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 چكیده

نيمکره شمالي در فصل زمستان  يهاي مياني و بالاهاي برفي است که در عرضشديد طوفان شکلکولاک، 

 1222 از بيش با (،1990فوريه  9تا  5)1532 سااا  بهمن 02تا  11کولاک برف  ويرانگر فاجعه .دهدرخ مي

و  يدهمدهاي در اين بررسي، جنبهاست.  يکي از آن موارد دنيا بوران ترينسهمگين عنوان به ايران در کشته

و  NCEP/NCAR پايگاه شده تحليل باز هايداده گيري ازبهرهبا جو در زمان رخداد اين پديده  ديناميک

ECMWF هوا، مايد دريا، تراز فشار ژئوپتانسيل، ارتفاعشامل  استفاده مورد رهايمتغي. است بررسي شده 

 مگا،اُ شاخص پارامترهاي مازاد برآن،. باشندمي باد النهارينصا  و مداري هايلفهمؤ و نسابي نم ويژه، نم

ر ها بيانگيافته .اندمحاساابه شااده جو سااامانه عملکرد تبيين جهت رودباد، مداري شاااخص و نساابي تاوايي

بوده  فوريه 9 تا 9 از و فوريه 6 تا 5 از جداگانه فاز دو در رکس نوع ازبلاکينک  جوي الگويحاکميت 

 زا پيش دما محسااو  کاهش و ترپايين جغرافيايي هايعرض به ساارد هواي تزريق درتاوه قطبي  اساات.

کاملاً تأثيرگذار بوده اسات. بنابراين، اشاباع اتمسفر و تأمين رطوبت مورد نياز  کولاکطوفان برف و  رخداد
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دار هسته رودباد رودباد بيانگر حرکت معني مداري شاخصبارش برف از طريق سارمايش رخ داده اسات. 

 .استدر زمان رخداد اين پديده فرين جوي  ياحارهجنب

 .رودباد، تاوه قطبيشاخص مداري  رکس، بلاکينگ، طوفان برف، کولاک: هاواژهکلید

 مقدمه -1

ارش ب واقع درباشند. مخاطرات هواشناختي در فصل زمستان مي ترينمهم جمله ازبرف و يخ همراه با طوفان باد 

اني، در مناطق کوهست. ونقل را داردحملهاي براي زيرساخت ويژه بهاز خسارت  توجهي قابلبرف سانگين پتانسيل 

رود. علاوه بر اين، تجمع برف مرطوب بر روي خطوط انتقا  انباشت برف يک خطر بالقوه به شمار ميبهمن ناشي از 

کند. همچنين، بارش برف برق، بااعاخ خساااارت و خرابي باه منابع تغذيه گرديده و جريان انتقا  برق را مختل مي

هاي ، بارش و انباشت برف در حوضهدوجو نيا باهاي بزرگي را ايجاد کند. تواند سيلابسنگين و ذوب شدن آن مي

همچنين بارش برف امکان رود. مي به شمارخشاک هاي نيمهبراي محيط ويژه بهآب حياتي  منبعسارآب کوهساتاني 

هنوز هم ند. کهاي اقتصادي مربوط به توريسم )گردشگري( زمستاني را در مناطق کوهستاني فراهم ميتوسعه فعاليت

عيين ترود. گيري برف از مشاکلات بسيار سخت در هيدرومتئورولوژي مدرن به شمار مياندازهتعيين )شاناساايي( و 

بسيار متعددي در اين  . عواملاستبارش برف بسيار پيچيده  ازجملههاي جوي مرز ساودمندي و ناساودمندي پديده

ارش تعيين درجه خطر ب ر مهممعيا سهسطح آمادگي شرايط محيطي، امکانات و ، طورکليبهکننده هساتند. ميان تعيين

ل زا تبديتآميز و مصاايبهاي برف به رويدادي مخاطرهشااوند. در نبود و ضااع  اين شاارايط، بارشبرف تلقي مي

شود در ايجاد خسارت بسيار مي نام برده «رويدادهاي فرين» عنوان به هاشوند. بزرگي و عظمت رويدادها که از آنمي

 رينتاز مخرب آيد کهيدادهاي فرين به شمار ميرو اين ازاي برف نمونه هايطوفانز . کولاک ناشي ااساتتأثيرگذار 

کولاک، به انتقا  برف (. 0211  ،0؛ ونگ و همکاران 0211  ،1ليو و همکاران)شااود محسااوب مي طبيعي هايفاجعه

ا  مانع از عملکرد همه اشااکو نواختي پوشااش برف را مختل شااود که علاوه بر اينکه يکتوسااط نيروي باد گفته مي

لاک، کوآن،  علاوه برکند. ، تخريب خطوط ارتباطي و انتقا  برق گرديده و شاارايط اضااطراري را ايجاد ميونقلحمل

 يخوب به هنوزشااوند مي برفي طوفان ايجاد ي که باعخعوامل شاادتآسااتانه گردد. مي نيزاغلب باعخ تلفات جاني 

  .(0201)ليو و همکاران،  است نشده شناخته

در ساارزمين ايران اتفاق افتاده اساات. عنوان شااده هاي تاريخي، نادرترين اين رويدادها به اسااتناد گزارش يکي از

 وسيعي ، بخشمدتطولاني خشکسالي بعد از يک دوره ،1532بهمن  کولاک ناشاي از طوفان برف در ميانهاسات که 

 اين برخي، شاده است. نفر 1222 از بيش مرگ به منجر سارانجام که هفرو برد يخبندان و برف در کشاور ايران را از

                                                            
1  Liu et al 

2  Wang et al 
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 از ايهاين رويداد با دور .دانندمي بشر شدهنوشاته تاريخ در بوران بارترينمصايبت و ترينساخت عنوان بهرا  رويداد

به  تدريجبهدر نيمه شمالي آغاز و  برف سنگين بارش با 1532 بهمن 11 از گساترده يخبندان و شاديد خيلي سارماي

 56 تا شهرها بارش برف بعضي رسمي در غير يهاگزارشبر طبق  .مت شرق و نواحي جنوبي گسترش يافته استس

همچنين . رسيده است متر 10 ارتفاع برف به ايران مرکز تا غرب شما  روستايي مناطق تمامي در و تداوم يافته ساعت

بنا به  .رساايده اساات درجه 59 منفي به نيز دما در خراسااان و 56 منفي به فيروزکوه افُت دما به حدي بوده که دماي

 شهرها از بسياري در و درآمده بحراني کاملاً شکل به کشاور وضاع 1532 ماه بهمن 19 شانبهساهها، گزارش روزنامه

ان اير هايخشکي همه بيان شده است که تقريباً بلاياي ويرانگر در گزارش سايت .1استشاده  اعلام العادهفوق وضاع

 . 0اندشده ناپديد برف از پوششي زير کيلومترمربع( در 222/656/1)

 ناپديد نقشه روي از کامل طور به روساتا 022 به نزديک محققان، در جريان رخداد اين کولاک، بنا به اظهار برخي

 بيش مرگ سميرم، منطقه در روستا 10 شدن مدفون شامل؛ حوادث بارترينمصيبت ها،روزنامه گزارش طبق. اندشاده

 روزنامهبر اسااا  گزارش . 5اسااتساارنشااينان  تمام با بزرگ قطار يک شاادن گيلان، مدفون ارتفاعات در نفر هزار از

 ثرا بر را ات زياديتأثير که اندبوده مناطقي جمله از آن اطراف روستاهاي و يزد استان واقع در اردکان شاهر اطلاعات،

. تنمانده اس باقي زنده فردي هيچ فار  سپيدان کمهر و ياسوج کاکان روستاهاي در همچنين. اندشده متحمل بوران

 زير رد بودند ساکن آن در که نفري صد همراه به شکلاب روستاي ترکيه، و ايران مرز نزديکي در نيز، غربشاما  در

 و آنفولانزا چون هايبيماري ، شاايوع1532 ماهبهمن 01 در با اتمام بوران شااديد برف .1اندشااده دفن برف انبوه

 افزايش تلفات انساني گرديده است. سبب شديد هايسرماخوردگي

اب، گرد و باران سنگين، سيل جمله ازهاي مرتبط با برف بر خلاف ساير مخاطرات طبيعي پيشينه مطالعاتي مخاطره

اي همنطق ندرت بهها عمدتاً در مقيا  محلي و غبار، يخبندان، موج گرما و سرما بسيار اندک است. اين اندک پژوهش

 ژانويه 00و  09 برف ساانگين بارش رخداد در مؤثر همديدي و ديناميکي نمونه، عوامل عنوان بهانجام گرفته اساات. 

 رپرفشا گسترش زبانهنتايج اين بررسي، بررسي شده است.  (1599قصاابي و همکاران )ط تهران توسا ، اساتان0210

 ايران را عامل رکزم و جنوبي نيمه در سوداني فشارکم زبانه و مديترانه فشارکم سامانه با تقابل در ايران فلات سيبري تا

دو  ايماهواره -همديد تحليلاي ديگر، در مطالعه معرفي کرده اساات.و بارش برف ساانگين شااديد  دماي گراديان

انجام شده  (1599همکاران )رضايي و توسط  0211و  0220هاي کرمان در ژانويه سا  استان در سنگين برف مخاطره

اساات. در اين بررسااي، مدت ماندگاري و مساااحت پوشااش برف از تصاااوير ساانجنده ماديس اسااتخراج و نتايج 

اد آبمرادي و رنجبر سااعادت را عامل اصاالي رخداد معرفي نموده اساات. فوذ پرفشااار ساايبرين هاي همديد نيزتحليل

                                                            
1  https://www.nytimes.com/1972/02/11/archives/missing-put-at-6000-in-iranian-blizzard.html 

2  https://devastatingdisasters.com/iran-blizzard-1972/ 

3  https://www.mentalfloss.com/article/29930/40-years-ago-iran-was-hit-deadliest-blizzard-history 

4  https://www.asriran.com/fa/news/517848/ 
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 زمستان اه درکه به فاصله يک م گيلان سنگين د سايلاب سيستان و بلوچستان و برفتطبيقي دو رويدا طوربه (1599)

 رغمعلياند. نتايج اين بررسااي نشااان داده اساات که قرار داده مطالعه مورداتفاق افتاد را به لحاظ همديد  1590سااا  

 علت تفاوت در خروجي بارشاند و هاي ظاهري، اين دو رويداد از نظر مکانيسم تشکيل و تقويت مشابه بودهتفاوت

اين دو ساامانه به تشاکيل ساامانه او  در شرق درياي سرخ و فرارفت هواي گرم و مرطوب درياي عرب و عمان و 

پور و همکاران شمسيساامانه دوم در شاما  شارق مديترانه و فرارفت هواي ساارد درياي خزر مربوط بوده اساات. 

اند. روش غرب ايران را مطالعه نمودههاي شاااديد شاااما وبنادي و تحليال هماديد رخداد کولاک برفالگ (1599)

 11( از 59و  59هاي شاديد برف، کدهاي هواشناسي مرتبط با کولاک شديد برف )بردگان براي شاناساايي کولاکنام

ر بنتايج اين پژوهش نشان داده است که عامل ارتفاع بيشترين تأثير را  غرب ايران بوده است.ايستگاه هواشناسي شما 

 ؛الگوي 3هاي مکاني رخداد کولاک برف دارد. الگوهاي همديد رخداد کولاک نيز شاااامل و تفاوت شااادت، فراواني

 اند.امگا بوده ع رکس وناوه عميق شرق مديترانه، سامانه بندالي نوارتفاع بريده، عبور ناوه بلند از ايران، تشکيل مرکز کم

غرب ايران توسااط هاي پويايي و گرماپويايي مؤثر در رخداد کولاک فراگير برف در شااما الگوهاي همديد و کميت

 غرب ايرانکولاک فراگير در شما ، بردگاننام بررساي شده است. در بررسي (1596دساتجردي و کاميار )خوشاحا 

، کدهاي مطالعه موردهاي هواشااناسااي محدوده درصااد ايسااتگاه 32روزي لحاظ شااده اساات که حداقل  عنوان به

مورد کولاک فراگير، دو الگوي همديد شامل شيو  11را ثبت کرده باشند. نتايج اين بررسي براي  59تا  56هواشاناسي 

اده و گسترش ناوه شما  روسيه در تراز بالا را نشان د فشار مديترانه در تراز زيرينفشاار بين پرفشار شما  اروپا و کم

فرد و مزيدي نارنگي فار  توسط  استان در 0211برف ژانويه  بارش رخداد بر مؤثر همديدي هايناهنجاري اسات.

 عنوانهبکه توده هواي پرفشار سيبري نقش اصلي را  هاي اين بررسااي نشااان داديافتهبررساي شاده اسات.  (1596)

الگوي غالب توده هواي سطح زمين بر عهده داشته است. در تراز مياني جو نيز عميق شدن ناوه مستقر بر روي منطقه 

همزمان با استقرار يک پشته ارتفاعي در مرکز اروپا باعخ ريزش هواي سرد توسط زبانه خاوري اين پشته روي منطقه 

بهمن  11تا  12به بررسااي همديدي برف ساانگين منطقه جلگه گيلان در  (1596خالدي و همکاران ) ديده اساات.گر

 ترينهممنتايج اين بررسي نشان داده است که . اندقرار داده موردسنجشپرداخته و تأثير آن را بر مديريت بحران  1590

نقش  همچنين هاي شمالي اروپا بوده است.بخش يفشاارقواد برف سانگين، مرکز عامل گردشاي جو در زمان رخد

غفاريان گيلان توسط  جلگه در 1590بهمن  سنگين برف مکاني مخاطره الگوي گيريشکل در اي،هاي منطقهواداشت

 مستقر ترموديناميکي قرار گرفته است. نتايج اين بررسي نشان داده است که واداشت بررسي مورد (1593و همکاران )

کاني م الگوي بر اي چون توده هواي پرفشاار قطبي شما  شرق درياي خزرمنطقه عوامل تأثير مؤيد گيلان، شارق در

 (1590درگاهيان و عليجاني )هاي سنگين و مداوم ايران توسط ها بر رخداد برفبررسي اثر بلاکينگ .است برف ارتفاع

 بارش به نجرم راست سمت امُگا با تراف بلاکينگ الگوي تنها بارش برف، بر مؤثرنشان داده است که از بين الگوهاي 
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. است گرديده هااين سامانه تقويت بالا سبب يهاعرض از سرد هواي ريزش شاده و سانگين در ايران و مداوم برف

هزار واحد مسااکوني، تجاري، صاانعتي، اداري و  32به تخريب بيش از  0223طوفان برف رشاات نيز که در سااا  

قرار گرفته  موردبررسي (1591فهيمي نژاد و همکاران )آموزشاي و صادها کيلومتر شابکه برق منجر گرديد، توساط 

است. الگوي غالب گردشي جو در زمان رخداد اين طوفان برف، پرفشار ترکيبي )تلفيق زبانه پرفشار بالکان و پرفشار 

آستانه  عنوانبهباشد،  مترميلي 95سيبري( قلمداد شده است. در اين بررسي، بارش برفي که ارتفاع آب معاد  آن برابر 

 برف مورد 66شرايط همديد تعداد  (0212نيا و همکاران )اميني تعيين شده است. مطالعه موردبرف سنگين در منطقه 

با رويکردهاي مشابه، اند. غرب ايران را بررساي و شاش الگوي همديد مقيا  را شاناسايي نمودهسانگين در شاما 

شکيبا و همکاران و همچنين  (1595فتاحي و شيراوند )الگوهاي گردشاي بارش برف سانگين در غرب ايران توسط 

معيار  عنوان بهمتر ضااخامت برف در روز سااانتي13بارش قرار گرفته اساات. در اين مطالعات،  مطالعه مورد (1591)

نگين معرفي بارش برف سالگوي غالب گردشي جو در تداوم و تقويت  عنوان بهبرف سنگين تعيين و پرفشار سيبري 

سط وهاي کوهستاني زاگر  مرکزي ترويدادهاي برف سنگين جادهالگوهاي جوي و شرايط ديناميکي گرديده است. 

 (1593اميدوار )ن يزد توسط ديناميکي بارش برف در اساتا -و همچنين شارايط همديد (1593دوساتان و همکاران )

 مطالعه گرديده است.

 بارش ايمنطقه رويداد ديناميکي يک و ترموديناميکي شرايط (0201) ناليو و همکار، الملليبيناز نمونه مطالعات 

ه نشان داد رسياين بر نتايج اند.هاي باز تحليل شده بررسي نمودهداده از استفاده را با تبت فلات روي بر سنگين برف

ري گيشکل ، دلايلهمديد هايسيستم النهارينصا  برشاي خط يک و ناوه نفوذي جنوبي ساردچا ، يک که اسات

هاي اخير، کاهش بارش برف ناشااي از اثرات در دهه ازآنجاکه .باشااندميپديده بارش برف ساانگين در فلات تبت 

 با (0211)1مرينو و همکاران مشهود بوده است؛گرمايش جهاني )در ميان ساير علل( در بسياري از مناطق سياره زمين 

 را ايبري رهجزي شبهدر  بارش برف کاهش هواشاناسي علل ساينوپتيک مقيا ، الگوهاي در تغييرات تحليل و تجزيه

ر عمق برف در روي فلات تبت را گونگي اثرگذاري جريانات جت غربي بچ (0219) 0بائو و يو. داننموده بررساااي

هاي شرقي و مرکزي فلات تبت تغييرات مشااهده شاده در عمق و تعداد روزهاي برف در قسمت اند.بررساي نموده

پيوندي نوساان شمالگان و عمق برف قرار گرفته اسات. همچنين، هم بررساي مورد (0211) 5همکارانو يو توساط 

تغييرپذيري سالانه عمق برف شده است.  بررسي (0220) 1لو و همکارانزمستاني بر روي فلات تبت توسط  -پاييزي

قرار گرفته  بررسااي مورد (0212) 3يوجيانگهاي گردش جو مرتبط با آن نيز توسااط بر روي فلات تبت و ناهنجاري

                                                            
1  Merino et al 

2  Bao & You 

3  You et al 

4  Lü et al 

5  Jiang-Yu 
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قرار  تحليل و تجزيهرا مورد  0213 ژانويه در شمالي آمريکاي برف شديد سرما و بارش (0216)11کياوو  ويک است.

 . اندداده

مطاالعاات خاارجي و داخلي مرتبط با رويدادهاي بارش برف سااانگين، طوفان برفي و کولاک بيانگر مقاايساااه 

باشد. تمرکز مطالعات داخلي عمدتاً به الگوبندي شرايط ها ميشاناساي و ديدگاهها، روشهاي آشاکار در دادهتفاوت

و شارايط ديناميکي و ترموديناميکي اغلب ناديده انگاشته شده است. از  مرتبط با رويدادهاي برف معطوف بوده جوي

ساوي ديگر، الگوي غالب جوي مرتبط با رويدادهاي برف سانگين در ايران عمدتاً پرفشار سيبري معرفي شده است. 

ديگر،  ويها در رخداد بارش برف سنگين و مداوم پرداخته شده است. از سدر اندک مطالعات به بررساي اثر بلاکينگ

در  اضرح عاملي مهم در رخداد بارش برف پرداخته نشاده است. بنابراين، بررسي عنوان بهبه تغييرات جريانات جت 

لاک در ايران ترين بارش برف و کوترين و سنگينهاي جوي مرتبط با گستردهها درباره مکانيسمراستاي افزايش دانسته

ترين محل سهمگين عنوان بهتلفات انساني، نام ايران را  1222با بيش از باري که تانجام گرفته اسات. رويداد مصايب

ها و اطلاعات به علت نبود داده. (0219، 55و پوراساالو 0220، 00)سااينگ بوران دنيا در کتاب گينس ثبت نموده اساات

 قرار نگرفته است. مطالعه مورداد تاکنون هواشناسي ايستگاهي اين رويد

  مواد و روش -7

 مطالعه موردموقعیت منطقه -7-1

ميليون  610/1که با مساااحتي بالب بر  باشااداين پژوهش، شااامل گسااتره ساارزمين ايران مي مطالعه موردمحدوده 

درجه عرض  12تا  03درجه طو  شرقي و  61تا  13تقريبي فاصل  در حدو غربي خاورميانه مربع در جنوب کيلومتر

 يمتنوع ليماداراي اقکشور ايران به دليل دامنه وسايع عرض جغرافيايي و تنوع توپوگرافي،  شامالي واقع شاده اسات.

 ( بوده و سرزميني خشکمترميلي 032)حدود  باشد. به دليل موقعيت جغرافيايي ويژه، مقدار بارش سالانه آن اندکمي

 ياگونههباز ضريب تغييرات زماني و مکاني بالاي بارش برخوردار است.  وجود نيا باد. شوشناخته مي خشاکنيمهو 

 مترميلي 1022و بيشاااتر از  32نقاط آن بين کمتر از ترين بارشترين و کمپربارش در بارش دريافتي دامنه مقدار کاه

هاي اي از بارش آن متأثر از بادهاي غربي و تودهرصاااد عمدهبااشاااد. رژيم غاالب بارش آن، زمساااتانه بوده و دمي

 ( نيزبرف مانند به) باشد؛ اما اشکا  جامد بارش)مايع( مي هرچند شکل غالب بارش، عمدتاً باران باشد.اي ميمديترانه

هاي فرين اقليمي مانند خشاکسالي، سيلاب و پديدهکند. هاي جغرافيايي بالا نمود پيدا ميعمدتاً در ارتفاعات و عرض

ترين و هاي تاريخي، يکي از گستردهد. بر اسا  گزارشنباشنمودهاي اقليم پيچيده اين سرزمين مي ترينمهمبرف از 

                                                            
1  Cui & Qiao 

2  Singh 

3  Purslow 
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در گساتره ايران رخ داده اسات که اين پژوهش در پي  1532برف همراه با کولاک در بهمن  هايترين رويدادسانگين

 باشد.مکانيسم هواشناختي اين رويداد مي شناخت و معرفي

 روش انجام پژوهش -7-7

کارهاي جوي مقيا   و نمايش ساز برايهاي تاريخي صاورت گرفته اسات. انتخاب رويداد، بر اساا  گزارش

 جوي پژوهش ملي محيطي و مرکز بينيپيش ملي مرکز شاااده تحلياال باااز هااايداده اي ازهمااديااد و منطقااه

(NCEP/NCAR )کار محلي در  و براي تبيين ساااز و (1996 ،11همکاران و کالني) درجه 3/0×3/0 افقي تفکيک با

 دي) درجه 103/2×103/2 تفکيک توان با( ECMWF) جو مدتانيم بينيپيش اروپايي هاي مرکزمقيا  مياني از داده

درجه عرض  02تا  12درجه طو  جغرافيايي و  92تا  12روز در چارچوب  در بار 1 صورتبه (0211 ،00همکاران و

در اين تحقيق شامل ارتفاع ژئوپتانسيل، فشار تراز  استفاده مورد. متغيرهاي (1شاکل) جغرافيايي اساتفاده شاده اسات

شاخص  پارامترهاي باشند. همچنين ازالنهاري باد ميهاي مداري و نصا دريا، دماي هوا، نم ويژه، نم نسابي و مؤلفه

ديناميکي جو در رخداد پديده  يکارها و سازجهت تبيين  ،55(IMJ) رودباد جاييجابهشااخص  و نسابي تاوايي امُگا،

 1532 بهمن کولاک رخداد دوره در هوا ميانگين دماي و برف عمقنقشه ترکيبي  .گرديدطوفان برف و کولاک استفاده 

 چپ( -1)شااکلمطابق با  NCEP/NCARهاي باز تحليل شااده بر اسااا  داده( 1990 فوريه 12 تا 1 با مصااادف)

 بازسازي شده است.

 

 
 (B) موردمطالعه( و محدوده A)1727فوریه  14تا  1عمق برف و میانگین دمای محسوس طی روزهای  -1شكل 

                                                            
1  Kalnay et al 

2  Dee et al 

3  Jet Movement Index 
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 مگااُ -7-7-1

 سينوپتيک را)قائم( جو در مقيا   کت عموديرحسرعت يک معادله تشاخيصي است که  (1)رابطه مگا اُمعادله 

𝜔) در مختصات فشارتوصاي  و بر اساا  تئوري شابه ژئوساتروفيک  = 𝐷𝑝/𝐷𝑡مقادير منفي شود( محاسبه مي .

عت قائم سر)دهنده نزولي بودن جريان هوا سرعت قائم دلالت بر صعود هوا )سرعت قائم بالاسو( و مقادير مثبت نشان

 ( است.سونييپا

𝜎∇𝐻        (              1رابطه )        
2 𝜔 + 𝑓2 𝜕2𝜔

𝜕𝑝2
= 𝑓

𝜕

𝜕𝑝
[𝑉𝑔 ∙ 𝜕 (𝑓 + 𝜁

𝑔
)] − ∇𝐻

2 (𝑢𝑔 ∙ ∇𝐻

𝜕𝜙

𝜕𝑝
) 

 

چرخندگي نساابي  𝜁𝑔بردار ساارعت ژئوسااتروفيک،  𝑉𝑔پايداري اسااتاتيک،  𝜎نيروي کوريوليس،  𝑓، نجايادر 

𝐻∇ژئوپتانسيل،  φژئوستروفيک، 
 .(1990، 1هولتون)باشندعملگر د  مي 𝐻∇عملگر لاپلاسين افقي و  2

 وزش رطوبت -7-7-7

 محاسبه کرد. (0رابطه)با به کمک نم ويژه  توانيموزش رطوبت را 

∙ �⃗�−(                                                                                     0رابطه )            ∇𝑞 

∙ �⃗⃗�−  بردار باد بر حسب متر بر ثانيه است. هرگاه  �⃗� نم ويژه بر حسب گرم بر گرم و 𝑞 ،نجايادر  ∇𝑞<  ،باشد 0

∙ �⃗⃗�− گرتر خواهد شاد. در شارايط مقابل آن، ابا گذشات زمان، هوا خشاک ∇𝑞> با وزش رطوبتي  آنگاهباشد،   0

ب وزش رطوبتي در ضااريب تر خواهد شااد. با ضاارمواجه هسااتيم و با گذشاات زمان هوا مرطوب رطوبو ممثبت 

. در يک دساااتگاه دکالرتي دو بعُدي، وزش رطوبت چنين تعري  (5ابطه )رتوان يکاي آن را تنظيم نمودمناساااب مي

 .(1591ان و همکاران،عودي)مسشودمي

𝑢)−(                                                                                    5رابطه )         
𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑞

𝜕𝑦
) 

 تاوایی نسبی -7-7-5

عدي، . در يک فضايي دو بُ  �⃗�در يک بردار دلخواه مانند  ∇چليپايي عملگرتاوايي نسابي عبارت اسات از ضاارب 

= �⃗�تاوايي بردار  𝑢𝑖̂ + 𝑣𝑗̂ (1ابطه )رگرددزير تعري  مي صورت به. 

∇(         1رابطه ) × �⃗� = (
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 ̂ +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 ̂) × (𝑢𝑖 ̂ + 𝑣𝑗 ̂)             ∇ × �⃗� = [

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 −

𝜕𝑢

𝜕𝑦
]  �̂� 

بيانگر جريان  شود. مقادير مثبت اين کميتناميده مي  �⃗�يک کميت برداري است که مؤلفه تاواييحاصل اين عمل، 

  .(1591)مسعوديان و همکاران، چرخندي و مقادير منفي بيانگر جريان واچرخندي هستند

 

                                                            
1  Holton 
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 رودباد جاییجابهشاخص  -7-7-0

 کتوپاساااکا ه 522باد مداري در  ميدانهاي ميانگين از داده (𝜑𝑗𝑎(𝜆)) عرض جغرافياايي محور رودباادابتادا، 

( در 𝑢) که مؤلفه مداري باد کندمشخص مي، ( 𝜆) شاناسايي گرديده است. به اين صورت که، در هر طو  جغرافيايي

 ترين اندازه(. اين مشتق، بزرگ𝑑𝜑𝑗𝑎/𝑑𝜆)گرددميساپس مشتق مداري آن محاسبه  .قرار دارد ييايجغرافعرض کدام 

 اي پرش داشته است.که محور جت قطبي به سمت جت جنب حاره بوداي خواهد هاي منفي بزرگ( در نقطه)ارزش

 شااودناهنجاري عرض جغرافيايي محور جت تعري  ميبه عنوان ( JMIرودباد) جاييبه اين ترتيب، شاااخص جابه

 . (0211، 1)هارنيک و همکاران

 و بحث  نتایج -5

 شرایط فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل -5-1

 1990فوريه  9تا  6و  6تا  5هاي ترکيبي ميانگين فشااار تراز دريا و ارتفاع ژئوپتانساايل براي دو بازه تحليل نقشااه

نصفه  8رکس شبيه يک  بلاکينگ. (0)شکل اي ايران استدر جو منطقهاز نوع رکس  بلاکينگ يک ساامانهبيانگر غلبه 

 .گيردشکل مي قوي فشاريک کم مجاورت در زبانه قوي پرفشار يک با رکسبلاکينگ  يک. 0معکو  است Sنيمه يا 

، (0211 )حسيني و موحدي، موسوم به پرفشار قفقازي اساتقرار پرفشاري قوي در اروپاي شرقي و شما  درياي سياه

شده است.  1990فوريه  بلاکينگ رکس در گيري سامانهباعخ شکل شرق مديترانه،فشار قوي مستقر در با کم همزمان

فوريه  9فوريه تا  6 ازداوم داشته و فاز دوم تفوريه  3ا فوريه ت 0فاز او  از يافته است.  دو فاز تکامل سامانه مزبور در

ه شرق و جنوب، تشديد شد هاي فشار به سمتهسته جاييبا جابهنه مزبور اشدت سامدر فاز دوم، ادامه يافته اسات. 

 اطراف پشته درهاي منطقه قفقاز در اين شرايط، جريان هواي بسيار سرد و خشک عرض. (راسات -0شاکل) اسات

 رد هوا که شودمي باعخ اين .يابدانحنا مي شرق مديترانه در ناوه اطراف در ساپس مساتقر در شاما  درياي ساياه و

 .کشااديم ترپايين بساايار جغرافيايي عرض به را و هوا کند حرکت جغرافيايي ي نوساااني در امتداد يک طو هاحلقه

 کند.گونه، پيشرفت ناچيزي را به سمت شرق ايجاد مي 8جريان باد به دليل تحمل چرخش نيمه 

                                                            
1  Harnik et al 

2  htttp://weather.unisys.com/nam/index.html 
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 7الی  6( و A)1727فوریه  6الی  5 هكتوپاسكال؛ 544میانگین فشار تراز دریا و ارتفاع ژنوپتانسیل تراز  -7شكل 

 (B)1727فوریه 

 های دینامیک جو در زمان رخداد کولاکجنبه -5-7

 نشان داد که تاواييطوفان برف و کولاک ساامانه از بررساي تاوايي نسابي و بردارهاي باد در زمان شاروع دو فاز 

𝑣) مثبتنسابي  ≥  -5شکل) بوده است 1990فوريه  5فشاار مساتقر در شرق مديترانه در منطبق بر هساته کم (3+

 يهمزمان، تاوايي منفبنابراين يک جريان چرخندي قوي بر روي شرق مديترانه در حا  فعاليت بوده است.  .(راسات

(𝑣 ≤ ار زيادتر گستره مکاني چرخندگي منفي بسيباشد. شما  درياي سياه ميپرفشار مستقر در منطبق بر هسته ، (3−

يت باشااد. در فاز دوم از فعالايران مي هاي فشااار زياد قوي بر گسااترهبوده و بيانگر غلبه سااامانهاز چرخندگي مثبت 

غرب ايران جا و بر روي شما سامانه، شدت تاوايي نسبي مثبت افزايش يافته و گستره مکاني آن به سمت شرق جابه

جاد اي روي نواحي شرقي درياي خزر نيز برتاوايي مثبت  هسته، فاز فعاليتدر اين . (چپ-5)شکلواقع شاده اسات 

همزمان، بر روي منطقه قفقاز، درياي خزر و خليج فار  به وجود ، هاي تاوايي منفي نيز در اين فازهستهشاده است. 

بيانگر  (راست -1)شکل 1990فوريه  9تا  5هکتوپاسکا  براي دوره  922وضعيت شاخص امُگا در تراز  آمده اسات.

نابراين باشد. بجزيره عربستان مي النهاري آن تا شبهبرقراري شارايط صعود جريان هوا در منطقه غرب و امتداد نص 

هاي جو در منطقه غرب ايران مهيا بوده است. هاي هر گونه ريزشلازمه ترينمهميکي از  عنوانبهشارايط صعود هوا 

درجه  53حداکثر شدت جريان صعودي هوا در حوالي عرض  مشاخص اسات، (راسات) 1شاکلگونه که در همان

غرب ايران وجود دارد. اين منطقه منطبق بر ارتفاعات زاگر  بوده و به دليل اثر در منطقه غرب و شاااما  ،شاااماالي

امُگا در ترازهاي مختل  به خوبي بيانگر  مگردد. وضعيت نيمرخ قائها، شدت صعود جريانات هوا تشديد مييناهموار

فاصل  مشخص است در حد ()چپ 1شکلگونه که در غربي ايران است. همانوضعيت ناپايداري شرايط جو در نيمه
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درجه شرقي جريان صعودي هوا برقرار بوده است. شدت و گستره عملکرد اين سامانه در  30تا  50النهارهاي نصا 

هکتوپاسکالي در حد بيشينه  322تا  922. هرچند جريان صعودي هوا از تراز باشدميهکتوپاساکالي بيشينه  922تراز 

 بوده است.

 

 
 (B)1727فوریه 2(؛ A)1727فوریه  5هكتوپاسكال؛ 1444تاوایی نسبی و بردارهای باد تراز  -5شكل 

 
 (B)شمالیدرجه  55(؛ نیمرخ شاخص امگا در عرض A)هكتوپاسكال 244شخص امگا در تراز  -0شكل 

 

جهت شااناخت منابع رطوبتي . اسااتعلاوه بر مکانيساام صااعود، عامل رطوبت نيز لازمه هر گونه ريزش جوي 

هکتوپاسکا  تهيه شده است. تجربيات و شواهد علمي بيانگر عمق  032هاي وزش رطوبتي براي تراز ساامانه، نقشاه

 باشاد. وضعيت متوسط وزش رطوبتي بر مبناي رطوبتر آب( به جو ايران در اين تراز ميبيشاينه انتقا  رطوبت )بخا
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بيانگر مقادير کاملاً مثبت اساات. اين شاارايط بيانگر آن اساات که جو ايران با گذشاات زمان  (راساات -3)شااکلويژه 

ه سمت غرب و از بستر درياي مديترانه به سامان باد، بيانگر تزريق رطوبت از يتر شده است. وضعيت بردارهامرطوب

ب و غرب غرباشاد. وضاعيت متوساط نم نسابي )درصد( نيز بيانگر رطوبت نسبي بالا در جو مناطق شما مزبور مي

 . تزريق رطوبت به جو ايران از سمت غرب و کاهش محسو  دما در نتيجه جريانات(چپ -3)شکل باشادايران مي

، سابب افزايش رطوبت نسبي جو ايران به آستانه بارش شده است. در فاز او  از عملکرد سامانه، دماي سارد شامالي

درجه سلسيو ،  -02هوا به شادت افت نموده و اين وضعيت تداوم داشته است. کاهش محسو  دماي هوا به زير 

اين، نقش افت محسااو  دما در تأمين ساابب کاهش گنجايش پذيرش رطوبتي هوا و اشااباع جو گرديده اساات. بنابر

 باشد.رطوبت سامانه بارش برف، بسيار بارزتر از ترزيق رطوبت مي

ناهنجاري عرض جغرافيايي محور رودباد  عنوانبه (JMIرودباد ) جاييجابهگونه که بيان گرديد، شااااخص همان

 -6شااکل )در  1990ويه تا انتهاي فوريه هاي عرض جغرافيايي محور رودباد از ابتداي ژانگردد. ناهنجاريتعري  مي

اي و قطبي( در اين بازه زماني پيوسااته داراي نشااان داده شااده اساات. محور هر دو رودباد )جنب حاره (راساات

ژانويه با سه هسته باريک با امتداد شمالي جنوبي  02تا  12قطبي از  محور رودباد تغييرپذيري مداري بوده است. هسته

هاي منفي گواه پرش محور اين رودباد به درجه شاامالي در نوسااان بوده اساات. ارزش 3/19تا  62هاي در بين عرض

از  سجايي قابل ملاحظه نبوده است. پهاي جغرافيايي پايين بوده اسات. منتها تداوم و شادت اين جابهسامت عرض

واضح است که در زمان رخداد   درجه شامالي واقع شاده اسات. 62هاي اين، محور رودباد قطبي در بالاتر از عرض

هاي جنوبي کشيده شده و با ( مجدداً محور رودباد قطبي با سامت عرض1990فوريه  9تا  5برف و کولاک سانگين )

ه است. اين پرش سريع مداري محور رودباد قطبي جايي داشتجابه درجه شمالي 12هاي بزرگ منفي تا عرض ارزش

 رينتمهميکي از  عنوان بهاي )با علامت مستطيل نشان داده شده است( در اين بازه زماني حارهبه سامت رودباد جنب

يز در اي نحارهشود. تغييرپذيري محور رودباد جنبهاي آغاز فعاليت ساامانه طوفان برف و کولاک شناخته ميمحرک

جايي مداري محور جايي مداري محور اين رودباد کاملاً با جابهدرجه شمالي کاملاً مشهود است. جابه 03ي مدار حوال

فوريه  5زولو  10رودباد قطبي هماهنگ و برعکس آن اساات.  وضااعيت هسااته روباد و خطوط جريان براي ساااعت 

درجه  03ر اين شاارايط زماني، محور رودباد با تمرکز بر مدار نشااان داده شااده اساات. د (چپ -6شااکل )در  1990

شامالي، بر روي شابه جزيره عربستان و خليج فار  واقع شده است. اين وضعيت، بيانگر آغاز عملکرد سامانه برف 

 هاي مجزا در زمان عملکرد سامانه نيزاي و ايجاد هستهحارهباشاد. گسستگي هسته رودباد جنبسانگين و کولاک مي

 ( اين شرايط تغيير نموده است. 1990فوريه  9گردد که مجدداً پس از اتمام فعاليت سامانه )مشاهده مي
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 (B) نسبی( و نم A) ویژه؛ نم 1727فوریه  14تا  1وزش رطوبتی  -5 شكل

 
تراز (؛ موقعیت رودباد و خطوط جریان در A) 1727فوریه  77ژانویه تا  1از  رودبادشاخص حرکت  -6شكل 

 (B)1727فوریه 5هكتوپاسكال 544

 یجمع بند -0

بهمن  02تا  11هاي هواشناختي رخداد طوفان برفي با کولاک در بازه زماني به بررساي مکانيسامپژوهش حاضار 

هاي همديد و ديناميک جو مرتبط با در گستره ايران پرداخته است. براي اين منظور جنبه( 1990فوريه  9تا  5)  1532

گا، تاوايي ممتغيرهاي فشار تراز دريا، ارتفاع ژئوپتانسيل تراز مياني جو، شاخص اُ ن پديده هواشناسي از طريقرخداد اي

ترکيبي  هايقرار گرفته اساات. نتايج تحليل نقشااه بررسااي موردوزش رطوبتي  و رودباد جاييجابهنساابي، شاااخص 

بيانگر توسعه و غلبه يک سامانه  1990فوريه  9تا  6و  6تا  5ميانگين فشار تراز دريا و ارتفاع ژئوپتانسيل براي دو بازه 

اي ايران بوده اساات. بنابراين واضااح اساات که عامل اصاالي رخداد اين بوران بلاکينگ از نوع رکس در جو منطقه
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هاي فشاري دخيل در رخداد اين الگوي جوي بار، الگوهاي جوي بلاکينگ بوده اسات. ساامانهساهمگين و مصايبت

رق فشار قوي مستقر در شپرفشاار قوي در اروپاي شرقي و شما  درياي سياه موسوم به پرفشار قفقازي و کمشاامل 

فوريه،  3ا فوريه ت 0از  آغازين. فاز باشدمي فازفرايند توسعه و تکامل اين الگوي جوي شامل دو  مديترانه بوده است.

هاي فشار در اين الگوي جوي بلاکينگ که موسوم به ش سامانهآرايفوريه ادامه يافته اسات.  9فوريه تا  6و فاز دوم از 

ه به گستره سرزميني ايران گرديدهاي منطقه قفقاز جريان هواي بسيار سرد و خشک عرضاست، سبب ريزش  رکس

  .و بوران بسيار شديد و سوزناک را در حين بارش برف و بعد از آن ايجاد نموده است

بررساااي تاوايي نسااابي، سااارعت حرکت عمودي )قائم( جو، وزش رطوبتي و هاي ديناميکي جو از طريق جنبه

جايي محور رودباد مطالعه گرديده اساات. بررسااي شاارايط تاوايي نساابي در زمان آغاز فعاليت سااامانه مزبور، جابه

ل و تشديد مدرياي سياه را نشان داد. در فاز تکاشما  هاي تاوايي مثبت و منفي را به ترتيب در شرق مديترانه و گستره

جا و بر روي نواحي به ساامت شاارق جابهباشااد سااامانه، هسااته تاوايي مثبت که بيانگر جريان چرخندي قوي مي

غربي ايران مستقر گرديده و تشديد شده است. همزمان در اين فاز از فعاليت سامانه، هسته تاوايي مثبت بر روي شما 

يت شاخص امُگا نيز مهيايي شرايط صعود جريان هوا را در نواحي شارقي درياي خزر ايجاد شده است. بررسي وضع

ش هاي وزدهد. منابع تأمين رطوبت سااامانه نيز از طريق نقشااهغربي ايران نشااان ميشااما  در ويژه بخش غربي و به

رطوبتي بررساي گرديده و بيانگر مقادير مثبت وزش رطوبتي جو ايران بوده اسات. تزريق رطوبت به سامانه عمدتاً از 

بستر درياي مديترانه در جريانات غربي صورت گرفته است. علاوه بر آن، افت محسو  دما در نتيجه جريانات بسيار 

افُت محسو  دماي هوا، اين امکان را ايجاد کرده که اتمسفر  سرد شمالي نيز در اشباع جو بسيار تأثيرگذار بوده است.

مي از بارش را فراهم کند. اين استدلا  از مقادير نم ويژه با رطوبت موجود خود به حالت اشاباع برساد و چنين حج

درصاد در زمان رخداد کولاک قابل درک است. ناهنجاري عرض جغرافيايي  92پايين و در عين حا  نم نسابي بالاي 

اي در زمان رخداد ساااامانه بوده اسااات. به حارهرودباد نيز بيانگر تغييرپذيري مداري محور رودبادهاي قطبي و جنب

ت هاي آغاز فعاليمحرک ترينمهميکي از  عنوانبهمحور رودباد « پرش»هاي سريع يا به اصطلاح جايياي که جابهگونه

، گردد، پيشاانهاد ميرو اين ازگردد. برفي و کولاک قلمداد مي طوفانسااامانه جوي مولد برف ساانگين و در نهايت 

 . ه شودتوجه بيشتري قرار دادمورد  در گستره ايران،هاي سنگين جهت ارزيابي بارش جديد معياري عنوانبه
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 کتابنامه

 .پهر(سجغرافيايي )فصلنامه اطلاعات  .ديناميک ريزش برف در استان يزد -بررسي و تحليل همديد .1593؛ اميدوار، کما 

03(90). 10-03.https://doi.org/10.22131/SEPEHR.2016.22136 

و  1590بررسي همديدي برف سنگين جلگه گيلان در بهمن  .1596؛ خالدي، شهريار؛ کمالي، سميه و محمدي، فهيمه

 .53-16 .(11)6 .مجله مخاطرات محيط طبيعي .تأثير آن بر سنجش مديريت بحران

https://dx.doi.org/10.22111/jneh.2017.3202 
شناسايي و تحليل الگوهاي همديد موجد کولاک فراگير برف در  .1596، جواد؛ کاميار، اصغر؛ دستجرديخوشحا 

 .13-52 .(59)12 .جغرافياي طبيعي .غرب ايرانشما 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085656.1396.10.37.2.3 
فصلنامه  .سنگين و مداوم ايران يهابرفبررسي اثر بلاکينگ بر رخداد  .1590؛ درگاهيان، فاطمه؛ عليجاني، بهلو 

 .1-11 .(5)12 .جغرافيايي سرزمين

کوهستاني زاگر   يهاجادهتحليل همديد بارش برف سنگين  .1593؛ دوستان، رضا؛ اسکندري، مريم و صادقي، سليمان

-059 .(36)16 .پژوهشي فضاي جغرافيايي-علمي فصلنامه .لردگان( -شهرکرد-مطالعه موردي: جاده چلگرد) يمرکز

001. 

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article- 1-1020 -fa.html 

اي مخاطره برف سنگين در استان ماهواره-تحليل همديدي .1599؛ محمد؛ صادقي، علي و پورقيومي، عليرضايي، 

 .101-155 .(91)02 .پژوهشي فضاي جغرافيايي-علمي فصلنامه .کرمان

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article- 1-5520 -fa.html 

مراکز فعاليت و الگوهاي سينوپتيکي بارش برف سنگين در شما   .1591؛ ؛ صادقي، سليمان؛ دوستان، رضانهيآمشکيبا، 

 .09-125 .(1)16 .جغرافيا و مخاطرات محيطي .غرب ايران

https://doi.org/10.22067/GEO.V4I4.36801 
هاي الگوبندي و تحليل همديد رخداد کولاک برف .1599الدين؛ عفري، ايوب؛ بستانچي، حساماکبر؛ جپور، عليشمسي

 .169-106 .(0)9 .تحليل فضايي مخاطرات محيطي .غرب ايرانشديد شما 

https://doi.org/10.29252/jsaeh.7.2.169 
بررسي  .1593؛ غفاريان، پروين؛ فريدمرودبادهدي، نيما؛ مرادي، محمد؛ خوش اخلاق، فرامرز؛ عابد؛ حسين؛ نگاه، سمانه

 .ي گيلاندر جلگه 1590ي برف سنگين بهمن در شکل گيري الگوي مکاني مخاطره يامنطقهنقش واداشتهاي 

 http://dorl.net/dor/20.1001.1.15621057.1395.7.26.9.0.03-99 .(06)9 .شناسي اقيانو 

بررسي الگوهاي گردش جوي روزهاي همراه با بارش برف سنگيه در غرب  .1595؛ فتاحي، ابراهيم؛ شيراوند، هنگامي

 .99-129 .(1)1 .تحليل فضايي مخاطرات محيطي .ايران

http://jsaeh.khu.ac.ir/article- 1-0519 -fa.html 

https://doi.org/10.22131/sepehr.2016.22136
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20085656.1396.10.37.2.3
http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1802-fa.html
http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-3302-fa.html
https://doi.org/10.22067/geo.v4i4.36801
http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.2.169
http://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-2317-fa.html
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فضايي طوفان برف -تحليل سينوپتيکي .1591؛ نژاد، الهام؛ حجازي زاده، زهرا؛ عليجاني، بهلو  و ضيائيان، پرويزفهيمي

 .001-520 .(19)12 .ياهيناحمجله جغرافيا و توسعه  .(0223فوريه گيلان )استان 

https://doi.org/10.22067/geography.v0i0.23260 
بررسي عوامل ديناميکي و همديدي  .1599؛ قصابي، زهرا؛ فتحي، مائده؛ رضازاده، پرويز و رنجبر سعادت آبادي، عبا 

 .09-10 .(112) 11 .نيوار .(0210موردي: ژانويه مطالعه تهران )در رخداد بارش سنگين برف در استان  مؤثر

https://doi.org/10.30467/nivar.2019.197351.1136 
بررسي همديدي سيلاب سيستان و بلوچستان و برف سنگين گيلان  .1599؛ مرادي، محمد؛ رنجبر سعادت آبادي، عبا 

 .009-015 .(53)5 .جغرافيا و مخاطرات محيطي .99در زمستان 

https://doi.org/10.22067/geoeh.2020.67338.1000 
 .هاي جوينمايش و پردازش داده .1591؛ حلبيان، اميرحسين ؛محمدي، بختيار ؛عساکره، حسين ؛سيدابوالفضل مسعوديان،
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