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Introduction 

The climatic history of Chaharmahal and Bakhtiari province in the Central Zagros region shows a 

huge amount of snowfall in the cold season. In recent years, the tendency of precipitation from snow 

to rain has increased in autumns and winters and wintertime snowfall has decreased compared to the 

long-term average of the province, while sometimes springtime snowfall can be seen in the province. 

In spring, dynamic systems that stimulate atmospheric instability are still present in the region, and 

sometimes the combination of dynamic-thermodynamic conditions causes heavy rainfalls. In the 

present study, the dynamic and thermodynamic conditions for three springtime snowfalls were 

analyzed and the effective moisture sources in springtime snowfall were obtained.  

 

Methodology 

Precipitation and temperature values in synoptic stations of Chaharmahal and Bakhtiari province in 

the period of 2000 to 2018 were provided by the Meteorological Organization. To select abnormal 

springtime precipitation, the anomaly of temperature, precipitation, and geopotential height at the level 

of 500-hPa were analyzed. The ERA5 analysis of the data from ECMWF with a horizontal resolution 

of 0.25° was used to calculate moisture flux, perceptible water and vorticity advection, the monthly 

anomaly of precipitation, height and temperature of 500-hPa, and instability indices. To analyze the 

causes of snowfall in spring and also to investigate the sources of moisture, the monthly anomalies of 

rainfall, the temperature at a height of 2 meters above the ground and height, and temperature of 500-

hPa level were compared to the 30-year average (1981-2010). In a dynamic study, vorticity advection 

at the level of 500-hPa was measured. To identify the trajectory of atmospheric moisture, moisture 

flux at the level of 850-hPa and perceptible water were calculated. To investigate the thermodynamic 
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conditions and atmospheric instability, Skew-T diagram and atmospheric instability indices including 

KI, TT, PW, and CAPE were used at Shahrekord station at 00 UTC on the day of snowfall. 

Discussion 

Snowfall is a climatic feature of Chaharmahal and Bakhtiari province that also occurs in spring, but 

in recent years, due to warmer weather and reduced snowfall in winter, snowfall in spring seems 

somewhat unexpected. Precipitation is one of the quantities whose prediction of location and intensity 

is associated with uncertainty. Therefore, in this study, for more accurate prediction, the moisture 

sources, and the dynamic and thermodynamic conditions of spring snowfall in the province were 

investigated. To select unusual springtime precipitation, anomalies of temperature, precipitation, and 

geopotential height at 500-hPa were examined. As a result, snowfalls were selected in the spring of 

2004, 2009, and 2016, which were different from normal compared to the long-term 30-year average. 

Examination of the dynamic conditions of the mentioned systems showed that at the level of 500-hPa 

with the formation of a deep trough in the eastern Mediterranean to the Red Sea, the location of the study 

area in the east of this trough has caused instability and upward movements. In addition, there is a positive 

vorticity at the level of 500-hPa. Given that these conditions have occurred for all three systems, it can be 

concluded that the occurrence of snowfall in spring is due to a dynamic process. It is noteworthy that in 

April 2016, when the amount of snow was more than the other two cases, the trough formed in the area was 

much deeper than the other two ones, and the vorticity advection was higher. Analysis of the quantities of 

moisture flux and perceptible water showed that these systems supplied their moisture from the Arabian 

Sea, the southern Red Sea, the Sea of Oman, and the northern Indian Ocean. The sources of moisture for 

precipitation in the region are mainly the Arabian Sea, the Red Sea, the Sea of Oman, and the North Indian 

Ocean are located more than 2000 km far from the southwest of Iran. 

Moisture flux continues from a few days before the operation of the system with south and the 

southwest winds from the Arabian Sea and south of the Red Sea to the southwest of Iran. In addition, 

the amount of perceptible water on the day of the event increases sharply. Temperature analysis 

showed that the decrease in temperature on the days of the phenomenon was more severe than the 

previous days and compared to the climatic average, and the coldness of the entire air column 

illustrates snowfall in spring. Examination of climatic conditions including anomaly analysis of 

precipitation showed that their values in all cases were much higher than the long-term and the normal 

average of the region, and is consistent with prominent temperature and height anomalies at the level 

of 500-hPa. 15 to 30 decameter drop in height and more than 1° drop in temperature were observed at 

this level compared to the long term. Cooling of the atmospheric column due to the process of 

evaporation or melting along the path and especially in the adjacent layers of the earth's surface has an 

important role in precipitation in snow form. Examination of the values of instability indices in 
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Shahrekord station also showed that these indices were prominent in the hours before the event and 

intensified the activity and convective cooling of the system.  

Conclusion 

The results showed that the sources of moisture for precipitation in the region are mainly the Red 

Sea, Arabian Sea, Oman Sea, and the North Indian Ocean, which were associated with a positive 

vorticity advection. Examination of thermodynamic conditions also showed that the instability indices 

in the hours before the onset of precipitation were favorable and intensified the convective activity of 

the systems. Convection cooling along with a severe decrease in temperature has shifted rain to snow. 

A significant decrease in temperature compared to the long-term average and the atmospheric cold 

column justifies the snowfall occurrence in spring. 

 

Keywords: Springtime Snowfall, Moisture Sources, Dynamic Analysis, Precipitation Anomaly, 

Chaharmahal and Bakhtiyari Province. 
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 چکیده

 اسـ.  فصـ  سـرد    بارش برف دردهندة فراواني  نشانزاگرس مرکزي در منطقة  چهارمحال و بختياري اقليمي استان ةتاريخچ

و بارش برف در فص  زمستان در اسـتان  افزايش  در فصول پاييز و زمستان از برف به باران ها گرايش بارشاخير  هاي سالدر 

 ؛ اين در حالي اس. که گاهي شاهد بارش برف بهاري در استان هستيم کاهش يافته اس. بلندمدتنسب. به ميانگين 

بـا   era5هـاي   ترموديناميکي براي سه بارش فرين برف در فص  بهـار بـا اسـتهاده از داده    ديناميکي وشرايط  پژوهشاين  در

هاي دما، بارش و ارتهاع ژئوپتانسـيلي یـي دورة    شود  براي بررسي اقليمي، نابهنجاري درجه تحلي  مي 26/0اي  تهکيک شبکه

هاي فرارف. تاوايي، شار ریوب. و آب قاب  بارش براي دستيابي  نين کمي.( محاسبه شد؛ همچ2030 -3173ساله )10آماري 

دهـد مقـدار آنهـا در     هاي بارش نشان مـي  تحلي  نابهنجاري  به منابع ریوب. مؤثر در ريزش برف در سطح استان بررسي شد

هکتوپاسـکال   600پتانسي  تـراز  همة رويدادهاي بارشي بيش از ميانگين بلندمدت بوده اس. که با نابهنجاري دما و ارتهاع ژئو

 همخواني دارد 

شده بيشتر از درياي سرخ، درياي عرب، درياي عمان و شمال اقيـانوس هنـد تـنمين     هاي مطالعه ریوب. سامانه نشان داد نتايج

سـاعات  هاي ناپايداري در  شده و با فرارف. تاوايي مثب. همراه بوده اس.  بررسي شرايط ترموديناميکي نيز نشان داد شاخص

ها را تشديد کرده اس.  سرمايش همرفتي همراه با کاهش شديد دما  پيش از آغاز بارش مساعد بوده و فعالي. همرفتي سامانه

را  بـرف بـارش  جوّ،  ستونکاهش چشمگير دما نسب. به ميانگين بلندمدت و سردبودن  تبدي  باران به برف شده اس. سبب 

 کند  فص  بهار توجيه ميدر 

 رش برف بهاره، منابع ریوب.، تحلي  ديناميکي، نابهنجاري بارش، استان چهارمحال و بختياري: بالیدیهای ک واژه
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 مقدمه. 3

  پوشش برف به توازن انرژي سـطح زمـين، نگهداشـ. آب    اس. منایق سردسير اقليمي هاي يژگيبارش برف از و

دارد  کـاهش   ورزيويـژه در بخـش کشـا    مديري. آب بهدر  فراوانياهمي. کند و  ميزمستاني و رواناب ساليانه کمک 

و   ي ـتحلاس. کـه   رويدادي مهم ،درختان شدن بهاريپس از  ويژه بهبارش برف در زمستان و رخداد آن در فص  بهار 

 غرب ةمنطقبودن  يکوهستان  يدل به  بود خواهد ديمه يمالو  يجانو کاهش خسارات  بهنگام واکنش براين آ ييشناسا

آن  يم ـياقل يهـا  مشخصـه  از يک ـي بهـاره،  بـرف  بـارش و  اسـ.  اديز منطقه نيا در بارش يمکان يزمان راتييتغ ران،يا

 ـ  بـه ا دارد انهيسـال  و يفصـل  يهـا  بارش اززيادي  سهم ياريبختو  چهارمحال استان یوري که شود؛ به محسوب مي  ني

 محـر   يکينـام يد يهـا  سـامانه  بهـار  فص  در  دشو يم يبررسو  دارد .يبارش برف در فص  بهار اهم رخداد دلاي ،

 رخـداد  موجـب  يکينـام يترمودو  يکينـام يد طيشرا بيترک مواقع عضيب در و دارد وجود منطقه در هنوز جوّ يداريناپا

  شود يم فص اين  در نيسنگ يها بارش

 يسـو  شمال جايي سپتامبر(، جابه -مه) يجنوب( دلي  بارش برف را در آند یي زمستان نيمکرة 3118) 3ويلي و آمان

 هـواي  بـا  يغرب يبادها با همراهسرد  هواي کنشبرهم  دانستندآرام  يانوسسرد از اق يهوا هاي هتود يدةبر يفشارها کم

جنـوب   در بـرف  بـارش  يديهمد يالگوهاشود   يمگرم و بسيار مریوب روي قاره سبب افزايش فراواني بارش برف 

 از کمتـر  خيلـي  هکتوپاسـکال  600تراز  ارتهاعاس.   غالب شارش همسو با و ييزا جبهه راثراين پديده ب نشان دادآلپ 

 Perry andرسـيد )  گـراد  يسـانت  ةدرج ـ -7 حدود به هکتوپاسکال 760ي دماي تراز ناهنجارو بود   بلندمدت نيانگيم

Konrad, 2006: 61)   بررسي ارتباط بين بارش برف بهاره با بارش فص  تابستان در شمال آمريکا نشان داد نابهنجاري

 تـر  مریـوب یوري که نابهنجاري مثب. )منهـي( بـرف بـا شـرايط      کند؛ به يم متنثربرف بهاره شرايط ریوب. تابستان را 

 بـه شـود؛   يم ـ( از نرمال یي تابستان همراه اس. و به نابهنجاري ریوب. خا ، دماي سطح و تبخيـر منجـر   تر خشک)

(، دمـاي هـواي   تـر  خشکتر ) تعجي ( در ذوب برف، خا  مریوب) يرتنخي که نابهنجاري مثب. )منهي( برف با ا گونه

 ( Quiring & Kluver, 2009: 1213اس. ) ( و تبخير بيشتر )کمتر( در بهار و تابستان همراهتر گرم) تر خنک

؛ در کردندمعرفي آتلانتيک  -اروپاة براي بارش فرين در منطقرا ( چهار الگوي همديدي 2033) 2هاسکينزپانزرا و  

 و مریـوب  گرمهواي پايين باعث فرارف.  وردسپهرناوه در غرب و مرکز اروپاس.، گردش چرخندي در  ،الگوي اول

پهناوري روي مرکز اروپا  ةناو ،الگوي دومدر  کند؛ يصعود مشود و از آن  يشرق آلپ م جنوبسوي  بهجنوب ايتاليا  از

شـار   سبببالا و پايين  وردسپهردر  يغرب بادهاي جنوب و دارد قراربين واچرخند قوي ایلس و واچرخند شرق اروپا 

و روي  کنـد  هداي. ميآلپ  ةرد را به پشتهواي س يغرب بادهاي شمال ،در الگوي سوم شود؛ يآلپ م ةیوب. به منطقر

  گردش چرخندي به فرارف. هواي گرم از جنوب شرق بـه شـرق و جنـوب آلـپ     شود يایلس واچرخند قوي ديده م

هواي با تاوايي پتانسي   ،غرب اسکاتلند ر بالايي در شمالوردسپهواچرخند بندالي در  ،در الگوي چهارم شود؛ يمنجر م

 سـوي  بهگرم و مریوب جنوبي  ش شديدشار سبببخش چرخندي بندال  راند؛ سوي آلپ مي هشرق ب زياد را از شمال

 کند  يآلپ ايجاد م ةبرف روي پشت سنگينبارش مناسب را براي و شرايط  شود ميايتاليا 

                                                      
1. Vuille & Ammann 

2. Panziera & Hoskins 
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ي فرين را در غرب و شـرق دريـاي مديترانـه،    ها بارش( عوام  ديناميکي و ترموديناميکي 2036) 3ديان و همکاران

ي همرفتـي  هـا  سامانههاي مختلف مانند همرف. محلي، ناوة تراز بالا در مقياس همديدي و  ياسمقفرايندهاي جوّي در 

ي عميق ها ناوهي گردش همديدي وابسته به بارش برف در آفريقاي جنوبي همراه با ها سامانهمقياس عنوان کردند   ميان

 ( Stander et al., 2016: 8قاره اس. ) سوي شبه هکتوپاسکال و فرارف. شديد هواي سرد در سطح به 600در تراز 

 ديي ـهمد هـاي   ي ـتحل بـر  شـتر يب هـا  پـژوهش  نيا  اس. شده انجام برف بارش ةدربار هايي پژوهش زين رانيا در

 .اس. بوده متمرکز ها بارش گونه نيا بر مؤثر يجوّ الگوهاي افتني و يهواشناس

 2007 يـة ژانو 5 خيتـار  در راني ـدر جنـوب شـرق ا  را  نيبارش سنگ يديهمد طي( شرا3171همکاران ) و يجانيعل

 ادي ـز ریوبـ.  وجود رينظ دييهمد مطلوب طيشرا با شده همطالع نيسنگ بارش رخدادنشان داد  جينتا  کردند يبررس

 ـم ترازهاي در ديشد يمنه هاي هنجاري يب فارس، جيخل از ديشد يریوبتية تخل ژهيو به جوّ نييپا تراز در  و جـوّ  ياني

سـرخ نشـان    دريـاي    مطالعة دينـاميکي نـاوة فشـاري   اس. مرتبط منطقه غرب در اي حاره جنب جريان جتي استقرار

 سرخ درياي ناوة فشاري باشد، مثب. سرخ درياي شمال يا مديترانه درياي شرق نسبي در تاوايي فرارف. دهد اگر مي

 چنانچـه فرارفـ.   و کنـد  مي متنثر را ايران غرب شمال و ة بارشي غربسامانو  حرک. مديترانه درياي شرق سوي به

 سرخ درياي ناوة فشاري فشار کوچکي از کم يها سلول گيرد، صورت سرخ درياي شرق شمال در مثب. نسبي تاوايي

 شـوند  مـي  رتنثم ايران جنوب و غرب جنوب غرب، کند؛ در اين حال. يم حرک. شرق شمال سوي به و شود مي جدا

آسا در جنوب ايران براثر تقويـ. و گسـترش مرکـز      هاي سنگين و سي   بارش رخداد(  53: 3171 مرادي، و کواتي)مش

فشـار    فشـار سـودان بـا کـم      ي ناشي از ادغام کـم قعفشار شمال شرق آفريقا و منطقة همگرايي درياي سرخ و در موا  کم

  (83: 3171 لشکري،خوزاني و  پرنده) مديترانه اس.

 و عـرب  درياهـاي  ايـران را  يهـا  بـارش  ریـوبتي  منـابع  ينتر مهم (3110) زاده فرجکريمي و در پژوهشي ديگر، 

 انتقـال  الگـوي  ديگر منابع ریوبتي هستند؛ همچنـين  ،فارس خليج و عمان خزر، بيان کردند  درياهاي سرخ، مديترانه

 شـرق  پرفشـار  ي کـه یـور  سال اسـ.؛ بـه   روزهاي مختلف در جوّي منطقه گردش و جريان از الگوي متنثر ریوب.

 هستند  ریوب. اصلي يها کننده آفريقا، تزريق شمال عربستان و پرفشار جزيرة شبه

ي سنگين و فوق سنگين ها بارشين ریوب. تنم( در تحلي  همگرايي شار ریوب. و منابع 3112نوري و همکاران )

ي سـنگين و فـوق سـنگين    هـا  بـارش کنندة منابع ریـوبتي   ينتنمسواح  جنوبي خزر نشان دادند درياي خزر، نخستين 

ي سـنگين  ها بارشهکتوپاسکال( در سواح  خزر اس.  درياهاي مديترانه و سياه در  760تا  3000يژه در ترازهاي و به)

 نقش مؤثرتري دارند 

 را ریوب. شار ييهمگرا تابع يفراوان ،يگردش به يطيمح کرديرو از استهاده با( 3116) کارانهم و بنهشه ييرضا

 ـا غـرب  شـمال  نيسنگ هاي شبار رخداد زمان در  هکتوپاسـکال  600و  500، 800، 760، 126، 3000 تـراز  5در  راني

 ریوبـ.  شـار  يـي همگرا تـابع  يفراوان بيشترين داشتن  يدل به هکتوپاسکال 760نشان داد سطح  جينتا  کردند يبررس

                                                      
1. Dayan et al. 
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بنـد پرفشـار ناشـي از گسـترش     از کمرريزش هـواي سـرد     دارد بيشتري .ياهم رانيا غرب شمال ژهيو به رانيا روي

اي  فشـار دينـاميکي مديترانـه    پرفشار سيبري به نيمة شمالي ايران و پرفشار سرد شرق اروپـا، همزمـان بـا فعاليـ. کـم     

اي و  حرارتي درياي سرخ، سبب همايش دو تـودة هـواي سـرد قطبـي و گـرم و مریـوب حـاره        فشار کمشده با  جه.

شود که با گسترش ناوة قوي در شـرق اروپـا تـا دريـاي      يمايران  غرب جنوبدرنتيجه بارش برف سنگين در غرب و 

 ( 30: 3111سرخ در تراز مياني جوّ همراه اس. )فتاحي و شيراوند، 

 در آسـا را  ي س ـ يها بارش بر مریوب هواي يها توده حرک. مسير و ریوب. ( منابع3118شادماني و همکاران )

 يکساني سهم سرخ درياي و عرب درياي ايران، غرب سي  ايران مطالعه کردند  آنها نشان دادند براي جنوب و غرب

 ریوب. حرک. مسير و اصلي منبع که اس. اين کنندة بيان و مسير حرک. دارند داده رخ بارش ریوب. منبع تنمين در

 نـواحي  بـارش،  از پـيش  روزهـاي  در تنمين ریوب. اصلي منبع ايران، جنوب سي  اس.  براي سرخ درياي سوي از

 تـنمين  در نقشـي اساسـي   فـارس  خلـيج  اسـ.،  بوده همراه بارش با که روزهايي در ولي اس.؛ سرخ درياي جنوبي

 دارد  آن ریوب.

ي خشک و تر نشان دادند ها دورهي نيمة جنوبي کشور در ها بارش( در بررسي شار ریوب. 3118روشني و پر  )

 توجه با ریوبتي منابع از ریوب. واگراشده اس. و ميزان ميانگين از بيشتر بسيار منطقه ترسالي، ميزان بارش زمان در

هنـد   اقيـانوس  غـرب  بوده اس.  در ايـن زمينـه   خشک يها دوره برابر 3حدود  زا باران يها سامانه وجوّي  شرايط به

 شد  شناخته يمة جنوبي کشورن يها بارش ریوبتي منبع ترين ياصلعمان(،  و عرب )درياي

شـرايط  بر ريزش برف در فص  بهار و همچنين بررسي  مؤثرهدف از انجام اين پژوهش، دستيابي به منابع ریوب. 

شـده دربـارة دلايـ      ي انجـام هـا  پـژوهش اس.   ياريبخت و چهارمحالدر استان  برفارش ديناميکي و ترموديناميکي ب

رخداد بارش برف بيشتر به فص  سرد سال مربوط اس. يا پژوهشگران پوشش برف و عمـق بـرف و ارتبـاط آن را بـا     

 ,Dyer & Mote, 2006: 1; Frei & Robinson, 1999: 1542; Gutzlerانـد )  ذوب برف در فص  بهـار بررسـي کـرده   

2000: 4019; Zhang et al., 2004: 2782 آورده شد که در آن، چگـونگي شـرايط    2(  داده و روش پژوهش در بخش

هـاي دمـا، بـارش و ارتهـاع      ينابهنجـار تبدي  بارش باران به برف در فص  بهار بررسي شـد  بـراي بررسـي اقليمـي،     

 گيري آورده شده اس.  يجهنتدر انتها  به بررسي نتايج مربوط اس. و 1ژئوپتانسيلي محاسبه شد  بخش 

 

 پژوهش شناسی روش. 2

 واقـع شـده اسـ.   در ارتهاعات زاگـرس   متر، يليم 613 حدود ةانيمتوسط بارش سالبا  ياريبخت و چهارمحالاستان 

محدودة  3شک   اس.  رود يندهکارون و زااصلي  ةو سرچشم 3آمار ادارة ک  هواشناسي استان چهارمحال و بختياري()

 دهد  يمپژوهش را نشان 

                                                      
1
. chbmet.ir 
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 (3111)منبع: نویسندگان، یاری(؛ بخت و چهارمحال. محدودة پژوهش )استان 3شکل 

از سـازمان هواشناسـي    2037تا  2000يستگاههاي همديدي استان چهارمحال و بختياري در دورة امقادير بارش و دما در 

 600ي غيرمعمـول بهـاره، نابهنجـاري دمـا، بـارش و ارتهـاع ژئوپتانسـيلي در تـراز         ها بارشکشور درياف. شد  براي انتخاب 

براي مطالعـه انتخـاب    2035و  2001، 2003ي ها سالهکتوپاسکال بررسي شد  در ادامه سه رويداد بارش برف در فص  بهار 

 ساله متهاوت از نرمال بودند 10شدند؛ اين سه رويداد بيشترين مقدار بارش را داشتند و درمقايسه با ميانگين بلندمدت 

درجـه   26/0( با تهکيک افقي ECMWF) 3مدت جوّي بيني ميان مرکز اروپايي پيش از ERA5 باز تحلي ي ها از داده

 600ي تـراز  دمـا ارتهـاع و  نابهنجـاري ماهانـة بـارش،    شار ریوب.، آب قاب  بـارش، فرارفـ. تـاوايي،    براي محاسبة 

 ناپايداري استهاده شد ي ها شاخصهکتوپاسکال و 

نابهنجاري ماهانة بارش، دمـا  براي تحلي  دلاي  بارش برف در فص  بهار و همچنين بررسي منابع ریوب.، نخس. 

( بـا  2030 -3173سـاله ) 10نسب. به ميانگين  هکتوپاسکال 600ي تراز دماارتهاع و متري از سطح زمين و 2در ارتهاع 

 شد بررسي  ERA5 باز تحلي  هاي استهاده از داده

 يبـرا و  (Holton, 2004: 152) 3ة رابط براساسهکتوپاسکال  600تراز  ييتاوا فرارف. ي.کم يکيناميد يبررس در

 Banacos and) 2 ةرابط ـ براسـاس هکتوپاسکال  760ریوب. تراز  شار هاي ي.کم جوّ ریوب. حرک. ريمس ييشناسا

Schultz, 2005: 352 نظـر  در اي گونه به پژوهش ةمحدودشد    يو تحل محاسبه 1براساس رابطة  قاب  بارش آب( و 

، اقيانوس هند و عرب اييدر ،سرخ اييدر ترانه،يمد اييدر شام  رانيا بر مؤثر يآب هاي پهنه ةهم که اس. شده گرفته

  هستند بارش يریوبت مهم منابع از ها پهنه نيا  رديگربردرا  درياي عمان

(    )      (3رابطة )              

   )         (2رابطة )
̅̅ ̅)     

̅̅ ̅         
̅̅ ̅ , 

       
  

  
  

  

  
   (

  

  
 

  

  
) 

MFC، 2دهـد  در رابطـة    يم ـاي را نشان  يارهس، دو جملة سم. راس. به ترتيب فرارف. تاوايي نسبي و تاوايي 3در رابطة 
2 

همگرايي شار ریوب. )گرم بر کيلوگرم بر ثانيه(، در سم. راس. رابطه نيز جملة اول، فرارفـ. افقـي ریوبـ. ويـژه و جملـة      

در مقياس همديدي با مقياس زماني از مرتبـة يـک روز و مقيـاس فضـايي از      دهد  يمدوم، همگرايي افقي ریوب. ويژه را نشان 

                                                      
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
2. Moisture Flux Convergence 
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و جملـة دوم )همگرايـي افقـي                   قـي ریوبـ. ويـژه( از مرتبـة     کيلومتر، جملة اول )فرارف. اف 3000مرتبة 

تر از جملة اول اس. و از اين رو فقط جملـة   هستند  جملة دوم يک مرتبه کوچک               ریوب. ويژه( از مرتبة 

   ( Banacos and Schultz, 2005: 352فرارف. افقي در محاسبة همگرايي شار ریوب. در نظر گرفته شد )

     (1رابطة )
 

    
∫     

       ریوب. ويژه برحسب گرم بر کيلوگرم و  q ،1در رابطة 
  

ميانگين شتاب جاذبـة زمـين      و  ⁄  

 برحسب متر بر مجذور ثانيه اس. 

KIشـام    جـوّ  ناپايـداري  يها شاخصو  skew-Tاز نمودار  ناپايداري جوّ و ترموديناميکي شرايط بررسي براي
3، 

TT
2 ،PW

 در روز رخداد بارش برف استهاده شد  UTC۰۰ساع.  ايستگاه شهرکرد در در 3CAPEو  1
 

 پژوهش های یافته. 1

 آماری بررسی. الف

همـان   ميانگين بارش يک سال زراعيدر سه رويداد انتخابي و نيز  استان يستگاههايدر ارا مجموع بارش  3جدول 

بـارش   درمقايسه بـا استان  يستگاههايدر ا ها سامانهاين بارش دهد   يمرا نشان ( 2031يس تا سال تنساز بدو ) ايستگاه

بـارش  ي اخير اس.  ها سالکه يک عل. آن، کاهش چشمگير بارش برف زمستاني استان در  اس. توجه جالب هنياسال

و  منطقـه  ريعشـا  استان، يکشاورزبه  ياديز فص ، خسارات رييپس از تغ 2035و  2001، 2003هاي  در بهار سالبرف 

متر اس.؛ امـا   يليم 126در ايستگاه شهرکرد، ميانگين بارش ساليانه  3براساس جدول   کرد وارد ياستان ونق  درون حم 

متر یي چند روز بوده کـه نسـب. بـه ميـانگين      يليم 88و  1/62، 28به ترتيب  2035و  2001، 2003ي ها سالدر بهار 

 يستگاههاي استان نيز، همين شرايط برقرار اس. اساليانه مقدار چشمگيري اس.  در ديگر 

 در سه رویداد پژوهش چهارمحال و بختیاریاستان  ایستگاههایمجموع بارش در . 3 جدول

 آورگان دز  بن سامان فارسان اردل لردگان کوهرنگ بروجن شهرکرد ايستگاه

 (mm) مجموع بارش

 2035آوري   36 -33
88 33 338 82 335 78 88 85 13 81 

 (mm) مجموع بارش

 2001آوري   31 -7
1/62  32 321 2/10  6/12  18 5/63  6/27  6/13  1/36  

 (mm) مجموع بارش

 2003آوري   6 -1
28 15 350 1/21  10 5/50  15 31 8/51  - 

 يانهميانگين بارش سال

 (mmزراعي )
126 238 3170 618 660 623 135 150 360 612 

                                                      
1. K Index 

2. Total Totals Index 

3. Precipitation Water 

4. Convective Available Potential Energy 
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 اقلیمی تحلیل. ب

ة بـارش بـيش از نرمـال در    دهنـد  نشـان «( ج»تـا  « الف»، 2ماهانة بارش در سه نمونة پژوهش )شک   بهنجاريالگوهاي نا
«( و»تـا  « د» 2شـک   هکتوپاسـکال )  600ماهانة ارتهاع ژئوپتانسـي  و دمـاي تـراز     بهنجاريالگوهاي نا لاوهع بهمنطقه اس.؛ 

و  2001، 2035ي که در الگوي نابهنجاري ماهانة ارتهاع ژئوپتانسي  در آوريـ   یور بهکنندة اف. ارتهاع و کاهش دماس.؛  بيان
بـه   2003و  2001، 2035اند  نابهنجـاري ماهانـة دمـا در آوريـ       دکامتر اف. ارتهاع داشته 20و  10تا  26، 36يب ترت به 2003

کـ  سـتون    درجه بوده اس.  سردبودن 6و در دورة رخداد بارش برف، کاهش دما بيش از  ه در منطقه رسيددرج -3بيش از 
 صورت برف دارد  به حداق  برسد و نقش مهمي در ريزش بارش بهيند تبخير يا ذوب در یي مسير افرشود  يمسبب  هوا

 الف( 

 

 ب(

 

ج(

 
 د(

 

 ه(

 

 و(

 
نابهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل )رنگی( و دما  و 2114، ج. آوریل 2111، ب. آوریل 2134آوریل . نابهنجاری بارش؛ الف. 2 شکل

 2114. آوریل ، و2111، ه. آوریل 2134هکتوپاسکال، د. آوریل  411)مشکی( تراز 

 

نشـان داده شـده اسـ.  شـک  الـف       2003و پ   2001، ب  2035متري در آوري  الف  2نابهنجاري دماي ، 1در شک  
و  2، 3متري نسب. به ميانگين بلندمـدت  2ترتيب کاهش دماي  به 2003و  2001، 2035ي ها سالدهد در ماه آوري   يمنشان 

 آشکار اس.  در هر سه سامانه کشور يیق غرباروي من 3استخر هواي سردحضور  درجه اس.؛ بنابراين 6/3

 الف(

 

 ب(

 

 پ(

 
 2114و پ.  2111، ب. 2134متری در آوریل الف. 2. نابهنجاری دمای 1 شکل

                                                      
1. Cold pool 
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 دینامیکی تحلیل. پ

، 2035شار ریوب. و آب قاب  بـارش اسـتهاده شـد  در آوريـ       ،هاي فرارف. تاوايي ي.کمدر تحلي  ديناميکي از 

 «( پ»تـا  « الـف »، 3شک  در منطقه مشاهده شد ) ام36ُو یي روز  ام33ُبيشينة فرارف. مثب. تاوايي در بعدازظهر روز 

 ـ   33تا  32هکتوپاسکال به روزهاي  760بيشينة همگرايي شار ریوب. تراز  ا آوري  مربوط اس.  شار ریوبـ. همـراه ب

«(  ج»تـا  « ت»، 3شـک   ايران بود ) غرب جنوبسوي  ي از درياي عرب و درياي سرخ بهغرب جنوببادهاي جنوبي و 

ي از شرق مديترانه تا درياي سرخ به همراه همگرايـي در سـطح زمـين و حرکـات     النهار نصفاستقرار ناوه در راستاي 

کشور سبب تقوي. سـامانه   غرب جنوبسوي  انتقال ریوب. از دو روز پيش از رخداد بارش به صعودي ناشي از آن و

نيـز مقـادير   «( خ»تـا  « چ»، 3شده اس.  آب قاب  بارش )شـک    منطقهآوري  در  36و  33و تشديد بارش در روزهاي 

 ( 2دهد )جدول  يمدرشتي را نشان 

 الف(

 

 ب(

 

 پ(

 
 ت(

 

 ث(

 

 ج(

 

چ(

 

ح(

 

خ(

 
به  يي)همگرا ریوب. شار  د و ه ج، ،2035  يآور 36و  33 هکتوپاسکال 600 تراز ييتاوا فرارف.  ب و ج الف،  3 شک 

و چ، ح و خ  آب قاب  بارش )کيلوگرم بر  2035  يآور 33تا  32هکتوپاسکال  760به رنگ قرمز( تراز  ييو واگرا يرنگ آب

 (3111)منبع: نويسندگان،  2035آوري   33تا  32مترمربع( 
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 2134. مقادیر آب قابل بارش )کیلوگرم بر مترمربع( در آوریل 2جدول 
 منطقه 2035آوري   32 2035آوري   31 2035آوري   33

 جنوب درياي سرخ 32 32 32

32تا  27 30تا  10  32تا  12   عربستان 

30تا  10 32تا  15  32تا  30   خليج فارس 

13تا  22 17تا  10  17تا  10   منطقة پژوهش 
 

، 6شـک   در منطقـه مشـاهده شـد )    ام1ُو روز  ام7ُ، بيشينة فرارف. مثب. تاوايي در بعدازظهر روز 2001در آوري  

آوري  مربوط اس.  شار  7هکتوپاسکال در منطقه به بعدازظهر  760بيشينة همگرايي شار ریوب. تراز  «( پ»تا « الف»

و آب «( ج»تـا  « ت»، 6شـک   ايران بـود )  غرب جنوبسوي  ي از جنوب درياي سرخ بهغرب جنوبریوب. با بادهاي 

 ( 1نيز روند افزايشي در منطقه داشته اس. )جدول «( خ»تا « چ»، 6قاب  بارش )شک  

الف(

 

ب(

 

پ(

 
ت(

 

ث(

 

ج(

 
چ(

 

ح(

 

خ(

 
، ت، ث و ج. شار رطوبت 2111آوریل  1تا  7هکتوپاسکال  411. الف، ب و پ. فرارفت تاوایی تراز 4 شکل

و چ، ح و خ. آب قابل بارش  2111آوریل  7و  8هکتوپاسکال  741)همگرایی به رنگ آبی و واگرایی به رنگ قرمز( تراز 

 (3111؛ )منبع: نویسندگان، 2111آوریل  7تا  4مترمربع( )کیلوگرم بر 
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 2111. مقادیر آب قابل بارش )کیلوگرم بر مترمربع( در آوریل 1جدول 
 منطقه 2035آوري   5 2035آوري   8 2035آوري   7
30تا  13 32تا  10  30تا  10   جنوب درياي سرخ 

12تا  37 12تا  37  12تا  22   عربستان 

27تا  20 27تا  35  23تا  37   خليج فارس 

25تا  37 37تا  30  35تا  7   منطقة پژوهش 
 

تـا  « الـف »، 5شـک   در منطقه مشاهده شـد )  ام6ُو روز  ام3ُ، بيشينة فرارف. مثب. تاوايي یي روز 2003در آوري  
آوري  رخ داد  شار ریوب. با بادهاي  3هکتوپاسکال یي روز  760بيشينة همگرايي شار ریوب. منطقه در تراز  «( پ»

 «ج»تـا  « ت»، 5شـک   ايران اسـ.    غرب جنوبسوي  ي از درياي عرب و جنوب درياي سرخ بهغرب جنوبجنوبي و 
هـاي ضـعيف    کنـد  جريـان   يمور نمايان کش غرب جنوبسوي  ها را در رخداد بارش به فرايند انتقال ریوب. از چشمه

دهد که براي روزهـاي بعـد تقويـ.     يمآوري  نشان  روز دوم ي شمالي درها عرضي، انتقال ریوب. را به غرب جنوب
در  بـارش ة زاگرس مشهود اس. کـه مؤيـد تشـديد    منطقشوند و در چهارم آوري  همگرايي شديد شار ریوب. در  يم

 ( 3شدت افزايش داشته اس. )جدول  نيز در اين روز به«( خ»تا « چ»، 5 شک بارش )آب قاب   اين روز اس. 
درياي عرب و درياي سرخ هستند که با توجـه بـه فاصـلة     عمدتاًهاي ریوب. براي رخداد بارش در منطقه،  چشمه
 کيلومتري آنها، انتقال ریوب. بايد از چند روز پيش از فعالي. سامانه شروع شود 2000بيش از 

 الف(

 

 ب(

 

 پ(

 
 ت(

 

 ث(

 

 ج(
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 ح(

 

 خ(

 

، ت، ث و ج. شار رطوبت )همگرایی به رنگ 2114آوریل  4و  4هکتوپاسکال  411. الف، ب و پ. فرارفت تاوایی تراز 4 شکل
 4تا  1مترمربع( و چ، ح و خ. آب قابل بارش )کیلوگرم بر  2114آوریل  4تا  2هکتوپاسکال  741آبی و واگرایی به رنگ قرمز( تراز 

 (3111؛ )منبع: نویسندگان، 2114آوریل 
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 2114. مقادیر آب قابل بارش )کیلوگرم بر مترمربع( در آوریل 4جدول 
 منطقه 2035آوري   32 2035آوري   31 2035آوري   33

30تا  10 32تا  10  15تا  10   جنوب درياي سرخ 

13تا  22 10تا  22  10تا  37   عربستان 

30تا  10 10تا  23  25تا  35   خليج فارس 

17تا  20 27تا  37  23تا  37   منطقة پژوهش 

 ترمودینامیکی شرایط بررسی. ت

 TT،KIشام   جوّ ناپايداري يها شاخصو  skew-Tاز نمودار  ناپايداري جوّ و ترموديناميکي شرايط بررسي براي

 ،PW  وCAPE سـاع.   در الـف  8شـک   (  با توجه بـه  8استهاده شد )شک   ايستگاه شهرکرد درUTC۰۰  ما33ُروز 

بـه   PW= 3.2 inchesو  C TT= 49 ،°C KI= 33 ،cape= 2129 J/kg°ي ناپايـداري  هـا  شاخص مقادير ،2035آوري  

ب در  8؛ همچنـين در شـک    همرفتي در ساعات آينده اس. تشديد بارش براي مساعد که حاکي از شرايط آمد دس.

 C TT= 54 ،°C KI= 33 ،cape= 3142 J/kg°ي ناپايـداري  ها شاخص مقادير ،2001آوري   ما7ُروز  UTC۰۰ساع. 

 C°ي ناپايـداري  ها شاخص مقادير ،2003آوري   ما3ُروز  UTC۰۰ساع.  ج در 8در شک  و   PW= 3.25 inchesو 

TT= 47 ،°C KI= 29، cape= 1910 J/kg  وPW= 3.43 inches .مناسب براي بارش گوياي شرايطکه  آمد به دس 

 اس.  شديد

 ج(

 

 ب(

 

 الف(

 
 2114و ج. آوریل  2111، ب. آوریل 2134ی ناپایداری در الف. آوریل ها شاخصو  skew-T. نمودار 8شکل 

 (3111)منبع: نویسندگان، 

 گیری نتیجه. 4

هـاي   امـا در سـال   ؛در فص  بهار نيـز وجـود دارد  بارش برف، ويژگي اقليمي استان چهارمحال و بختياري اس. که 

شدن هوا و کاهش بارش برف در فص  زمستان، بارش بـرف در فصـ  بهـار غيرمنتظـره بـه نظـر        اخير با توجه به گرم

همراه اس.؛ از اين رو در اين پـژوهش   خطابيني مکان و شدت آن با  يشپهايي اس. که  ي.کمبارش ازجمله   رسد يم

بهاره در استان بررسي شـد    بارش برفترموديناميکي  بيني با دق. بيشتر، منابع ریوب. و شرايط ديناميکي و براي پيش

هکتوپاسکال بررسي  600ي غيرمعمول بهاره، نابهنجاري دما، بارش و ارتهاع ژئوپتانسيلي در تراز ها بارشبراي انتخاب 

هـا   بـراي بررسـي انتخـاب شـد  ايـن بـارش       2035و  2001، 2003ي هـا  سالشد؛ در نتيجه بارش برف در فص  بهار 

  ساله متهاوت از نرمال بود10درمقايسه با ميانگين بلندمدت 
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ة عميـق در منطقـة   نـاو يري گ شک هکتوپاسکال،  600ي يادشده نشان داد در تراز ها سامانهبررسي شرايط ديناميکي 

ر شرق مديترانه تا درياي سرخ و استقرار منطقة پژوهش در شرق اين ناوه باعث ايجاد ناپايداري و حرکات صـعودي د 

هکتوپاسکال اس.  با توجـه بـه اينکـه ايـن شـرايط       600منطقه شده و همچنين همراه با فرارف. تاوايي مثب. در تراز 

براي هر سه سامانه رخ داده، وقوع بارش برف در فص  بهار براثر فرايند ديناميکي رخ داده اس.  شـايان توجـه اسـ.    

تـر از دو   يـق عمگر بوده اس.، ناوة ايجادشده در منطقـه بسـيار   که مقدار برف بيش از دو سامانة دي 2035که در آوري  

 سامانة ديگر بوده و فرارف. تاوايي نيز مقدار بيشتري داشته اس. 

ها ریوب. خود را از دريـاي عـرب، جنـوب     نشان داد اين سامانه آب قاب  بارشهاي شار ریوب. و  ي.کمتحلي  

 عمـدتاً هاي ریوب. براي رخداد بارش در منطقـه   ين کردند  چشمهتنمدرياي سرخ، درياي عمان و شمال اقيانوس هند 

 جنـوب کيلـومتري از  2000درياي عرب، درياي سرخ، درياي عمان و شمال اقيانوس هند هستند و در فاصلة بـيش از  

 ـ جنـوب ايران قرار دارند و شار ریوب. از چند روز پيش از فعالي. سامانه با بادهاي جنـوبي و   غرب ي از دريـاي  غرب

روز رخـداد   آب قابـ  بـارش در  ايران ادامه دارد؛ همچنـين کميـ.    غرب جنوبسوي  عرب و جنوب درياي سرخ به

 شدت افزايش دارد  به

تحلي  دما نشان داد کاهش دما در روزهاي رخداد پديده نسب. به روزهـاي قبـ  و همچنـين نسـب. بـه ميـانگين       

 کند  رت برف را در فص  بهار توجيه ميصو ، بارش بهک  ستون هوااقليمي شديد اس. و سردبودن 

ها نشـان داد مقـدار آنهـا در همـة رويـدادهاي بارشـي        بررسي شرايط اقليمي ازجمله تحلي  نابهنجاري کمي بارش

هکتوپاسـکال   600و نرمال منطقه بود و با نابهنجاري برجستة دمـا و ارتهـاع در تـراز     بلندمدتخيلي بيشتر از ميانگين 

درجه اف. دما در اين تـراز نسـب. بـه بلندمـدت      3دکامتر اف. ارتهاع و بيش از  10تا  36ي که ریو هماهنگ اس.؛ به

هـاي مجـاور سـطح زمـين      ويژه در لايه بهيند تبخير يا ذوب در یي مسير افرجوّ ناشي از ستون مشاهده شد  سرمايش 

 صورت برف دارد  نقش مهمي در نزول بارش به

ي ناپايداري در سـاعات پـيش از   ها شاخصي در ايستگاه شهرکرد نيز نشان داد ي ناپايدارها شاخصبررسي مقادير 

 اند  شده ها سامانهرخداد پديده برجسته بوده و باعث تشديد فعالي. و سرمايش همرفتي 

 

 منابع

، تحقيقات منـابع  ایران جنوب در زا سیل های سیستم سینوپتیکی بررسی  (3171)لشکري، حسن،  ، اکرم،خوزاني پرنده

  81 -55، 2، شمارة 5آب ايران، سال 

 ـ علي، حسين ،پورگزي فایمه، ،جعهري شندي مجيد، ،رضايي بنهشه  همدیلد  تحلیلل  ( 3116) جيـد، م محمـدي،  يعل

، 20سال  ،يزير برنامه و ايجغراف ،ایران شمال غرب سنگین های بارش رخداد زمان در رطوبت شار تابع فراوانی

  325 -308، 65شمارة 

 بلر  آن اثلرات  و ایلران  اطراف رطوبتی منابع از رطوبت شار واگرایی تحلیل(  3118روشني، احمد، پر ، فایمه، )

  17 -26، 3شمارة  ،3 دورة ،3 جلد جو، علوم و هواشناسي ،کشور جنوبی نیمة در بارش نابرابر فضایی توزیع



 

 
 44 زهرا قصابی و همکاران برف بهارهزمانی مؤثر بر بارش  -های رطوبت و الگوهای فضایی واکاوی چشمه

 

 

 دقیل   مسلیر  و رطوبت تأمین منابع تشخیص(  3118شادماني، ناهيد، نصراصههاني، محمدعلي، قاسمي، احمدرضا، )

 و 8 سیل :موردی ایران؛ مطالعة جنوب و غرب در آسا سیل های بارش بر مؤثر مرطوب هوای های توده حرکت

  51 -60، 2 ، شمارة32، دورة 32مجلة ژئوفيزيک ايران، جلد  ،3114 آبان 21

 ژانویلة  ششلم  سلنگین  بلارش  همدیلدی  تحلیل  (3171) رتضي،م ،نژاد اسماعي  حمود،م خسروي، بهلول، ،يجانيعل

 .33 -1، 1، شمارة 3دورة  ،3شناسي، سال  اقليم هاي پژوهش ،ایران جنوب شرق در 2117

 در سلنگین  برف بارش با همراه روزهای جوی گردش الگوهای بررسی(  3111فتاحي، ابراهيم، شيراوند، هنگامـه، ) 

  308 -18، 3، شمارة 3دورة  ،3، تحلي  فضايي مخایرات محيطي، سال ایران غرب

 رطوبلت  تلأمین  منلابع  زملانی  -فضلایی  الگوهلای  و رطوبلت  شلار (  3110زاده، منوچهر، ) کريمي، مصطهي، فرج

  328 -301، 22، شمارة 33دورة  ،31 جغرافيايي، جلد علوم کاربردي تحقيقات ،ایران های بارش

 شـمارة  نيـوار،  ،دینامیکی دیدگاه از سرخ دریای فشاری ناوة بررسی(  3171) محمد، مرادي، اميرحسين، مشکواتي،

62 ،61- 83  

 و رطوبلت  شار همگرایی تابع فراوانی تحلیل(  3112نوري، حميد، غيور، حسنعلي، مسعوديان، سيد ابوالهض ، آزادي، مجيد، )

  33 -3، 1شمارة  ،63، پياپي 23ريزي محيطي، سال  ، جغرافيا و برنامهخزر جنوبی سواحل بارش رطوبتی منابع

Banacos, P.C., Schultz, D.M., (2005). The Use of Moisture Flux Convergence in Forecasting 

Convective Initiation: Historical and Operational Perspectives, Journal of Weather and 
Forecasting, Vol 20, Pp 351- 366. 

Dayan, U., Nissen, K., Ulbrich, U., (2015). Atmospheric conditions inducing extreme precipitation 

over the eastern and western Mediterranean, Natural Hazards Earth System Sciences, Vol 15, Pp 
2525- 2544, DOI: 10.5194/nhess-15-2525-2015. 

Dyer, J.L., Mote, T.L., (2006). Spatial variability and trends in observed snow depth over North 

America, Geophys. Res. Lett., 33, L16503, doi: 10.1029/2006GL027258. 
Frei, A., Robinson, D.A., (1999). Northern Hemisphere snow extent: Regional variability, Int. J. 

Climatol., 19, Pp 1535- 1560. 
Gutzler, D.S., (2000). Covariability of spring snowpack and summer rainfall across the southwest 

United States, J. Climate, 13, Pp 4018- 4027. 
Holton, J.R., (2004). An Introduction to Dynamic Meteorology. Fourth Edition, Elsevier Academic 

Press, San Diego, California, USA. 
Panziera, L., Hoskins, B., (2014). Weather Developments Leading to Heavy Snow in the South- 

Eastern Lpine Region, National Weather Science. 
Perry, B., Konrad, C.E., (2006). Synoptic Patterns Associated with the Record Snowfall of 1960 in 

the Southern Appalachians, 63rd Eastern Snow Conference, Newark, Delaware USA. 
Quiring, S.M., Kluver, D.B., (2009). Relationship between Winter/Spring Snowfall and Summer 

Precipitation in the Northern Great Plains of North America, Journal of Hydrometeorology, 
Vol 10, Pp 1203- 1217. 

Stander J.H., Dyson, L., Engelbrecht, C.J., (2016). A snow forecasting decision tree for significant 

snowfall over the interior of South Africa, South African Journal of Science, Vol 112, DOI: 
10.17159/sajs.2016/20150221. 

Vuille, M., Ammann, C., (1997). Regional Snowfall Patterns in the High, Arid Andes, DOI: 
10.1023/A: 1005330802974. 

Zhang, Y., Li, T., Wang, B., (2004). Decadal change of the spring snow depth over the Tibetan 
plateau: The associated circulation and influence on the East Asian summer monsoon, J. 
Climate, 17, Pp 2780- 2793. 

  



 

 

 3111 تابستان، 2، شماره 87 ، پیاپی13سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 44

 

 

 


