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 چكيده
ايستگاه همديد طي دوره  16هاي اگير برف در غرب کشور، از دادههاي سنگين و فرهمديد بارش -ايدر پژوهش حاضر به منظور بررسي ماهواره

ن، ارتفاع شار سطح زميفهاي رطوبت، هايي ساختار جو در سطوح فوقاني از داد( استفاده شده است. در اين راستا، براي شناس2019تا  2000ساله) 20
بيني محيطي/ از تارنماي مرکز ملي پيش ايدرجه 5/2*5/2دماي هوا و نمايه ناپايداري با تفکيک  ،النهاري بادهاي مداري و نصفژئوپتانسيل، مولفه
  MODIS ماهواره گرديد. جهت واکاوي سطوح پوششي برف نيز از تصاوير هاي همديد تهيهاخذ و نقشه( NCEP/NCARعلوم جو آمريکا)

ک يبا تشکيل  اددنتايج نشان  تفاضلي برف بکارگرفته شد. و براي تشخيص سطوح برفي، نمايه نرمال شدهاستفاده شد  Terraو  Aquaهاي سنجنده
فته و با صعود ا تسريع ياج بسته هوشود تا موجبات عروآيد که سبب مياي بوجود ميچرخند قوي در سطح زمين روي عراق، هواي ناپايدار و آشفته

اي که در ل در منطقه، جبهه قويهکتوپاسکا 12. همچنين رخداد شيو شديد فشاري با بيش از شودسريع، بخارآب موجود در جو به بارش برف تبديل 
 60ش از شود که بيد برفي ميهاي شديشود، مسبب توفانين ايجاد ميهاي پايهاي بالا و در مقابل آن هواي گرم عرضپشت آن هواي سرد عرض

رض جغرافيايي درجه ع 25 مق بيش ازگيرد. تراز مياني جو نيز با ريزش هواي سرد يک ناوه عميق با عدرصد پهنه مورد بررسي را در برمي 70الي 
حاصل از اعمال  چنين نتايجست. هماعود سريع بسته هوا را ايجاد کرده همراه بوده که گاها با هسته سردچال همراه شده است و تاوايي شديد و ص

    ه است و از طرفي قرار گرفت پوشش برف هاي جوي مذکور، اکثر مناطق غربي ايران در قلمرونشان داد با استقرار سامانه نرمال شده تفاضلي برفنمايه 
 اقد ايستگاه و داده دانست. اي کاربردي در بررسي نواحي فتوان اين نمايه را نمايهمي

 

 غرب ايران.، NDSI، نمايه  MODISمديد، برف سنگين و فراگير، سنجنده ه -ايتحليل ماهواره واژگان كليدي:

 
 

 مقدمه
هيدرولوژيکي، نقش بسزايي در تأمين منابع آبي دنيا جهت مصارفي صنعتي،  -هاي مهم اقليميبرف، به عنوان يکي از فراسنج

آميز ناشي از بارش سنگين برف، سقوط بهمن، تخريب مساکن روستايي، اختلال رب دارد. ضمن اينکه، پيامدهاي مخاطرهکشاورزي و ش
کند، قابل توجه پژوهشگران علوم اي و ارتباطات و پيامدهاي متعدد ديگري که بر محيط طبيعي و انساني وارد ميدرحمل ونقل جاده

(. اين در حالي است که ريزش برف سنگين به ويژه 91: 1398اصل و همکاران، ؛ جهانبخش88: 1394و همکاران،  محيطي است)شکيبا
هاي ميانه، غير منتظره و تاحدي غافلگيرکننده است به طوري که تداوم چند روزه آن در اين مناطق، اي عرضدر مناطق پست و جلگه

(. البته لازم به ذکر 53: 1389 راه خواهد داشت)رضايي و همکاران،عملاً تأثيرات منفي در تمام سطوح زندگي ساکنين اين مناطق به هم
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هاي محلي بوده و محدوده تأثيرشان بيشتر از چند کيلومتر نيست، اما هاي سنگين برف و باران، اغلب داراي ويژگياست که رخداد بارش
شان را از مسير دورتري دريافت کرده ست رطوبتهاي بزرگ مقياس ادغام شده و فعاليت دارند که ممکن ااين رويدادها درون سامانه

هاي محيطي به ويژه از سويي ديگر، الگوهاي همديد موجد رخداد بارش برف، نقش مهمي در پيدايش پديده (.101: 1393باشند)حسيني، 
سازوکار حاکم بر ساختار  در مناطق معتدله دارند. زيرا با شناسايي اين الگوهاي مي توان تغييرات، فراواني، شدت، پراکنش مکاني و

 .(1428: 2006، 1فيزيکي آنرا بيان نمود)وايسنت و مورنو -هاي هواشناختي مانند بارش برف را بررسي و دلايل ديناميکيفراسنج
 هيافت چشمگيري رشد آب منابع مديريت و هيدرولوژيکي طبيعي، منابع مديريت در ايماهواره هايداده از استفاده، اخير هايسال در
 همراه به سريع زماني بازنگري قدرت هم و قبول قابل مکاني تفکيک قدرت دليل به MODIS سنجنده تصاوير راستا، اين در و است

 پوشش سطح گيرياندازه امکان، برف بالاي بسيار آلبدوي دليل به همچنين، .است قرارداده مناسبي وضعيت در آنرا طيفي، باندهاي تنوع
به بعد، تخمين سطح پوشش برف در نيمکره شمالي به صورت  1966 از سال .است آورده فراهم را ايماهواره هايدهدا از استفاده با برف

( و 75: 2،1986ماتسون و همکاران)نصب شده بود، ادامه يافت NOAA ماهواره روي بر که AVHRRهفتگي با آغاز به کار سنجنده 
 فضاپيماي روي بر 1999 سال در MODIS سنجنده نصب پذيرفت. انجام يلومترک يک مکاني دقت با برف، پوشش ايمنطقه توليدات
Terra که طوريه ب(. 12: 2001، 3)کارول و همکارانپوشش برف به وجود آورد هاينقشه توليد زماني و مکاني دقت زمينه در انقلابي 
شوند و متر ارائه مي 500 داده و با دقت مکاني وششپ روزانه صورت به را زمين کل، سنجندهاين  از شده توليد برف هاينقشه امروزه

کنند)هال استفاده مي برفشدهبراي توليد نمايه نرمال 6و  4يافته باندهاي ها از طيف انعکاسهاي استفاده شده در توليد اين نقشهالگوريتم
 (. 2: 2001، 4و همکاران

(، با مقايسه شش عامل 1964)5ي انجام شده است براي نمونه؛ بايدنهاي متعدداي برف، پژوهشماهواره -در زمينه واکاوي همديد
نتيجه گرفت که بهترين عامل، ارتفاع تراز يخبندان و پس از آن، ترکيبي از فشار و   (برف يا باران)بيني کننده براي تعيين نوع بارشپيش

بيني کننده ريزش تواند به عنوان پارامتر پيشي(، نشان داد که نقطه شبنم م1970)6بوث .هکتوپاسکال است1000-850 ضخامت لايه
، سطح پوشش برف زير حوضه هاي کشور اتريش را MODIS ايماهواره تصاوير ازبا استفاده (، 2001)7مالچر و هدينگر. برف به کار رود

(، با 2004)8ز و کوزووسکيبدنور. سازي کردند شبيه را هاحوضه اين برف ذوب از ناشي رواناب، SRM مدل از استفاده با و استخراج
تر اين منطقه، عمق پوشش واکاوي تغييرات عمق پوشش برف در اروپاي شرقي در يک دوره صدساله دريافتند که در سه ايستگاه شرقي

 حوضه بالادست در برف ذوب از حاصل رواناب سازيمدل منظور به(، 2006)9. امره و همکارانبرف به طور معناداري کاهش يافته است

 از کهو بر اين باورند  کردند استفادهMODIS سنجنده  برف پوشش هاي نقشه از شده استخراج برف تخليه هايمنحني از فرات بريزآ

(، 2008)10مورين و همکاران نمود. استفاده کشور آن در برف ذوب رواناب بينيپيش همچنين و سازيشبيه براي توانمي اطلاعات اين
دهند را بررسي و معتقدند ميزان سي را که تغييرپذيري برف در شرق ايالات متحده تحت تأثير قرار ميالگوهاي اقليمي بزرگ مقيا

                                                      
 - Vicente & Moreno 

 - Matson et al 

 - Carroll et al 

 - Hall et al 
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 - Malcher  & Heidinger 

 - Bednorz & Kossowski

 - Emre  et al 

 - Morin et al 
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برف  درخداعلت  (،2009)1هوآي باشد.تغييرپذيري مجموع مقادير بارش برف و تعداد روزهاي برفي ناشي از نوسانات آتلانتيک شمالي مي
 هيچ ارتباط و هماهنگي با وقايع انسو ندارنده و مشخص نموده است که اين واقعه کرد را بررسيچين  2008در ژانويه ه غيرمنتظرسنگين 

بارش استثنايي برف سنگين  (،2011)2وانگ و همکاران سو است.نا ييدهقطبي مستقل از پد يپرفشار سيبري و تاوه يهاهر دو سامانهو 
ها نشان داد که با تغيير جهت پرفشار سيبري به دند. نتايج آنبررسي کر 2010آوريل  13و  12را در شمال شرق چين در طي روزهاي 

روز قبل از وقوع بارش برف، سامانه کم فشار حاکم بر روي شمال شرق چين، تقويت شده و موج شرق آسيا را  10سمت جنوب شرق از 
هاي پست س برف سنگين در زمين(، دلايل همديد و بزرگ مقيا2013)3آوريل نيرومند ساخته است. بدنورز 13و  12در طي روزهاي 

-هکتوپاسکال بر روي مرکز اروپا دانست که ناشي از سامانه 500هاي منفي فشار سطح دريا و سطح لهستان و آلمان را در اثر ناهنجاري
ورند که هم هاي سنگين برف در منطقه کشمير هندوستان را بررسي کردند و بر اين با(، بارش2018)4فشار است.  رفيق و ميشراهاي کم

فشارهاي سطحي، سبب رخداد اين پديده فرين شده است. رودينو و افزايش بخار آب موجود در ابرهاي اين منطقه و هم، تقويت کم
هاي سنگين برف در کانادا سير کاهشي دارد. دليل اين کاهش را افزايش (، نشان دادند که تراکم، فراواني و مدت بارش2018)5دوگاي

هاي طراحي شده به خوبي (، بر اين باورند که الگوريتم2019)6جکسون و همکاراندانند. کوفرونيکيشينه در اين کشور ميدماي کمينه و ب
(، نشان دادند که در منطقه همگرايي 2020)7ها را نمايش دهند. کاواس و همکارانتوانند پراکنش برف و اندازه ذرات آنو با دقت بالا مي

رش برف سنگين افزايش يافته است. همچنين گرم شدن کره زمين و به تبع افزايش دما در ارتفاعات و ميانه و رو به درياي ژاپن، با
 زمستان، سبب شده است که بارش سنگين برف به بارش سبک تبديل شود.

هاي ورودي را هههاي دز و کارون، جببا هدف بررسي پراکنش مکاني بارش برف در حوزه (،1373در ايران نيز؛ اسلامي و فيروزبخت)

، 8با انجام تغييراتي در  الگوريتم)سيمپسون و همکاران ،(1381)پرهمت کوه تفکيک نمودند.کوه و پشتبه دو محدوده مجزا با عنوان پيش

سنجنده  4 و 3، 2سطوح پوششي برف را با استفاده از باندهاي اي و تحليل چند طيفي،هاي تحليل آستانه( و ترکيبي از روش1998

AVHRR ماهواره NOAA .هايداده کمک به برف پوشش سطح(، چگونگي تعيين 1381قنبرپور) براي حوضه کارون استخراج کرد 

 برف ذوب از ناشي رواناب بينيپيشو  برف هيدرولوژيکي پارامترهاي تعيين در NOAA ايماهواره تصاوير قابليت و تشريح را دورسنجي

 از استفادهرود را با تغييرات سطح پوشش برف بخشي از حوضه زاينده (،1384زاده و همکاران)نجفنمود.  بررسي کوهستاني مناطق در

با  (،1386رسولي و ادهمي) .را به کار گرفتند SRM مدل رودخانه جريان سازي شبيه براي و کردند بررسي NOAA  ايماهواره تصاوير

 محاسبه را چايآجي آبريز حوضه برف پوشش سطح مختلف هاي وريتمالگ اساس بر و MODISاي سنجنده استفاده از تصاوير ماهواره

را نشان  برفگير مناطق و کوهستاني هاي حوضه برف پوشش سطح برآورد زمينه در ايماهواره تصاوير پردازش بالاي قابليت و کردند

 در برف ذوب از حاصل رواناب سازي هشبي براي SRMو مدل  MODISسنجنده  تصاوير از استفاده با(، 1389)همکاران و قاسميدادند. 

 برف ذوب از حاصل رواناب برآورد در قبولي قابل نتايج به و جستنده بهر بختياري آبريز حوضه و کرج سد اروميه، چايي شهر هاي حوضه

برفي ايران را  ارش(، روزهاي ب1389عليدادي)باشد. در اين حوضه مي مدل بالاي اين قابليت بيانگر که يافتند دست مذکور مناطق براي
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قطبي از حالت  يجغرافيايي بالاتر و در نتيجه خارج شدن تاوه يهااي به سمت عرضجنب حاره يمربوط به پيشروي شمال سوي پشته

منجر به عميق شدن ناوه مستقر در شرق مديترانه  تر،يينپا يهاقطبي به عرض يو معتقد است که کشيده شدن تاوه دانديبهنجار خود م

(، به واکاوي همديد بارش برف در جلگه گيلان پرداخت و به اين نتيجه رسيد الگويي که باعث بارش 1389رضايي و همکاران)ده است. ش

(، ريزش برف و ارتباط آن 1390شود تحت تأثير سرمايش ناشي از قطب و کم فشار قطبي است. پدرام و همکاران)برف در اين منطقه مي

هاي مورد مطالعه ن را بررسي کردند و معتقدند که به هنگام ريزش برف، دما به طور ميانگين در بيشتر ايستگاهبا دما در استان کردستا

(، تغييرات 1393هاي ديگر است. ميرموسوي و صبوري)درجه بيش از گستره 0 - 5/0منفي است و فراواني بارش برف در دماهاي 

ها نشان داد که در ي شمال غرب ايران مورد بررسي قرار دادند. نتايج واکاوي آنمنطقهدرازمدت بارش برف و ميانگين دماي سالانه را در 

باشد. خسروي و داري برخوردار ميها ضمن افزايش ميانگين دماي سالانه، ميزان بارش برف از روند نزولي معنيبرخي ايستگاه

روندي 1991نسبت به  2011ي آماري ختياري طي دورهسطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه ب(، نشان دادند که 1396همکاران)

(، با بررسي برف سنگين در تهران بر اين باورند که واقع شدن تهران در شيو دمايي 1397سالاري و همکاران)خان .کاهشي داشته است

بخش و ديده فرين است. تاجناشي از رشته کوه زاگرس و تقويت جبهه ايجاد شده در اين منطقه،  يکي از دلايل مهم در رخداد اين پ

معرف  ،تحليل همديديدادند که نشان  MODISو بررسي برف ايران با داده هاي  نرمال شده برف(، با استفاده از نمايه 1397همکاران)

همراه نسيلي باشد که در روز رخداد بهمن با تاوايي پتامياني جو مي لايههمراه با عبور هواي سرد در ايران استقرار شيو فشاري قوي در 

هاي ناپايداري، ميزان ناپايداري جو در بيشتر موارد متوسط بوده و (، بر اين باورند بر اساس نمايه1397پور و همکاران)شده است. شمسي

غرب ايران فراهم بوده است. شادپور و شرايط ايجاد همرفت و توفان تندري، رعد و برق و گاهي نيز بارش برف در غرب و جنوب

تشديد نسيم دريا و اغتشاشات محلي ناشي از تشديد  ،امل اصلي اين بارش سنگين(، با بررسي برف گيلان معتقدند که عا1398)همکاران

قادر به استخراج سطح پوشش هاي طيفي (، نشان دادند که نمايه1400زينالي و همکاران) .شرايط سلونيدالي و چينش قائم شديد مي باشد

 کند.عمل مي تراما نمايه نرمال شده تفاضلي برف، دقيق هستندسبلان منطقه سرد و زمستاني برف با دقت نسبي مناسب در 

ارتفاعات که فاقد  وهستاني ومناطق ک تواند اطلاعات مفيدي در زمينه پوشش برفي به ويژه دراي ميامروزه استفاده از تصاوير ماهواره
 هاي برف سنگين و فراگير ازه بارش(. لذا با توجه به اينک274: 1395و مرادي،  فرايستگاه هواشناسي هستند، در اختيار قرار دهد)نظم

ود، شو جاني مي هاي هنگفت مالييدرولوژيکي است که وقوع ناگهاني و شديد آن منجر به خسارته -ساز اقليميهاي بحرانپديده
فواصل مختلف زماني،  اي دررهر ماهواها با استفاده از تصاويشناخت و آگاهي از سازوکار رخداد، وقوع، شدت، مدت و تداوم اينگونه بارش

غيرشهري  وطوح شهري سب در سگيري مناسازي و استفاده بهينه از اين پديده شده و منجر به تصميمکمک بسزايي جهت مقابله، ذخيره
 .شودمي

 

 هاها و روشداده

اده شد. ردشي استفگيطي به ش برف سنگين و فراگير از رويکرد محبراي بررسي رابطه بين الگوهاي گردشي و باردر پژوهش حاضر، 
يد و جوي گوهاي همدسپس ال وهاي مورد مطالعه شناسايي گرديد بدين صورت که؛ ابتدا روزهاي بارش برف سنگين فراگير در ايستگاه

شور، به شناسايي کشناسي کل ان هواف از سازمهاي ارتفاع برروزهاي نماينده مورد تحليل قرار گرفت. در همين راستا پس از دريافت داده
ايستگاه همديد، طي  16غالب  رخدادهاي بارش سنگين و فراگير در سه استان غربي کشور شامل استان همدان، کردستان و کرمانشاه در

ار مفقودي و گپ آم 2000هاي قبل از (. انتخاب اين بازه زماني بدين جهت بود که سال1اقدام شد)شکل  2019تا  2000هاي سال
 سال انتهايي در پژوهش مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفت.  20فراواني وجود داشت. به همين دليل 
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 (: قلمرو مورد بررسی در غرب ایران1شکل )

 
يني ببه منظور بررسي و تحليل الگوهاي همديد روزهاي با بارش سنگين و فراگير برف، با مراجعه به تارنماي مرکز ملي پيش

هاي مولفه ،3(HGT، ارتفاع ژئوپتانسيل)2(SLPفشار سطح زمين)، 1(Shum)هاي روزانه رطوبت( دادهNCEP/NCARمحيطي/علوم جو )
اي استخراج شد و درجه 5/2*5/2در تلاقي  7(Omegaو نمايه ناپايداري) 6(Airدماي هوا) ،5(Vwndالنهاري باد)و نصف 4(Uwndمداري)

اي موديس به دست از تصاوير ماهواره هاي مربوط ترسيم شد. همچنين مساحت تحت پوشش برف، نقشهGRADSر افزابا استفاده از نرم
، راديانس و بازتابندگي محاسبه گرديد. بر اين headerهستند که بر اساس پارامترهاي موجود در  level1bهاي موديس از نوع آمد. داده

 لاتسـازمان فضـايي ايـا کرد.مرئي به فروسرخ نزديک براي شناسايي سطوح برفي اسـتفاده نســـبت بازتابندگي باند  توان ازاساس مي
اساس  ،طورکلي اين تکنيک بهمعرفي نمود.  NDSI8 موديس و با نام نمايه هـاي سـنجندةمتحد امريکـا ايـن نسـبت را بـراي داده

نيز براي اعمال اين نمايه  6و  4کاسي و حرارتي براي باندهاي و پارمترهاي انع شناسـايي بـرف و يـخ در تصاوير ماهوارهاي است
                                                      
 - Specific Humidity Mean  

 - Sea Level Pressure 

 - Geopotential Height   

- Zonal Momentum Wind(U-wind)  

 - Meridional Momentum Wind(V-Wind) 

 - Air Temperatur 

 - Vertical Velocity

 - Normalized Difference Snow Index 
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از  متعدديعوامل  (.1995، 1است)هال و همکاران 4/0نمايه، وسيلة اين  شده براي تشخيص برف بهآســتانة پذيرفته شود. حداستفاده مي
 و آلـودگي بـر ميـزان بازتابندگي برف و در يـيدخورش ميلات بـرف، دمـا، عمـق بـرف، نـاهمواري سطح، زاويـة ذرزه و شکل جمله اندا

طيفي برف، ابر و مناطق فاقد برف را  ختلافضمن آنکه اگذارند. اين نمايه، نمايه نرمال شده برف تاثير مينتيجـه مقـادير حاصـل از 
-امـا آن ،شودآمده ميدست دير بههاي تفاضلي نسبي سبب کاهش تـأثيرات جـوي و هندسـة ديـد بـر مقامانند اکثر روش دهدنشان مي

در پژوهش حاضر با توجه به اينکه تصاوير براي فصل زمستان برداشت  (.2004، 2کند)سالمولسون و اپلحذف نمي هـا را بـه طـور کامـل
بر روي اين شده است، لذا مرطوب بودن زمين از بارش قبل، کاهش مواد معلق اتمسفر به جز اصلاح جوي نسبي اوليه، اصلاح ديگري 

 تصاوير صورت نگرفته است. همچنين به دليل بازتابندگي بالاي برف در باند مرئي و بازتابندگي کم آن در مادون قرمز موج کوتاه، از نمايه
NDSI :جهت استخراج برف در موديس استفاده گرديد 

(1) 

 
 

؛ تصوير باند چهارم ور باند چهارم ؛ تصوي؛ نمايه نرمال شده تفاضلي برف، NDSIدر اين رابطه، 
ي جداسازي مچنين براگر و هموديس پس از انجام تصحيحات راديومتريک است. از اين نمايه مي توان براي تفکيک برف و يخ از يکدي

قدار نسبي خواص مي محاسبه اري بربرف از ابراهاي ارتفاع بالاي اتمسفر نظير کومولونيمبوس استفاده نمود. در واقع، اين نمايه معيا
 تفاضلي است که از بازتابش بين باندهاي مرئي و مادون قرمز طول موج کوتاه برف حاصل مي شود.

وضعيت آن در  ور مقادير رد که دهاي همديدي مهم در بارش برف سنگين در منطقه نيز مي توان به تاوه قطبي اشاره کاز ديگر نمايه
سپهر و اني در پوشتاوه قطبي شکل ديناميکي غالب گردش زمست(. 1برف بررسي شده است)جدول هاي سنگين زمان رخداد بارش

ي تاوه است. واحي داخلما در نگردد. مهمترين مشخصه تاوه، وجود بادهاي شديد در حاشيه بيروني و پايين بودن دوردسپهر محسوب مي
تر  ينهاي پايضبه عر مالي باعث ريزش هواي سرد مناطق قطبيموقعيت مرکز تاوه قطبي و شدت آن در فصل زمستان در نيمکره ش

ردد. هر چقدر گتر مييينهاي پاجايي بيشتر محور پرفشار جنب حاره به عرضگشته و هر قدر شدت آن بيشتر باشد، باعث انتقال و جابه
نفوذ توده توده  وگردد مي ار فراهمهاي  کمفشنهتر انتقال يابد، فضاي ايران جهت عبور ساماهاي پايينمراکز پرفشار جنب حاره به عرض

مالي، وجود شر نيمکره داوه قطبي هاي  تاثير تشود. يکي از نشانهتر از جمله کشورمان فراهم ميهاي پايينهواهاي ناپايدار به عرض
تر بيشتر يينهاي پارضعطبي و ق قيابد. هر قدر تضاد حرارتي بين مناطپرفشار سيبري است که از شرق آسيا تا شرق اروپا  گسترش مي

ي که از روي ايهتمام سامانه باشد، قدرت و شدت اين پرفشار بيشتر شده و اگر گسترش آن بر روي اروپا به طرز مناسبي صورت گيرد،
درياي مديترانه  ليواحي ساحها از نشوند که اکثر اين سامانهکنند به ناچار متوجه بخش جنوبي پرفشار سيبري مياروپاي مرکزي عبور مي

مدت  اين بسامد و شوند.مي وي ايرانرها بر دار اين سامانهگردند. وجود پرفشار موجب ازدياد متواتر و مدتوارد خاورميانه و ايران مي
     رژوهش، روزهاي نماينده د(. در اين پ1392گردد)کاشکي، ها موجب ازدياد بارش و تا حدودي کاهش دما در کشور ميتوقف سامانه

ررسي قرار بهاي ارتفاع ژئوپتانسيل مورد ژئوپتانسيل، به عنوان پربند معرف در نقشه 5460اند لذا پربند هاي ژانويه و فوريه واقع شدهماه
 (.7گرفته است)شکل 

 
 
 
 

                                                      
 - Hall et al 

 - Salomonson and Appel 
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 هکتوپاسکال)ژئوپتانسيل متر( ۵۰۰. پربند معرف ارتفاعی تاوه قطبی در تراز 1جدول 

 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مي آوريل سمار فوريه ژانويه ماه

پربند معرف 
 تاوه قطبي

5460 5460 5520 5580 5640 5700 5700 5760 5640 5580 5520 5460 

 

 نتايج و بحث
ل آن فراهم وط براي نزا شرايهمانطور که اشاره شد براي رخداد بارش برف نياز است تا الگوي خاص فشاري در منطقه حاکم گردد ت

روش  ها بودند.ب ايستگاهروز نماينده شناسايي شد که داراي برف فراگير در اغل 8سال،  20شود. پس از بررسي صورت گرفته طي 
گاه( داراي روز بارشي باشند تا برف ايست 16ايستگاه از  11ها)درصد ايستگاه 70بايست حداقل استخراج اين روزها بدين صورت بود که مي

 . (2روز که ويژگي فوق را داشتند شناسايي شدند)جدول  8براي آن روز صدق کند. بر اين اساس، فراگير 
 

 . ارتفاع برف)سانتی متر( به تفکيک ایستگاه به همراه تاریخ وقوع آن در غرب کشور2جدول 
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 2011فوريه  4 30 10 25 2 5 2 4 3 3 3 12 11 14 22 19 25

 2008ژانويه  8 21 35 15 8 12 6 8 4 - 11 23 12 18 21 17 20

 2009ژانويه  12 16 10 12 - 3 14 22 14 16 11 8 4 3 - 12 8

 2002ژانويه  13 12 12 - 8 9 21 11 2 8 16 13 7 - 18 23 19

 2011ژانويه  16 19 16 - 1 4 - 5 - 2 2 11 2 13 12 20 16

 2002ژانويه  23 8 7 - 1 8 11 9 - - 12 8 - 3 15 5 2

 2008ژانويه  26 - 14 19 10 10 4 - - 6 7 2 - - 5 9 4

 2008ژانويه  31 - 33 25 4 12 2 - 1 - 12 14 5 9 8 - -

 

 500راز و تاوايي ت ت گرفته است. ابتدا وضعيت رطوبت جوي بررسي شد. سپس ارتفاع ژئوپتانسيلبخش صور 6اين بررسي در 
وديس، وضعيت سنجنده م د مرئيهکتوپاسکال مورد تحليل قرار گرفت. در گام بعد، وضعيت فشار در سطح زمين، تصاوير ماهواره اي بان

سي تيب قرارگيري و بررقطبي واکاوي شد. لازم به توضيح است تر و در نهايت، تاوه NDSIپوشش برف در منطقه با اعمال نمايه 
 د.باشها و فراگير بودن آن بارش ميروزهاي توام با بارش برف، بر اساس ارتفاع برف در برخي ايستگاه

 

 رطوبت جوي وضعيت

طوبت جهت ريزش بارش برف ر کننده(، مهمترين منابع تامين2دهد)شکل هاي رطوبت تراز مياني جو نشان ميگونه که نقشههمان
ني جو  و ر سطوح فوقاد اوهندر مناطق غرب کشور، درياي مديترانه، خليج فارس و درياي سرخ است. اين در حالي است که قرارگيري 
 ، فرارفتنتيجه آن د و درشوکاهش فشار در سطح زمين و همچنين تاوايي مثبت روي اين مناطق، اشباع رطوبتي توده هوا فراهم مي

اعث خواهد شد بويي ديگر ي از سهواي مرطوب در جو ايجاد خواهد شد. رخداد شرايط ناپايداري در جو از يک سو و همراهي منابع رطوبت
 هاي برف فراگير و سنگين در منطقه ايجاد شود.سهم زيادي از بارش
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 2008ژانويه  8 2011فوريه   4

  
 2002ژانويه  13 2009ژانويه  12

  
 2002ژانويه  23 2011ژانويه  16

  
 2008ژانويه  31 2008ژانويه  26
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 (: وضعيت همگرایی رطوبت در روزهاي برفی سنگين و فراگير2شکل )

 

 هكتوپاسكال 500وضعيت ژئوپتانسيل و تاوايی تراز 

مراه هثبت شديد مه با تاوايي ککيل شده در تراز مياني جو، ناوه عميقي در غرب مديترانه و شمال آفريقا تش 2011فوريه  4در روز 
ين رطوبت مورد مسبب تام يترانهاست. اين وضعيت پهنه مورد بررسي را تحت تاثير قرار داده به طوري که، قرارگيري اين ناوه روي مد

رتيب مناطق غرب تغرب به جنوب -شرقيک بندال دوقطبي به صورت شمال 2008ژانويه  8باشد. روز نياز بارش برف از اين دريا مي
با هسته سردچال  اي بالاترعرض ه روسيه و شمال آفريقا را در بر گرفته است. از طرفي در شرق اين سامانه يک فرود بسيار عميق که در

 2009انويه ژ 12روز  ست. درهمراه شده است تشکيل و تاوايي مثبت شديدي را در منطقه ايجاد و صعود سريع هوا را در پي داشته ا
ذيرد. اين قه صورت پي منطجنوبي بر رو -هواي سرد تروپوسفر فوقاني بر روي منطقه سبب شده تا فرود عميقي به صورت شمالي ريزش

ج فارس براي زم از خليوبت لاويژگي با تاوايي مثبت قوي بر منطقه همراه است. ايجاد تاوايي مثبت در منطقه باعث شده است تا رط
اي است که ناوه عميقي متاثر از هبه گون 2002ژانويه  13. وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوايي در روز بارش برف به منطقه تزريق گردد

عميق با عمق  رود بسيارستقرار فهاي بالاتر به صورت مورب بر روي منطقه خاورميانه مستقر شود. اين در حالي است که افشار عرضکم
رده است. اين الگو که با کبر روي منطقه را فراهم  2011ژانويه  16هوا در روز  درجه عرض جغرافيايي، موجبات صعود 20بيش از 

زم به منطقه، ق رطوبت لاا تزريبچرخندزايي همراه بر روي درياي مديترانه، سرخ و خليج فارس همراه است، موجد صعود سريع بسته هوا 
 2002ژانويه  23ي در روز ي تاواي، ناوه نسبتا عميق با هسته قوفشار سحطيشرايط را براي نزول برف فراهم گردد. به موازات هسته کم

جاد برف ياشرايط براي  ي مثبت،فشار فوقاني و تاوايايجاد شده که به همراه آن با ريزش هواي سرد عرض هاي بالاتر و با تشکيل کم
با  2008ژانويه  26ت. روز رفته اسگا نيز در بر اي است که نيمه غربي و جنوبي ايران رفراهم شده است. اين جريان چرخندزايي به گونه

وجود  رميانه بهخاو جنوب غرب در -ريزش هواي سرد شمالگان به سمت عرض هاي پايين سبب شده تا ناوه عميق با جهت شمال شرق
ار قوي، رطوبت ايي بسياوتد آمدن ها بيش از پيش تشديد گردد. به وجوآيد. قرارگيري منطقه در شرق محور فرود سبب شده تا ناپايداري

 ل قبل خاورميانه بوجود آمده است.ناوه عميقي با هسته سردچا 2008ژاونيه  31مورد نياز بارش از درياي سرخ را تامين کرده است. روز 
طوبت همراه ر يع هوا بهعود سراين سامانه که با تاوايي شديد در هسته باعث تشديد ناپايدراي و اغتشاش در منطقه شده است مسبب ص

 (.3لازم براي رخداد  توفان برف سهميگن در منطقه شده است)شکل 
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 هکتوپاسکال در روزهاي برفی سنگين و فراگير ۵۰۰ ژئوپتانسيل و تاوایی تراز وضعيت(: 3شکل )



  199 نايرا غرب در برف فراگير هايبارش همديد -ايماهواره يبررس

 

 وضعيت فشار تراز دريا

 سته پرفشارحي زاگرس يک هفشاري حاکم است. بر روي نوااز شمال شرق آفريقا تا غرب عراق، سامانه کم 2011فوريه  4در روز 
يي از پرفشار سيبري و پرفشار زبانه ها در سطح زمين 2008ژانويه  8شود. در روز هکتوپاسکال مشاهده مي 1024بسته با فشار مرکزي 

هم نموده است. ل برف فراراي نزوبهاي بالاتر را وارد منطقه کرده و شرايط را شرق اروپا کشيده شده است. اين مراکز، هواي سرد عرض
، 2009ژانويه  12ر شود. ديهکتوپاسکال مشاهده م 1026از طرفي بر روي نواحي شمال غرب کشور نيز هسته پرفشاري با هسته مرکزي 

جود آمده و غرب مديترانه بو فشاري نيز در شمال آفريقاهسته جداگانه تشکيل شده است. کم 3در غرب درياي خزر هسته پرفشاري با 
لمداد مي ر منطقه قدعود هوا هاي بالاتر و ديگري علت اصلي صفشار مذکور به ترتيب مسئول ريزش هواي سرد عرضاست. پرفشار و کم

د آن تا ايران مرکزي کشيده تشکيل شده که پربن 2002ژانويه  13هکتوپاسکال در روز  1032در شمال ترکيه هسته پرفشاري با  شود.
فشار انه با کمرياي مديتردفشار شده است و در نيمه  جنوبي ايران نيز يک منطقه با شيو شديد فشار بوجود آمده است.. همراه شدن کم

 2002ژانويه  23ايدار شده است. روز موجد ايجاد جو ناپ 2011ژاونيه  16فشار مستقر در ايران مرکزي در روز کمعربستان و ادغام آن با 
رايط را براي تا قوي، شوايي نسباي که با ايجاد يک جريان تافشاري غرب ايران را متاثر ساخته به گونهدر سطح زمين هسته بسته کم

ر اين روز به طح زمين داري در سهاي پايين جدا شده است نمودي از ناپايدفشار عرضکه از کم عروج هوا مهيا نموده است. اين چرخند
فشار مستقر در شمالگان و کم فشاراي است که کمبه گونه 2008ژانويه  26شمار مي رود. آرايش الگوهاي فشار در سطح زمين در روز 
ند و سبب شده تا ار رسيدهيکديگ انه در نواحي شمالي ترکيه و غرب ايران بهعربستان و پرفشارهاي سيبري از شرق و پرفشار غرب مديتر

با جهت  هاييريانجب ورود زايي صورت پذيرد. جريان چرخندي تشکيل شده در شرق مديترانه مسبشيو شديد فشاري و در نهايت جبهه
رخند ناپايداري را در لايه هاي سبب شده تا اين چ 2008ژانويه  31غربي به ايران است. ايجاد جريان تاوايي قوي غرب ايران در روز 

و و صعود فوقاني ج ر سطوحدزيرين جو به بيشترين حد خود برساند. اين وضعيت با کاهش فشار در سطح زمين و استقرار فرود عميق 
بل و ر سمت مقادند که ستهاي چرخندي به صورت دو قطبي هباشد. اين جريانسريع که نتيجه آن توفان برف بوده است، همراه مي

 (.4شرقي ايران مرکز فعاليت ديگري را تشکيل داده است)شکل 
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 ي برفی سنگين و فراگير(: وضعيت فشار تراز دریا در روزها4شکل)



  201 نايرا غرب در برف فراگير هايبارش همديد -ايماهواره يبررس

 

 

 اي باند مرئی سنجنده موديسوضعيت پوشش برف و تصاوير ماهواره

هاي ربي ايران به جز بخشغدهد که نيمه نشان مي NDSIدر باند مرئي پس از اعمال نمايه  2011فوريه  4اي روزتصاوير ماهواره
نيز مشاهده مي  2008انويه ژ 8وز ز ابر و برف است. اين ويژگي در رکوچکي از نواحي جنوبي استان همدان و استان کرمانشاه، پوشيده ا

 12است.  رار گرفتهقيت برف توان گفت که تمام منطقه مورد مطالعه در حاکمشود و به جز نواحي شرقي و غربي استان کرمانشاه مي
رصد منطقه مورد د 67بيش از  وي سبب شده تادهد. اين شرايط ج، رخداد برف مداوم و سنگين در غرب کشور را نمايش مي2009ژانويه 

به خوبي نمايان است که بيشتر  نيز 2002ژانويه  13مطالعه در حاکميت پوشش برف قرار داشته باشد. در تصاوير سنجنده موديس در روز 
 16اند. در هش برف بودير پوشنواحي مرتفع زاگرس به ويژه در دو استان کردستان و همدان و در مناطق کوچکي از استان کرمانشاه ز

مانشاه کمتر مدان و کرهرفي، استان گستره مکاني برف بيش از نيمي از استان کردستان را تحت الشعاع قرار داده است. از ط 2011ژانويه 
و برف قلمر مه شرقي استان کردستاننواحي غربي، مرکزي و جنوبي استان همدان و ني 2002ژانويه  23اند. در تحت تاثير بارش برف بوده

يد، ه دليل استقرار سامانه همدبدهد که در غرب و جنوب غرب ايران نيز نشان مي 2008ژانويه  26اي در روز هستند. تصاوير ماهواره
هستند که در اين ميان، سهم  زاهاي برفدرصد منطقه در حاکميت سامانه 63ها به اوج فعاليت خود رسيده است و بيش از ناپايداري
مانه مستقر مسبب توفان برفي در سا 2008ژانويه  31دهد که در روز مدان بيش از دو استان ديگر است. الگوي ابرزايي نشان مياستان ه

سنگين و  بارش برف مراه باههاي غربي استان همدان و جنوب شرق استان کرمانشاه، بيشتر مناطق بخش بزرگي از منطقه به جزء بخش
 (. 6و  5ل ؛ شک3فراگير بوده است)جدول 

 

 . مساحت برفپوشان در روزهاي برفی سنگين و فراگير غرب ایران3جدول 

 تاريخ درصد مساحت بر حسب كيلومتر مربع

 2011فوريه  4 49/63 09/46579

 2008ژانويه  8 9/31 44/26334
 2009ژانويه  12 13/67 69/49244

 2002ژانويه  13 6/56 96/41532
 2011 ژانويه 16 61/49 09/36397
 2002ژانويه  23 06/46 81/33791
 2008ژانويه  26 25/63 36/46401

 2008ژانويه  31 22/67 10/49345
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204 82ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

 هكتوپاسكال 500وضعيت تاوه قطبی و ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

فوريه بر روي نواحي شمالي  مشخص شد که پربند آن در ماه 2011فوريه  4در بررسي انجام شده بر روي وضعيت تاوه قطبي در روز 
تر رسيده است. وضعيت مژئوپتانسيل  -120ايرن قرار دارد و ناهنجاري ارتفاع ژتوپتانسيل در تراز مياني جو بر روي کشور نيز به بيش از 

ر با رفته است. از طرفي اين امرا در بر گ هکتوپاسکال نيمه شمالي ايران 5460به صورتي است که پربند  2008ژانويه  8تاوه در روز 
 2009ژانويه  12رسد. در روز ئوپتانسيل متر بر روي منطقه ميژ -200ناهنجاري منفي شديد ارتفاع ژئوپتانسيل همراه بوده است که به 

هکتوپاسکال  500ز انسيل تراتژئوپ پربند معرف تاوه قطبي نيز تا جنوب درياي خزر کشيده شده که اين امر سبب شده تا ناهنجاري ارتفاع
ع نجاري ارتفائوپتانسيل متر برسد و افت ژئوپتانسيل را به همراه داشته باشد. وضعيت تاوه و ناهژ -100بر روي منطقه به کمتر از 

دليل  هبسترش يافته است که نيز حاکي از آن است که پربند معرف تاوه تا جنوب درياي خزر گ 2002ژانويه  13ژئوپتانسيل در روز 
 -100سکال به کمتر از هکتوپا 500فشار فوقاني ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل تراز تشکيل ناوه حاصل از حرکت پايين سوي کم

اي است که ر شرق روسيه به گونهبه دليل تشکيل سامانه مانع د 2011ژانويه  16ژئوپتانسيل متر در روز مي رسد. وضعيت تاوه در روز 
اورميانه خق در غرب تا عميمال درياي خزر کشيده شده و بيشتر از آن پيشروي نکرده است. به دليل ناوه نسبپربند معرف آن تا ش

ري ارتفاع وضعيت ناهنجا 2002ژانويه  23يل متر در روز همراه گرديده است. در روز ژئوپتانس -120ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل با 
ور حي غربي کشوي عراق و نواروميانه منفي است که هسته اصلي اين ناهنجاري منفي بر هکتوپاسکال بر روي خا 500ژتوپتانسيل تراز 

را  ده و شرايطشتاوه نيز دقيقا بر روي غرب ايران مستقر  رسد. پربند معرفژئوپتانسيل متر مي -120مستقر است و مقادير آن به کمتر از 
ئوپتانسيل نسبت به ميانگين ژ -200هکتوپاسکال به کمتر از  500راز براي نزول برف فراهم نموده است. افت ارتفاع ژئوپتانسيل ت

تر در ايينهاي پقطبي تا عرض زا در منطقه است. از طرفي پيشروي تاوهنشان از سامانه قوي بارش 2008ژانويه  26بلندمدت در روز 
مياني جو به کمتر  ي در ترازاهنجاربب شده است تا نتشديد و تقويت اين سامانه بي اثر نبوده است. تشکيل ناوه بسيار عميق در منطقه س

واي بسيار سرد تروپوسفر هبه اين امر دلالت دارد که با ريزش  2008ژانويه  26 ژئوپتانسيل متر برسد. اين افت شديد در روز -250از 
ربند پشيده شدن رفي کطاز  فوقاني به داخل اين سامانه، ضخامت جو کاهش و شرايط براي تشکيل برف در منطقه فراهم شده است.

 .(7درجه در ايجاد و شروع بارش برف کاملا تاثيرگذار بوده است)شکل  35هاي معرف تاوه قطبي تا عرض
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206 82ريزي، شماره علمي جغرافيا و برنامه نشريه 

 

 هكتوپاسكال 100تا  1000وضعيت نيمرخ سرعت قائم)امگا( ضخامت ترازهاي 

استفاده شد.  X-Zز نوع ولر اوم به هافمبه منظور بررسي وضعيت جريانهاي بالاسو مابين ترازهاي گوناگون جوي از نمودارهاي موس
 باشند. باازهاي جوي متغير ميدرجه شمالي( و طول جغرافيايي و تر 24در اين نمودار، عرض جغرافيايي ثابت در نظر گرفته شده است)

درجه شرقي  40تا  20اي هجريان بالاسوي بسيار قوي مابين طول  2011فوريه  4توجه به نمودار فوق مشاهده مي شود که در روز 
سوي تشکيل شده جريان پايين درجه شرق نيز 60تا  42هاي هکتوپاسکال اين وضعيت ادامه دارد. در طول 150تشکيل شده که تا تراز 

تر و به ترازهاي لاسو کمي ضعيفهاي باجريان 2008ژانويه  8باشد. در روز هکتوپاسکال مي 500تا  800است که هسته آن بين ترازهاي 
هکتوپاسکالي ايجاد  150ا ت 800درجه شرقي و ترازهاي  50تا  40ر نيز منتقل شده است. به طوريکه اين وضعيت بين طول هاي بالات

 12مگا در روز باشد. وضعيت نمايه اهکتوپاسکال مي 300تا  700اسکال بر ثانيه در محدوده ترازهاي پ -0.1گشته که مقدار بيشينه آن 
يکه بين د. به طورطالعه مي باشهاي بالاسو در مناطقي دورتر نسبت به منطقه مورد مست که حاکميت جرياناي ابه گونه 2009ژانويه 

مقادير منفي امگا بين طول  2002ژانويه  13شود. روز درجه طول شرقي نزول هوا مشاهده مي 48صعود و از آن تا  35تا  20هاي طول
اسکال برثانيه مابين پ -0.15 صعودي هوا فراهم گشته  است. مقادير آن به بيش از دهد که جرياندرجه شرقي نشان مي 35تا  25هاي 

ز اده است که زولي تشکيل شهکتوپاسکال رسيده است. از طرفي در شرق اين جريان بالاسو جريان بسيار قوي ن 400تا  700ترازهاي 
هاي الگوي جريان 2011ژانويه  16باشد. در روز مي 350تا  850تا سطح زمين ادامه داشته که هسته بيشنه آن بين ترازهاي  100تراز 

ي اي طول هار راستدبالاسو بصورت سينوسي است و در محدوده در نظر گرفته شده پس از هر جريان صعودي، يک جريان نزولي 
درجه شرقي  35تا  20ي ر طول هابمنطبق  -0.2جغرافيايي ايجاد شده است. مشاهده مي شود که بيشينه سرعت قائم با سرعتي معادل 

-يهلاجريان بالاسوي ضعيفي در  منطقه را متاثر ساخته است. در اين ميان 50تا  35بوده و پس از آن جريان قوي نزولي بين طول هاي 
 سو در روزگردد. جريان بالا درجه شرقي سبب دو شاخه شدن جريان نزولي بر روي محدوده ياد شده 50تا  45هاي زيرين و در محدوده 

هکتوپاسکال گسترش  200تا تراز  از سطح زمين -0.1اي با سرعت درجه هسته  38تا  20نشان مي دهد که از طول  2002ژانويه  23
دو هسته ناپايداري  2008ژانويه  26هاي فوقاني جو فراهم نموده است. در روز يافته است. اين وضعيت شرايط را براي عروج هوا تا لايه

 -0.25مرکز آن به بيش از  هکتوپاسکال کشيده شده است که بيشنه سرعت در 250از سطح زمين تا تراز  42تا  32هاي يکي بين طول
هکتوپاسکال ادامه دارد. ولي در  100 شروع کرده و تا 700، فعاليت خود را از تراز 50تا  45پاسکال بر ثانيه است. هسته دوم در محدوده 

درجه پديده  34در راستاي عرض  2008ژانويه  31آيد. در روز وا پديده غالب محلي به حساب ميهاي زيرين، نزول هاين محدوده و لايه
درجه شرقي دو هسته  22 تا 0اي که از طول غالب از سمت غرب به شرق بيشتر با صعود سريع هوا قابل تشخيص مي باشد. به گونه

ن ن، فقط مابياند. در اين مياادههاي جوي منطقه را به خود اختصاص دنيز هسته دو قطبي ديگري آشفتيگي 55تا  38ناپايدار و از طول 
 (.8ا دانست)شکل توان آنرا منطبق پشته ايجاد شده در شرق اروپجريان نزولي قوي حاکم شده که مي 35تا  25طول هاي 
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 گيرينتيجه
ي آب و تغذيه فوذ تدريجنطوبت، بارش برف سنگين و مداوم علاوه بر آثار مثبت اقليمي و هيدرولوژيکي آن از قبيل افزايش ذخاير ر

آگاهي پيش ني وبيي، پيششناساي هاي آب زيرزميني، گاهي مواقع خسارات اقتصادي و اجتماي را نيز بر جامعه تحميل کند که لزومسفره
نگين در سه ارش برف سدشي و برابطه بين الگوهاي گربه موقع در زمينه رخداد آن از اهميت زيادي برخوردار است. در پژوهش حاضر، 

روز نماينده که داراي برف  8ايستگاه همديد بررسي شد و  16استان غربي کشور شامل استان همدان، کردستان و کرمانشاه در غالب 
هاي قشهنره موديس، هاي ماهوادهدر دا نمايه نرمال شده تفاضلي برفها بودند، استخراج شد. با توجه به درصد ايستگاه 70فراگير در 

ست که ااکي از اين حهاي شديد و فراگير برف در غرب ايران شنتايج همديد ناشي از باراي ترسيم و تحليل شد. ماهواره -همديدي
راي منطقه منقلبي ب واپايدار نها در سطح زمين با تشکيل چرخند قوي روي عراق، هواي نگونه بارشهاي جوي در زمان رخداد ايجريان

ر جو را سريعا ب موجود دود بخارآخشود تا موجبات عروج بسته هوا تسريع يافته و با صعود سريع آورند. اين وضعيت سبب ميبه وجود مي
اي که در پشت آن هواي ه قويرسد جبههکتوپاسکال در منطقه مي 12ها به بيش از به برف تبديل نمايد. رخداد شيو شديد فشار که گا

ين شرايط اکند. در تقويت مي هاي سنگين و بادوام راهاي پايين وجود دارد، برفهاي بالا و در مقابل آن هواي گرم عرضسرد عرض
اوه عميق واي سرد، نهي جو با ريزش گيرد. در تراز ميانرار ميهاي برفي قدرصد پهنه مورد بررسي در حاکميت سامانه 70الي  60بيش از 

شده  هوا همراه ود سريع بستهشود که گاها با هسته سردچال و تاوايي شديد و صعدرجه عرض جغرافيايي همراه مي 25با عمق بيش از 
رانه، سرخ و خليج رياي مديتانند دمراگير برف هاي فاست. قرارگيري ناوه بر فراز اين منطقه سبب شده تا از دوردست منابع رطوبتي بارش

يي جهت پايش زماني و قابليت بالا ،MODISفارس تأمين شود. همچنين نتايج حاصل اين پژوهش نشان داد که استفاده از تصاوير 
ا به اوج هيدارياپامديد، نه. در غرب و جنوب غرب ايران به دليل استقرار سامانه هاي کوهستاني استمکاني پوشش برف براي حوضه

سهم  تند که در اين ميان،زاي سنگين و فراگير هسهاي برفدرصد منطقه در حاکميت سامانه 70فعاليت خود رسيده است و بيش از 
 هاي کردستان و کرمانشاه است. استان همدان بيش از استان
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 .اروميه ،يخ
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 هاي سنجدهبيني عددي و دادهمقايسه پوشش برف برونداد يک مدل پيش(. 1397. )اميرحسين ،نيکفال ؛مهدي ،رهنما؛ سحر ،تاجبخش −

MODIS 189-203، 3، شماره يقات منابع آب ايرانتحق، در ايران. 

دي: ب ناشي از ذوب برف)مطالعه مور(. تاثير تغيير اقليم بر روانا1398نژاد، محمدحسين. )پژوه، يعقوب؛ عالياصل، سعيد؛ دينجهانبخش −
 .91-107، 67، شماره نشريه علمي پژوهشي جغرافيا و برنامه ريزي حوضه آبريز شهرچاي اروميه(،

        کتريد، رساله ن زمينواکاوي همديد پرفشار درياي سياه و نقش آن در تغييرات دما و بارش ايرا .(1393). يد محمدحسيني، س −
 .دانشگاه اصفهاناستاد راهنما، سعيد موحدي و سيد ابوالفضل مسعوديان، شناسي، اقليم

، رش سنگين برف در تهرانوامل ديناميکي مؤثر بر باع(. 1397گيوي، فرهنگ. )الحجه، عليرضا و احمديخان سالاري، سکينه؛ محب −
 .179-198، 1، شماره فيزيک زمين و فضا
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 .52-72، 11شماره  ،(مطالعات برنامه ريزي سکونتگاه هاي انساني )چشم انداز جغرافيايي

اي رهستفاده از تصاوير ماهوااج مساحت تحت پوشش برف کوهستان سبلان با ا(، استخر1400زينالي، بتول؛ قلعه، احسان؛ صفري، شيوا.) −
 .79-97، 26، شماره ، نشريه هيدروژئوموفولوژيلندست به روش طبقه بندي شي گرا
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 .87-103، 16، شماره جغرافيا و مخاطرات محيطي

هاي سنگين غرب و بارش ترموديناميکي-(. واکاوي همديد1397جاسمي، سيدميثم. )الله؛ جعفري، ايوب؛ اکبر؛ کاکي، سيفپور، عليشمسي −
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