آنها،  آماري  دوره  طول  ها،  ايستگاه  اين  مكاني  توزيع 
مشخص  را   ... و  برداري ها  نمونه  متوسط  وضعيت  شده،  ريزش  برف 

كرده است. 
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منطقه مورد مطالعه
در  همدان  استان  جغرافيايى  موقعيت  به  توجه  با  پژوهش  اين  در 
غرب كشور تلاش شده است تا الگوهاى جوى مرتبط با ريزش برف 
با  استان  استان  اين  گيرد.  قرار  شناسايى  و  بررسى  مورد  سنگين 
مختصات جغرافيايي 34 درجه تا 35 درجه و 46 دقيقه عرض شمالي 

شرقي  طول  دقيقه  و 28  درجه  تا 49  دقيقه  و 48  درجه  بين 47  و 
در غرب ايران واقع شده و متوسط ارتفاع آن از سطح درياهاى آزاد 
1700 متر مى باشد. در اين پژوهش از داده هاى هواشناسى مربوط به 
روزهاى برفى براى چهار ايستگاه استفاده شده است. موقعيت منطقه 

در شكل 1 و مشخصات ايستگاه ها در جدول 1 آمده است.

شكل1. موقعيت جغرافيايى منطقه مورد مطالعه

مواد و روش ها
از  سنگين  برف  بارش  و  گردشى  الگوهاى  بين  رابطه  بررسى  براى 
كنترل  از  پس  منظور  بدين  شد.  استفاده  گردش  به  محيط  رويكرد 
كيفي و اطمينان از صحت داده هاي مورداستفاده، اقدام به تجزيه و 
برفي  روزهاي  فراواني  به  مربوط  داده هاي  آماري  ويژگي هاي  تحليل 
شد. در اين پژوهش از داده هاي روزهاي برفي و فراواني ماهانه، فصلي 
و  ملاير  نوژه،  همدان،  فرودگاه  سينوپتيك  هاى  ايستگاه  سالانه  و 
نهاوند كه از اداره كل هواشناسي استان همدان از بدو تاسيس تا سال 
نمونه هاى مطالعاتى  2011 اخذ شده، استفاده گرديده است. انتخاب 
با توجه به تعريف سازمان هواشناسى جهانى  از بارش برف سنگين 
هر  گرفتن  نظر  در  و  ساعت»   24 در  برف  متر  سانتى   15 «بارش 
15 سانتى متر برف به طور متوسط معادل 12/5 ميليمتر بارندگى 

دريافتى  روزانه  آمار  منظور،  بدين  گرفت.  صورت  (عليزاده،1380)، 
از اداره كل هواشناسى استان، از طريق نمره استاندارد يا (Z) مورد 

بررسى قرار گرفت(رابطه 1).
رابطه 1:

مقدار،  X استاندارد،  انحراف   Z رابطه،  اين  اساس  بر 
ميانگين و  انحراف معيار مى باشد. براى بررسى و تحليل همديدى 
بارش هاى سنگين ابتدا با مشخص كردن حداكثر مقدار بارش رخ داده 
در ايستگاه از طريق استاندارد كردن داده ها، مقادير حدى Z انتخاب 
و اقدام به تفكيك كردن بارش هاى سنگين با استفاده از رابطه (1) 
در بازه مورد نظر شد. سپس با استفاده از روش تحليل خوشه سلسله 
مراتبى بر روى داده هاى ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال 
منطقه  در  سنگين  برف  كننده  ايجاد  الگوهاى  تفكيك  به  اقدام 



 303 اميد نخعى و همكاران/ بررسى مكانسيم جوى حاكم بر رخداد برف هاى سنگين استان همدان

بارش  با  روزهاى  سينوپتيكى  شرايط  تحليل  براى  همچنين  و  شد 
سنگين برف، داده هاى فشار سطح زمين(SLP)، ارتفاع ژئوپتانسيل 
 (Vwnd) و نصف النهارى باد (Uwnd) مولفه هاى مدارى ،(Hgt)

 GrADS اخذ و با استفاده از نرم افزار NCEP/NCAR از تارنماى
نقشه هاى مربوطه ترسيم و تحليل شد.

شكل 2 و جدول1: مشخصات ايستگاه هاى مورد مطالعه

ارتفاععرض جغرافيايىطول جغرافيايىطول دوره آمارىايستگاه
521741 3234 197648-2011همدان(فرودگاه)

121679 4335 195148-2011نوژه
151777 5134 199248-2011ملاير
091680 2534 199248-2011نهاوند

يافته ها
با توجه به شكل 3 بيشترين فراوانى و درصد وقوع بارش برف در ماه 
ژانويه مى باشد. پس از آن، به نوبت، ماه هاى فوريه، دسامبر، مارس، 
از  حاصل  خوشه بندى  درخت  دارند.  قرار  آوريل  نهايت  در  و  نوامبر 
اين  است.  شده  داده  نشان   4 شكل  در  نيز  خوشه اى  تحليل  روش 

دارنما بر اساس داده هاى ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 500 هكتوپاسكال 
مربوط به هر يك از روزهاى برفى تهيه شده است و بدين ترتيب هر 
يك از روزهاي مورد بررسى، بر حسب مقادير مؤلفه هايشان در يكى 
از اين خوشه ها جاي گرفتند كه هر كدام از اين خوشه ها الگوهاى 

گردشى اصلى مرتبط با بارش سنگين برف را معرفى مى كنند.

شكل 3: ميانگين فراوانى ماهانه روزهاى برفى در استان همدان

شكل 4: دارنماي(نمودار درختى) بارش هاي سنگين برف
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(A)الگوى گردشى-
اين الگو شامل يك ناوه مورب عميق با محور شمال شرق-جنوب 
غرب در غرب خاورميانه و يك پشته بسيار قوى بر روى شرق اروپا 
مى باشد. اين پشته سبب شده تا ناوه غرب خاورميانه عميق تر و از 

 .(A5 شكل) طريق ريزش هواى سرد عرض هاى بالا تقويت شد
وجود دو هسته سردچال كه هر كدام از آنها با ارتفاعى معادل 
شمال  و  غرب  مناطق  روى  بر  متر  ژئوپتانسيل   5300 و   5450
غرب ايران بسته شده است، نيز پتانسيل اين الگو را براى ناپايدارى 

افزايش داده است.

(B)الگوى گردشى-
اين الگو نشان دهنده ى يك كم فشار  عميق همراه با هسته سردچال 
با منحنى مركزى 5650 ژئوپتانسيل متر با محور شمالى-جنوبى بر 
روى كشور عراق است. جهت گردش هوا در اين سامانه امكان تزريق 
و صعود منابع رطوبتى خليج فارس و درياى سرخ را فراهم مى سازد. 
در غرب اين ناوه، و در شمال شرق آفريقا يك پشته سبب ريزش 
هواى سردتر عرض هاى بالاتر بر روى خاورميانه شده و شرايط را براى 

.(B5 شكل) وقوع كولاك برف تشديد مى كند
 (C)الگوى گردشى-

فرود عميق و مورب با عمق بيش از 35 درجه موجبات نفوذ سرد 

شكل 5: به ترتيب A تا D چهار الگوهاى گردشى براى روزهاى برفى

A

C

B

D
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قطبى را به عرض هاى ميانه و جبهه زايى فعال را فراهم آورده است. 
اما نكته مهم و مؤثر بر بارش هاى برفى محدوده مورد مطالعه حضور 
يك موج كوتاه در مرزهاى غربى ايران است كه نقش تعيين كننده اى 

در ايجاد ناپايدارى  هاى منجر به بارش سنگين برف داشته است.
(D)الگوى گردشى-

قرارگيرى اين الگو در شرق مديترانه سبب انتقال رطوبت به كشور 
شده و از طرفى سردچال در منطقه سبب شدت يافتن صعود و در 
نهايت ريزش برف و وقوع كولاك گشته است (شكل D5). اگر چه 
اين فرود از عمق قابل توجهى برخوردار است، اما كشيدگى هسته 
به  است.  شده  فرود  پايه  غربى-شرقى  جهت گيرى  موجب  سردچال 
نظر مى رسد ناپايدارى هاى ايجاد شده در محدوده مورد مطالعه بيش 
از آنكه از جريانات صعودى جلوى فرود تاثير پذيرد، بيشتر تحت 

تاثير  چرخندگى مثبت ايجاد شده در زير فرود است.
تحليل سينوپتيكى روز نماينده

برف  ريزش  با  مرتبط  گردشى  الگوهاى  تحليل  و  شناسايى  از  پس 
اين  رخداد  زمان  در  جوى  شرايط  دقيق تر  بررسى  براى  سنگين 
با  نماينده  عنوان  به  روز  يك  الگوها  اين  از  يك  هر  براى  پديده، 
توجه به ارتفاع و فراگير بودن ريزش برف انتخاب شد و با استفاده 
ضخامت،  دريا،  سطح  فشار  امگا،  ژئوپتانسيل،  ارتفاع  مولفه هاى  از 
تاوايى، الگوى رودباد و گراديان فشار مورد بررسى قرار گرفت. در 
ادامه با توجه به محدوديت مقاله يك روز به عنوان نماينده انتخاب 
شد. روز مورد نظر 1 ژانويه1992 مصادف با 11 دى ماه 1370 بوده كه 
برفى معادل 40 سانتى متر تقريباً تمام گستره استان را در بر گرفته 

و در همه ايستگاه ها ثبت شده است.

شكل 6: نقشه تركيبى امگا و ارتفاع  ژئوپتانسيل سطح 500 
هكتوپاسكال روز 1 ژانويه 1992

شكل 7: نقشه تركيبى امگا و ارتفاع  ژئوپتانسيل سطح 850 
هكتوپاسكال روز 1 ژانويه 1992

الف)الگوهاى تراز 500 هكتوپاسكال
مناطق  مى توان  هكتوپاسكال،   500 سطح  نقشه  ى  بررسى  با 
اصلى فعاليت هاى همديدى، مثل مراكز كم ارتفاع و پر ارتفاع را 
در اين تراز شناسايى كرد. بدين منظور براى شناسايى كامل مراكز 
فعاليت در اين سطح اقدام به تركيب دو پارامتر، ارتفاع ژئوپتانسيل 
و امگا در سطح 500 هكتوپاسكال شد. اين نقشه هاى تركيبى مراكز 
فشار را بصورت پشته و ناوه در تراز 500 هكتوپاسكال به خوبى 

نشان مى دهد كه الگويى از موج راسبى را مشخص كرده كه در آن 
است.  يافته  استقرار  خاورميانه  غربى  نيمه  روى  بر  عميق  ناوه  يك 
شكل گيرى يك پشته با محور شمال شرق- جنوب غرب بر روى 
شرق اروپا باعث عميق تر شدن ناوه در شرق خود گشته است. در 
اين الگو جهت جريان بر روى ايران در ترازهاى ميانى جو جنوب 
غربى بوده و حداكثر ناپايدارى را در بر روى غرب ايران ايجاد كرده 
بصورت  جو  زيرين  تراز  در  رطوبت  تا  شده  باعث  الگو  اين  است. 
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باعث  فوقانى  سطوح  در  سرد  هواى  تداوم  با  و  يابد  انتقال  مناسب 
ايجاد بارش سنگين برف در محدوده مورد مطالعه شد (شكل 6).

ب)الگوهاى تراز 850 هكتوپاسكال
براى بررسى الگوهاى فشار و معرفى مكانيسم ناپايدارى در ترازهاى 
پايينى جو اقدام به تركيب دو پارمتر امگا و ارتفاع ژئوپتانسيل در 
سطح 850 هكتوپاسكال شد. اين سطح شرايط جوى را در سطوح 
پايينى اتمسفر نمايان مى كند. با توجه به شكل 7 يك فرود مورب، 
با محور شمال شرقى-جنوب غربى در غرب منطقه حضور دارد كه 
نتيجه  اين  به  توان  مى  سطح  اين  در  ناپايدارى  شاخص  بررسى  با 
رسيد كه، ناپايدارى در اين سطح نسبت به سطح 500 هكتوپاسكال 
قسمت  كه  گونه اى  به  باشد.  مى  كمترى  محدوده  در  ولى  شديدتر 
اعظم آن بر روى شمال غرب كشور و جنوب كشور است. مى توان 
از بررسى نقشه هاى تهيه شده براى اين سطح دريافت كه، بارش هاى 
و  بوده  مرتبط  يكديگر  با  جوى  مختلف  طبقات  در  برف  سنگين 
به  مى باشد.  بالاتر  سطوح  از  بيشتر  پايين تر  سطوح  در  ناپايدارى 
طورى كه با افزايش ارتفاع صعود توده هوا با سرعت كمترى ولى در 

محدوده بيشترى اتفاق مى افتد.
ج) الگوهاى فشار سطح زمين

جهت بررسى الگوى فشار در سطح زمين اقدام به ترسيم نقشه فشار 
تراز دريا براى روز 1 ژانويه 1992 شد (شكل8). اين نقشه همديدى 

حضور يك كمفشار با فشار مركزى 1005 هكتوپاسكال را در زمان 
با  كمفشار  اين  مى كند.  تاييد  خاورميانه  غرب  روى  بر  نظر  مورد 
قرارگيرى در زير محور فرود و در ناحيه چرخندگى مثبت سبب شده تا 
شرايط در سطح زمين نيز براى صعود هوا مهيا گردد. از طرفى استقرار 
يك سلول پرفشار با هسته اى سرد در نواحى شرق اروپا، باعث شده 

تا شيو تغييرات فشار افزايش يابد و ناپايدارى در منطقه تشديد شد.
د) الگوى پيچانه در تراز 500 هكتوپاسكال

قرارگيرى  هكتوپاسكال   500 تراز  در  پيچانه ها  وضعيت  تحليل  با 
مركزى  هسته  قدرت  كه  مديترانه  شرق  روى  بر  قوى  پيچانه  مركز 
آب  قوى  مراكز  اين  بواسطه ى  كه  بوده  متر  ژئوپتانسيل  آن 275- 
گرفته  قرار  تاثير  تحت  خاورميانه  منطقه  و  ايران  منطقه  هواى  و 
است. با استقرار منحني هاي منفي پيچانه بر روي اكثر نواحي ايران، 
شرايط ناپايداري شديدي بر روي منطقه حاكم شده و با ايجاد تاوايي 
مثبت بر روي اين نواحي، باعث صعود هوا، واگرايي سطوح فوقانى و 
شرايط كژفشاري شديدي شده است. با استقرار مقادير منفي پيچانه 
بر روي ايران و حاكميت جريان پادساعتگرد بر روي منطقه، شرايط 
از نظر ديناميكي براي صعود هوا فراهم شده است. اين حالت، باعث 
تشد يد شرايط كژفشاري بر روي منطقه شده و هواي منقلبي را براي 
در  برف  سنگين  بارش  توليد  باعث  كه  است  آورده  ارمغان  به  ايران 

منقاطق غربى ايران شده است (شكل9).

شكل 9: نقشه پيچانه در تراز 500 هكتوئاسكال  روز 1 ژانويه1992    شكل 8: نقشه فشار سطح زمين  روز 1 ژانويه1992               
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الگوى ضخامت جو
ترازهاى 500- بين  ضخامت  جو،  ضخامت  وضعيت  بررسى  جهت 

1000 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت(شكل 10). نتايج حاصل از 
اين بررسى نشان داد كه در زمان رخداد بارش سنگين برف در استان 
همدان، ضخامت جو بنا به ريزش هواى سرد و افت ژئوپتانسيل در 
ترازهاى مذكور، در شرق اروپا و جنوب غرب ايران با كاهش روبرو 
بوده است كه نتيجه آن گسترش جوى گژفشار بر روى ايران و به 
خصوص منطقه مورد بررسى است. اين گژفشارى و كاهش ضخامت 
كه  بوده  بالاتر  عرض هاى  سرد  هواى  ريزش  به  بنا  مذكور  سطح  در 
وادار  را  ايران  جنوب  مرطوب  و  گرم  هواى  منطقه،  به  ورود  هنگام 
تراز 500  در  ناوه  محوره  بر  منطبق  الگوها،  اين  مى كند.  صعود  به 
فارس  خليج  منطقه  در  كه  مثبتى  چرخندگى  و  است  هكتوپاسكال 
بوجود آورده سبب انتقال رطوبت به نواحى داخلى كشور شده كه در 

نهايت به بارش در نواحى غربى كشور ختم شده است.
الگوى تاوايى تراز 500 هكتوپاسكال

تاوايى  را  زمين  سطح  بر  عمود  محور  حول  سرعت،  بردار  چرخش 
گويند كه با رابطه 2 نمايش داده شده و از آن به عنوان تاوايى نسبى 

ياد مى شود:

رابطه 2 :
و  سو  باد(شرق  سرعت  هاى  مولفه   v و   u نسبى،   تاوايى    
به  نسبت  رابطه  اين  در  را  آن ها  تغييرات  كه  باشد  مى  سو)  شمال 
خلاف  جهت  در  نسبى  تاوايى  كنند.  مى  محاسبه  محور x ها و y ها 
حركت عقربه هاى ساعت، مثبت در نظر گرفته شده و منفى بودن 
اين شاخص نزول هوا را نشان مى دهد (آنتى سيكلونى). واحد اندازه 

گيرى آن، عكس ثانيه مى باشد (فلاح قالهرى، 457، 1390).

شكل10: نقشه ضخامت جو بين لايه هاى 500 و 1000 هكتوپاسكال 
روز 1 ژانويه 1992

شكل 11: نقشه تاوايى تراز 500 هكتوپاسكال روز 1 ژانويه 1992  

 500 تراز  در  تاوايى  بيشينه  شد  مشخص  اساس  اين  بر 
هكتوپاسكال دقيقا بر روى غرب كشور بود كه مقدار آن به بيش 
از 6 متر بر ثانيه مى رسد. در اين شكل تاوايى مثبت و شديدى در 
غرب اروپا مشاهده مى شود كه با محور شرقى ناوه مطابقت دارد از 
طرفى مقادير تاوايى مثبت بر روى غرب ايران نيز با موج كوتاهى 

كه بر اين منطقه ايجاد شده هماهنگ است.
الگويى همگرايى و واگرايى جو

واگرايى عبارت است از ضرب نقطه اى عملگر  در يك بردار 
. در يك فضاى دو بعدى واگرايى   دلخواه مانند 

  بصورت زير تعريف مى شود:
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رابطه 3:
       

واگرايى   كه  است  نرده اى  كميت  يك  عمل  اين  حاصل 
ناميده مى شود. مقادير مثبت اين كميت نماينده واگرايى و مقادير 
منفى نماينده ى همگرايى هستند. بر اين اساس براى روز مورد نظر 

رابطه ى فوق محاسبه شد.

شكل 13: نقشه واگرايى تراز 500 هكتوپاسكال روز 1 ژانويه1992      شكل 12: نقشه واگرايى سطح زمين روز 1 ژانويه 1992       
با توجه به شكل 12 مقادير منفى واگرايى در سطح زمين، نشان 
از همگرايى بسته هوا در اين سطح و صعود آن است كه هسته بيشينه 
فعاليت در جنوب غرب ايران بوده كه در امتداد نوار غربى كشور 
واگرايى  هكتوپاسكال   500 تراز  در  طرفى  از  است.  شده  كشيده 
شديدى رخ داده كه سراسر غرب و جنوب غرب را تحت تاثير قرار 
داده است (شكل13). مى توان چنين نتيجه گيرى كرد كه صعود هوا 
با واگرايى شديد در ترازهاى فوقانى در تشديد بارش هاى سنگين 

برف نقش به سزايى را ايفا مى كنند.
الگوى رودبادها

جنب  رودباد  الگوى  منطقه،  در  برف  سنگين  بارش  رخداد  زمان  در 
كشيده  ايران  نواحى  اكثر  روى  بر  هكتوپاسكال   400 تراز  در  حاره 
شده است. اين رودباد داراى دو هسته بيشينه سرعت، يكى  در شرق 
درياى مديترانه و ديگرى در نيمه جنوبى كشور به ترتيب با سرعتى 
رودباد  اين  حاكميت  است.  ثانيه  بر  متر  از 55  بيش  و  معادل 50 
تقويت  و  تشديد  و  زمين  سطح  هواي  كنترل  باعث  ايران  روي  بر 

ناپايداري و آشوب هاي جوي و تشكيل چرخند بر روي منطقه شده 
است. حركت واگرايانه شديد رودباد مذكور كه با تاوايي مثبت همراه  
مي باشد، صعود شديد هوا را به دنبال داشته و در نتيجه، باعث شدت 

يافتن بارش ها بر روي منطقه شده است.
 

شكل 14: نقشه وضعيت رودباد در تراز 400 هكتوپاسكال روز 1 
ژانويه 1992  
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شكل 15: وضعيت شيو فشار تراز 500 هكتوپاسكال روز 1ژانويه 
1992

الگوى شيو افقى ارتفاع ژئوپتانسيل
شيو افقى ارتفاع ژئوپتانسيل عبارت است از آهنگ تغييرات مكانى 

ارتفاع ژئوپتانسيل كه بصورت زير تعريف مى شود:

رابطه 4:

 كميت نرده اى ارتفاع ژئوپتانسيل را به كميت بردارى شيو 
ارتفاع ژئوپتانسيل تبديل مى كند كه بر حسب متر بر متر سنجيده 
مى شود. در جمله اول معادله بالا تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل 
دوم   جمله  در  و  طولى  متريك  اختلاف  و    x راستاى  در 
تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل در راستاى y و  اختلاف متريك 
ارتفاع  شيو  وضعيت  بررسى  جهت  است.  نقطه  دو  ميان  عرضى 
ژئوپتانسيل در تراز 500 هكتوپاسكال، ضريب مورد نظر در محيط 
نتايج  گرديد.  اعمال   HGT هاى  داده  روى  بر   GrADS افزار  نرم 
اين  به  توجه  با  است.  شده  آورده  شكل 15  در  كار  اين  از  حاصل 
شكل شيو فشار به سمت مركز سردچال واقع در غرب تركيه است. 
اين تغييرات نشان از ناپايدارى جو در منطقه مورد نظر است. شيو 
در  كه  داشته  بر  در  را  ژئوپتانسيل  افت  ژئوپتانسيل،  ارتفاع  شديد 
نهايت صعود سريع و بارندگى هاى سنگينى را در بر داشته كه سبب 

نزول برف به ارتفاع 40 سانتى متر در استان همدان شده است.

نتيجه گيرى
در  فراگير  و  سنگين  برف  بارش هاى  سينوپتيكى  و  آمارى  بررسى 
بيشترين  داراى  دسامبر  و  فوريه  ژانويه،  داد  نشان  همدان  استان 
فراوانى رخداد بارش سنگين برف مى باشند. اين بارش ها در ارتباط 
با  الگوها  اين  شناسايى  كه  داده  روى  ويژه اى  گردشى  الگوهاى  با 
استفاده از روش تحليل خوشه اى سلسله مراتبى ممكن و چهار الگو 
شناسايى شد، كه فرود عميق با هسته سردچال پديده غالب مى باشند. 
با بررسى نقشه هاى ارتفاع ژئوپتانسيل و ضخامت، تاثير هواى سرد 
مى شود.  مشهودتر  برف  بارش  پيوستن  بوقوع  در  بالاتر  هاى  عرض 
وقوع سردچال در پى ريزش هواى سرد به عرض هاى پايين تر  باعث 
شده تا از ضخامت جو در قسمت محور ناوه كاسته شده و در شرق 
اين محور با افزايش تاوايى سبب تغيير جهت بادها از حالت مدارى 
به نصف النهارى گشته و شرايط صعود سريع توده هوا را فراهم آورده 
مى  ناپايدارى (امگا)  شاخص  به  مربوط  هاى  نقشه  بررسى  با  است. 
توان چنين نتيجه گيرى كرد كه براى بوقوع پيوستن چنين شرايطى 
بايد ناپايدارى در تمام سطوح وجود داشته باشد كه نقشه هاى امگا و 
تاوايى گوياى اين فرآيند هستند. در زمان وقوع بارش هاى سنگين 
برف، يك سلول كمفشار بر روى قسمت هاى شمالى ايران مستقر 
در  يكى  بسته،  هاى  منحنى  با  كوچك تر  سلول  دو  داراى  كه  بوده 
فشار  افت  اين  است.  مطالعه  مورد  منطقه  شرق  در  ديگرى  و  غرب 
سبب صعود توده هوا از سطح زمين شده و با صعود خود به لايه هاى 
بالاتر، اين فرآيند تشديد و سبب تبديل سريع قطرات آب به برف و 

ريزش آن بطور فراگير در منطقه شده است.
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