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  چكيده
ــد ــرآورد ح ــارب ــلاكثر ب ــر     ش محتم ــلاوه ب ــه ع ــاربردي و مهمــي اســت ك ــات ك ــه تحقيق از جمل

ــارش  ــار ب ــايي رفت ــدي در آبشناس ــاي ح ــازه ه ــي، در طراحــي س ــه  وهواشناس ــي ب ــزرگ آب ــاي ب -ه

ــه هيدرولوژيســت  ــه. هاســت خصــوص ســدها مــورد توج ــژوهش، ب ــرآورد حــداكثر در ايــن پ منظــور ب
بـه ايـن منظـور پـس     . فاده شـده اسـت  بارش محتمـل در اسـتان كرمانشـاه از روش سـينوپتيكي اسـت     

ايسـتگاه اسـتان، تعـداد سـه توفـان انتخـاب و بـا انجـام          5آوري و پردازش امـا،ر بـارش روزانـه   از جمع
هــاي دمــاي نقطــه شــبنم و ســرعت بــاد و محاســبه ضــريب رطوبــت، مقــدار حــداكثر  ســازيبيشــينه

ــداوم    ــا ت ــه ب ــراي منطق ــل ب ــارش محتم ــاي ب ــاعته در دوره 72و  48، 24ه ــت  س ــاي بازگش و 50ه
 164ترتيـب برابـر بـا    بـراي سـه تـداوم فـوق در ايـن دو دوره بازگشـت بـه       . ساله بـرآورد گرديـد   100

ــي 246و  ــر، ميل ــي 357و  287مت ــر و ميل ــي 439و  340مت ــودميل ــر ب ــذ داده. مت ــس از اخ ــاي پ ه
ــف جــوي از   ــاي مختل ــاع ژئوپتانســيل،   ؛ نقشــهNCEP/NCARترازه ــا، ارتف ــاي فشــار ســطح دري ه

هــاي كمــك آنهــا ســاما،نهالنهــاري و رطوبــت نســبي، ترســيم و بــههــاي بــاد مــداري و نصــفمؤلّفــه
ــارش ــدند   ب ــل ش ــه و تحلي ــه آن تجزي ــا خاتم ــان ت ــروع توف ــاني از روز ش ــاي توف بررســي . زا در روزه
هــاي شــديد، منطقــه دينــاميكي مشــخص كردكــه درخــلال وقــوع توفــان  -هــاي ســينوپتيكينقشــه

ــأث  ــه تحــت ت ــورد مطالع ــاما،نهم ــاميكي  ير س ــاع دين ــم ارتف ــاي ك ــه ــاما،ن يناش ــاي  هاز س ــداله  يبن
هـا نتيجـه   ايـن توفـان  . هـاي شـديد در اسـتان شـده اسـت     قرار داشـته كـه سـبب بارنـدگي    اُمگاشكل 

ت مركـز چرخنـد مديترانـه      اي و ادغـام آن بـا مركـز چرخنـد نـواحي قطبـي از       تقويت و تشـديد فعاليـ
هــا از شــرق دريــاي مديترانــه، دريــاي ســرخ و نــين ايــن ســاما،نههمچ. هــاي بــالا بــوده اســتعــرض
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ــينه    ــينوپتيك، بيش ــل، س ــارش محتم ــداكثر ب ــرآورد، ح ــتان   ب ــبنم، اس ــه ش ــاي نقط ــازي، دم س
  كرمانشاه

  مقدمه -1
، نيـاز بـه تركيـب و    2سيلاب محتملو در نهايت حداكثر 1مطالعه در خصوص برآورد حداكثر بارش محتمل

دليل نگرش خاص سيستمي كه به جغرافيدانان به. هاي هواشناسي، هيدرولوژيكي و جغرافيايي داردتلفيق داده
لحـاظ نظـري   حداكثر بارش محتمل، به". نحو مطلوب از عهده اين تلفيق برآيندمسأله دارند، قادرمي باشند به

تواند درگستره توفاني مشخص در يك مكان جغرافيايي تداوم زماني معين مي بيشترين ارتفاع بارش است كه با
مطالعه حداكثر بارش محتمل براي ارزيابي و بـرآورد  ). WMO,1986:1("خاص و زمان معيني از سال رخ دهد

هـاي  هاي آبيـاري و زهكشـي، سيسـتم   هاي هيدرولوژيكي از قبيل كانالمنظور طراحي سازهسيلاب محتمل به
ها و تعين حداكثر مقـدار آبـي كـه وارد مخـازن سـرريز يـا سـاير        آوري و دفع فاضلاب شهري، سدها، پلمعج

از طريق برآورد زمان وقوع و مقدار حداكثر بارش محتمـل و شناسـايي ابعـاد    . شود،ضروري استتأسيسات مي
توان ضمن استفاده بهينه ميهاي موجودهاي شديد و تحليل ريسكوجودآورنده بارشهاي بهسينوپتيكي توفان

ت مطالعـه،    .از منابع آب، تا حد زيادي جلوي خسارات وارده را گرفت با توجه به توضيحات فـوق و درك اهميـ
عنـوان اسـتاني نسـبتاً    هدف اصلي اين مقاله، برآورد سينوپتيكي حداكثر بارش محتمل در استان كرمانشاه بـه 

هـاي هواشناسـي   مدل سينوپتيكي، بر اساس داده. باشداي مربوط ميپرباران در منطقه زاگرس و تحليل الگوه
ها، پتانسيل حداكثر آب قابل بارش را براي موقعيت زمـاني  سطح زمين و با توجه به خصوصيات فيزيكي توفان

هاي حداكثر تقرب هـوا و  شرط لازم براي اجراي مدل سينوپتيكي، توجه به حالت. دهدو مكاني خاص ارائه مي
  .هاي شديد و فراگير استعبارت ديگر، توفانبه
  
  پيشينه تحقيق حداكثر بارش محتمل -2

صـالحي پـاك   . در زمينه برآورد حداكثر بارش محتمل در داخل كشور مطالعات چندي صورت گرفته است
ا،ر    ) 17: 1378( يسـتگاه  ا 15براي برآورد سينوپتيكي حداكثر بارش محتمل در حوضه آبريز سـد مـاملو از امـ

ساعته و نيز مقدار مربوط به شديدترين توفـان را بـراي كـلّ     96و  72، 24هاي را با تداوماستفاده و مقادير آن
مقادير حداكثر بارش محتمل را در منطقه البرز مركزي با استفاده ) 23: 1380(مشايخي . حوضه محاسبه كرد

در طـرح  ) 25: 1381(خليلـي  .دسـت آورد نوپتيكي بهايستگاه هواشناسي با دو روشĤماريو سي 139از اطّلاعات 
روشĤماريو سينوپتيكي برآورد و ارقام حاصل را بـا  آبخيزداري حوضه طالقان، مقادير حداكثر بارش محتمل را به

ه سـاعت  24حداكثر بارش ه مقادير سيمحاسبه و مقاپس از)11-1: 1381(سپاسخواه  ي وخلج.هم مقايسه كرد
اخـتلاف   يدارا برآوردهايĤمـاريو سـينوپتيك  كـه   اين نتيجه رسـيدند به كسينوپتيو  اريآمي ها با روشايران 

تـرين برآوردهـا را بـه روش    بيـان نمودنـد كـه ايـن روش نزديـك     ٣لاهمـي آنان با واسنجي روش بـت .باشند يم
اده از عنوان بهترين روش بـرآورد، بـا اسـتف   در انتها ضمن توصيه روش سينوپتيك به. دهدسينوپتيك ارائه مي

 متـر  يميل 110ايراني مناطق مركز ه را برايساعت 24مقدارحداكثر بارش شده كمترين لاهميِ اصلاحروش بت
-ساما،نه) 69: 1385(حبيبي .برآورد نمودندمتر يميل 260ايران  يو جنوب يشمال را براي مناطقو بيشترين آن 

                                                 
١- Probable Maximum Precipitation (PMP) 
٢- Probable Maximum Flood (PMF)  
٣-Bethlahmy  
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اي مديترانه را كه منجر بـه چرخنـدزايي در شـرق    ويژه منطقة دريدراقيانوس اطلس، بهشدههايبنداليِ تشكيل
: 1386(وي در تحقيق ديگر خود . دهد، بررسي كردتأثير قرار ميمديترانه شده و پيامدهاي شان ايران را تحت

هايبندالي را درچرخندزايي بر روي شرق درياي مديترانه و اثري كه بر سيل غرب ايران در نقش ساما،نه) 109
ايـن نتيجـه رسـيدكه نـاوة جنـاح شـرقيِ سـاما،نة بنـدالي اقيـانوس          بررسـي نمـود و بـه    داشت، 2000مارس 

مقـادير  ) 1: 1386( قـائمي و  فتـاحي .شدن سيل در مناطق غـرب ايـران بـوده اسـت    اطلس،عامل اصلي جاري
ـا،ري روشبا  غرب ايرانهاي جنوبدر ايستگاه را اكثر بارش محتملحدهـاي سـينوپتيكي   روشو نيـز   هاي ام

اكثر نشان داد كه حد كار آناننتايج . كردندمقايسه  و با همبرآورد ، سازي باد و رطوبتفاكتور بيشينهمبتني بر 
كـه روش  درحالي ؛مقادير بالاتري را نسبت به روش همگرايي دارد ،ل هرشفيلدحاصل از روش او بارش محتملِ

ذوالفقـاري و  .اسـت بـه مقـادير حاصـل از روش همگرايـي نزديـك       ،دومهرشفيلد با حذف مقادير خارج از مـرز 
 30يهاداده استفاده ازبا )كوير ميقان ( در حوضه آبخيز اراكرا حداكثر بارش محتمل ) 388: 1387(همكاران 

سـازي  نهيبيش ـ ، مقادير حداكثر بـارش محتمـل را از طريـق   و با انتخاب شش توفان، مطالعه ايستگاه 21 ةسال
بـرآورد  متـر  ميلـي  174و  162، 88ترتيـب  بهساعته  72و  48، 24زماني  هايبا تداومشبنم و باد هدماي نقط

سـاعته   24با استفاده از روش اما،ري هرشفيلد، حداكثر بارش محتمل ) 1: 1387(سلطاني و همكاران .نمودند
-ميلـي  192و  210، 162، 216تپـه، ژئوفيزيـك و مهرآبـاد را بـه ترتيـب      شمال، دوشـان -هاي تهرانايستگاه

 هو تغيير شـمار PMPمقدار و تداوم، نقش حوضه آبريز كاروندر )6: 1387(صدقي و عليزاده.مترمحاسبه كردند
الگـوي  مطالعه نمودند و به اين نتيجه رسيدند كـه   اكثر سيل محتملهيدروگراف حد را بر روي (CN) منحني

: 1389(و ادراكي  فتاحي.تأثير بسزايي دارد ف سيلهيدروگرا بر رويCNتوزيع زماني و همچنين تغيير مقادير
1 (را مطالعه و مقـادير آن  همگرايي -روش سينوپتيكيبه حوضه رودخانه بختياري را در اكثر بارش محتملحد

مقـادير  ) 64: 1389(عزيـزي و حنفـي   . برآورد كردنـد هاي عمده وفان شديد و فراگير منجر به سيلبراي سه ت
سازي دماي نهيبيشروش سينوپتيكي از طريق به) رودتلخه(چاي را در حوضه آبريز آجيحداكثر بارش محتمل 

متـر  ميلـي  129تا  68سال، بين  100و  50هاي بازگشت روزهدر دورههاي يك تا سهبا تداومنقطه شبنم و باد
شرق هاي شمالشدر بررسي نقش الگوهاي بندالي در ايجاد بار) 109: 1391(عزيزي و همكاران .برآورد كردند

ساله بررسـي و بـر نقـش انكـار نكردنـي      11هاي متوسط و زياد را در يك بازهايران، رخدادهاي بارشي با شدت
هاي متوسط و شديد منطقه درصد از رخدادهاي بارش 65الگوهاي بندالي اطلس و غرب اروپا در ايجاد بيش از 

اكثر بارش محتمل را در حوضه آبريز رودخانه كـرج بـا   مقادير حد)145: 1392(عباسي و قائمي . تأكيد كردند
 255و  141ترتيـب  ساعته به 48 و 24 هايروش سينوپتيكي با تداومايستگاه سينوپتيك به 5 استفاده از اما،ر

  .متر برآورد كردندميلي
ه از نيمه دهه كنحويبه. گرددها قبل باز ميسابقه مطالعه حداكثر بارش محتمل در خارج از كشور به مدت

هاي هيدرولوژي مورد توجه قرار منظور طراحياستفاده از علم هواشناسي براي محاسبه مقادير بارش به 1930
در حوضـه رودخانـه   Rakhecha et al.(1995:67). برخي از مطالعـات خـارجي بـه ايـن شـرح هسـتند      . گرفت

 98و  78، 53ترتيـب  ه بـه روزدو و سـه  ك،ي ـدر شرق هندوستان حداكثر بارش محتمل را با تداوم ١سوبارنارخا
-در انگلستان با استفاده از مدل توفـانِ سيسـتم  Collier and Hardaker(1996: 277).متر محاسبه كردندميلي

در حوضه Svensson and Rakhecha (1998: 79).هاي همرفتي، مقادير حداكثر بارش محتمل را برآورد كردند

                                                 
١-Subarnarekha 
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روزه هاي يك، دو و سـه روش سينوپتيكي براي دورهاكثر بارش محتمل را بهرودخانه هونگرو در شرق چين حد
حـداكثر بـارش    Campos and Francisco(1998: 45).متـر محاسـبه كردنـد   ميلي 870و  690، 460ترتيب به

سـاعت   11هاي با تداوم كم تر از مدل آنان براي بارش.مكزيك برآوردنمودند١لوئيس پوتوسيمحتمل را در سن
آنان اين احتمال را مطـرح  . هاي بيشتر از آن، برآوردها بسيار بالا بوداما، براي تداوم. قام خوبي را برآورد كردار

ط مقيـاس همراهـي     تر با سيستمهاي با تداوم زماني طولانيكردند كه ممكن است بارش هاي همرفتـي متوسـ
ي محلـّي و روش انتقـال توفـان، حـداكثر     سازبرمبناي بيشينهRakhecha and Clark (1999: 343).شده باشد

تـا   70روش سينوپتيكي براي هند مطالعه كردند كه نتايج حاصـله در منـاطق مختلـف، از    بارش محتمل را به
-ميزان قابلهمچنين برآوردهاي مربوط به روش آماري هرشفيلد به. كردروزتغيير ميمتر براي يكسانتي 170

اي در منـاطق مختلـف هنـد حـداكثر بـارش      در مطالعهRakhecha and Clark (2000: 19).توجهي بيشتر بود
-سانتي 290تا  100روزه تعيين كردند كه نتايج حاصل از هاي دو و سهروش سينوپتيكي با تداوممحتمل را به

 Daglass and Barouse. كـرد روزه تغييرمـي متر براي تداوم سـه سانتي 370تا  120متر براي تداوم دوروزه و 

هاي تحليل چندبخشي، به برآورد حداكثر بـارش محتمـل در شـرق ايـالات     با استفاده از شيوه (1012 :2003)
با اسـتفاده از  Ohara et al (2011: 351). .هاي زماني و مكاني را ارزيابي نمودندمتحده پرداخته و سپس تفاوت

ساعته را براي يك توفان منجـر   72مقدار حداكثر بارش محتمل  NCARهاي اخذشده از و با دادهMM5٢مدل
. متر بـرآورد كردنـد  ميلي 550هاي آبريز ايالت كاليفرنياي ايالات متحده در حدود به سيلاب در يكي از حوضه

Tingsanchali and Tanmanee(2012: 1198)  تايلنـدبا اسـتفاده از دو    ٣سـرواي در حوضه آبريز رودخانـه مائـه
منظـور  روزه بـه ادير حداكثر بارش محتمل را با تداوم هاي يك، دو و سـه سازي توفان،مقروش آماري و بيشينه

شده بر روي همـان رودخانـه محاسـبه كردنـد و در     برآورد حداكثر سيلاب محتمل جهت كاربرد در سداحداث
بنـدي مطالعـات فـوق معلـوم     با جمع.تر تشخيص دادندسازي توفان را براي برآورد مناسبنهايت روش بيشينه

-هاي سينوپتيك مبتني بر بيشـينه هاي گردش عمومي جو و روشود كه در ساليان اخير استفاده از مدلشمي
هاي چندساعته تا چنـد  سازي باد و دماي نقطه شبنم و انتقال توفان،در برآورد حداكثر بارش محتمل با تداوم

  .ها داردي بر ساير روشتوجهي پيدا كرده است و برتري خاصروزه براي مقاصد كاربردي توسعه قابل
  

 مواد و روش ها -3
  منطقه مورد مطالعه-3-1

تـا   33° 36'هـاي جغرافيـايي  عـرض  بينكشـور  غـرب در كيلومتر مربـع  24998استان كرمانشاه با مساحت
ايـن اسـتان از شـمال بـه     . شرقي قرار گرفتـه اسـت   48°30'تا  45°24'هاي جغرافياييشمالي و طول 15°35'

هاي لرستان و ايلام، از شرق به استان همدان و از غـرب بـه كشـور عـراق     جنوب به استاناز  ،استان كردستان
هـاي مـورد اسـتفاده در    موقعيت استان كرمانشاه در كشور و نيز موقعيت جغرافيايي ايسـتگاه . شودميمحدود 

  . نشان داده شده است 1ايستگاه مورد استفاده در جدول 5ومشخصات آماري 1شكل

                                                 
١-San Luis Potosi 
٢- fifth generation mesoscale model 
٣- Mae Sruai  
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  )ترسيم از نگارندگان(هاي مورد استفاده در استان كرمانشاه عيت جغرافيايي ايستگاهموق - 1شكل

  
  هاي هواشناسي مورد استفاده در استان كرمانشاهمشخصات ايستگاه - 1جدول 

  نوع ايستگاه  )متر(ارتفاع  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه  رديف
  سينوپتيك  6/1318  34°  21'    47°  9'    كرمانشاه  1
  سينوپتيك  1349  34°  43'    46° 39'    اسلام آباد غرب  2
  سينوپتيك  1468  34°  27'    45°  52'    كنگاور  3
  سينوپتيك  1380  34°  43'    46°  39'    روانسر  4
  سينوپتيك  545  34°  27'    45°  52'    ذهابسرپل  5

  
  بهاي منتخها و استخراج اطّلاعات توفانگردآوري داده-3-2

براي برآورد سينوپتيكي حداكثر بارش محتمل دراستان كرمانشاه، ابتدا آمار روزانه، ماهانه و سـالانه بـارش   
از اداره كلّ هواشناسي استان كرمانشاه ) 2009-1970(ساله  30هاي منتخب استان در يك بازه زمانيايستگاه

كدهاي  spssافزار،با استفاده از نرم)روزر طي شبانهباني دديده 8(هادليل حجم زياد دادهدر ادامه، به. اخذگرديد
طي دوره مورد مطالعه از ساير كدهاي هواشناسي جدا شدو مـورد  ) بارش همراه با تگرگ(مربوط به ثبت توفان
هـا اسـتخراج و   عنوان شديدترين توفـان هاي مورد نظر، تعداد سه توفان بهپس از پردازش. پردازش قرار گرفت

-صورت نمودارهاي ستوني توأم با اعـداد بـارش  بهArcGISافزار  هابا استفاده از نرماي اين توفاناطّلاعات نقطه
  .ها، بر روي نقشه منطقه منتقل گرديدهاي سيلابي ايستگاه

  سازي حداكثر دماي نقطه شبنم بيشينه -3-3
اكثر سرعت باد اهميت سازي دماي نقطه شبنم و حديك توفان، بيشينه اكثر بارش محتملحدبراي برآورد 

-هاي شديد بـه چرا كه، از عوامل مهم بروز ناپايداري و ريزش بارش). 60: 1389عزيزي و حنفي، (زيادي دارد 
بر اساس  اكثر بارش محتملحددر اين روش برآورد، كه به روش همگرايي موسوم است، مقدار .آيندحساب مي

ترتيب كه بر مبنـاي انتخـاب حـداكثر توفـان     بدين. شودمي سازي دماي نقطه شبنم و سرعت باد انجامبيشينه
، قابـل  اكثر بـارش محتمـل  حد داده در يك منطقه و با لحاظ كردن ضرايب ناشي از آب قابل بارش، ارتفاعروي

-مقادير حداكثر بخار آب جوي مورد استفاده براي بيشـينه ).386: 1387ذوالفقاري و همكاران، (محاسبه است
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هكتوپاسـكال بـرآورد    1000در سطح  نقطه شبنم يساعته دما 12حداكثر تداوم معمولاً از روي سازي توفان، 
ساعته دماي نقطه شبنم توفـان و   12بر اين پايه در پژوهش حاضر،حداكثر تداوم . )WMO,1986:12(شود مي

 24ز شروع توفـان تـا   ساعته از دو روز قبل اهاي خام با فواصل زماني سهاز طريق داده "QFE"ميانگين فشار 
،محـلّ برخـورد دمـاي نقطـه شـبنم و      Skew.T١سپس در روي نمـودار  . ساعت پس از اتمام آن برآورد گرديد

در مرحلـه بعـد، نقطـه مـورد     . متوسط فشار توفان، مشخص و در همين نقطه، نسبت اختلاط محاسبه گرديـد 
نقطه حاصل در حقيقت بيشـينه  . يابدامه ميهكتوپاسكال اد 1000موازات خطّ آدياباتيك اشباع تا سطح نظربه

شـايان ذكـر اسـت    . كنيمنسبت اختلاط را در اين سطح نيز برآورد مي. باشددماي نقطه شبنم براي توفان مي
سـاله بـا اسـتفاده از توزيـع مناسـب آمـاري        100و  50هاي بازگشت هاي منتخب در دورهاين كار براي توفان

  .صورت گرفت
  حداكثر سرعت بادسازي بيشينه -3-4

هـاي منتخب،حـداكثر تـداوم    ساعته، براي هركدام از توفـان هاي اوليه با فواصل زماني سهبا استفاده از داده
سـاعت پـس از اتمـام آن     24ها از دو روز قبل از شروع توفان تـا  ساعته سرعت باد براي هر يك از ايستگاه12

-كند بهتوصيه مي) WMO,1986: 202(هواشناسي جهاني سازمان .)60: 1389عزيزي و حنفي، (محاسبه شد 
-شود، بهتر است قبـل از اعمـال بيشـينه   دليل آن كه افزايش سرعت باد الزاماً، به افزايش بارندگي منتهي نمي

سازيِ سرعت باد بر روي مقادير بارندگي، مطالعاتي براي اعتبارسـنجي رابطـه افـزايش سـرعت بـاد و افـزايش       
  . م برسدانجابارندگي به

 محاسبه ضريب رطوبت -3-5
ترتيب عمل شد كه نسبت اختلاط حاصـل در تـراز   بدين1براي محاسبه ضريب رطوبت با استفاده از رابطه 

هكتوپاسكال هر  1000سال بر نسبت اختلاط در تراز  100و  50هاي بازگشت هكتوپاسكال براي دوره 1000
 .دست آيدتوفان مورد نظر به توفان در هر ايستگاه تقسيم شد تا ضريب رطوبت

 
  

  هكتوپاسكال 1000هاي بازگشت در تراز نسبت اختلاط دوره
  ضريب رطوبت  =   )1(رابطه   

  هكتوپاسكال 1000نسبت اختلاط توفان در تراز 
  
  روش سينوپتيكيتخمين حداكثر بارش محتمل به -3-6

سازي رطوبت و سـرعت بـاد   الا گفته شد، پس از اعمال ضرايب بيشينهطوركه در بدر آخرين مرحله، همان
ساله، مقدارحداكثر بارش محتمل براي هـر   100و  50هاي بازگشت در مقدار متوسط بارش هر توفان در دوره

هـاي  در نهايـت نقشـه  .توفان و از آن جا مقدارحداكثر بارش محتمل بـراي اسـتان كرمانشـاه محاسـبه گرديـد     
هـاي فشـار، ارتفـاع    هـاي ميـدان  هـاي بـارش زا، شـامل نقشـه    ديناميكي هوا، مربوط بـه سـامانه   -كيسينوپتي

افـزار گـردس   النهاري و همچنين رطوبت نسبي، كه با استفاده از نـرم هاي باد مداري و نصفژئوپتانسيل، مؤلفّه

                                                 
١- Skew Temperature Diagram or  Skew-T Log-P diagram 

کيلومتری از سطح   ١٦فشار و باد جو را در يک نقطه معين از سطح زمين تا حدّاکثر ارتفاع  اين نمودار، تصويری از دما، نقطه شبنم،
در مورد اين نمودار و نحوه . آيدشمار میهای شديد و وضعيت هوای روزانه بهبينی توفاندهد و ابزاری اساسی برای پيشدريا ارائه می

د   ارائه شده است که بهاستفاده از آن در اغلب منابع جديد اقليمی توضيحاتی  ه نمايي ی مراجع : عنوان نمونه می توانيد به اين آدرس اينترنت
http://www.esrl.noaa.gov/gsd/outreach/education/samii/SAMII_Activity4.html 



 7              1392 پاييز، سيزدهم، شماره چهارممطالعات جغرافيايي مناطق خشك، سال 

ت سيسـتم تـا خاتمـه آن     تهيه شده بودند، در ترازهاي مختلف جو در خلال روزهاي توفاني از روز شروع فعالي
و مركز مليّ مطالعـات   ١بيني محيطيهاي ترازهاي مختلف جوي از مركز مليّ پيشداده. تجزيه و تحليل شدند

هـا و محاسـبه ضـرايب درروش    سـازي مراحـل كـار در بيشـينه   . سازمان هواشناسي آمريكا اخذ گرديـد  ٢جوي
 هگـزارش شـمار  طـور كامـل در ويـرايش دوم   ش محتمل بههاي برآورد حداكثر بارسينوپتيك و نيز ساير روش

، حـداكثر بـارش محتمـل   راهنمـاي برآورد "تحت عنوان ).WMO,1986:269p(يجهان يسازمان هواشناس332
 .توضيح داده شده است).WMO,2009:259p(و نيز ويرايش سوم همان گزارش "هيدرولوژي عملي

 
  يافته هاي تحقيق-4
  روش سينوپتيكهاي منتخب و برآورد حداكثر بارش محتمل بهتوزيع مكاني بارش توفان -4-1

عنوان ، تعداد سه توفان به)از بدو تأسيس تاكنون(هاي استان پس از بررسي دقيق آمار روزانه بارش ايستگاه
 صورتبهArcGISافزار ها با استفاده از نرمهاي ايستگاهاي سيلابها استخراج و اطّلاعات نقطهشديدترين توفان

طوركـه  همـان ).2شـكل (هاي سيلابي، برروي نقشه منطقه منتقـل گرديـد  نمودار هايستوني توأم با اعداد بارش
هـاي  رسـد ميـزان بـارش حاصـل از توفـان     نظر نمـي هادر نقشه ارتفاعي منطقه مشخص است، بهازمقدار بارش

ط  ميـزان بـارش ايسـتگاه    چرا كه، بررسي رابطه  بين ارتفاع بـا . رگباري در منطقه از ارتفاع تبعيت كند هاتوسـ
رو شـايد  ازايـن . معادلات رگرسيوني، ازمقـدار بسـيار پـايين ايـن ضـرايب حكايـت داشـت       ) R2(ضرايب تعيين

، عامل )فصل وقوع سه توفان منتخب(ويژه در فصل سرد سال هاي غربي بهقرارگيري منطقه در مسير سيكلون
چـرا كـه، قصـر شـيرين بـا      . هاي منتخب استان باشدستگاههاي سنگين در ايتري در ميزان دريافت بارشمهم

هـاي بسـيار   اما، كنگاور علي رغم دارا بودن ارتفاع بيشتر، بارش. ارتفاع كم از بارش قابل توجهي برخوردار است
  .كم تري دارد

  

  
  )رندگانترسيم از نگا(هاي منتخب استان كرمانشاه داده در هر توفان براي ايستگاهميزان بارش رخ - 2شكل

  

ســازي شــده حــداكثر ســرعت بــاد مربــوط بــه توفــان  بــر مبنــاي مطالــب گفتــه شــده، مقــادير بيشــينه 
  .آورده شده است 2عنوان نمونه در جدول به) ميلادي 01/12/1989معادل با (شمسي 10/09/1368تاريخ

                                                 
١- National Centers for Environmental Prediction, (NCEP) 
٢- National Center for Atmospheric Research, (NCAR) 
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  )01/12/1989معادل با (شمسي  10/09/1368سازي سرعت باد برايتوفان تاريخ بيشينه -2جدول 

  ايستگاه

حداكثر 
ساعته 12

سرعت باد 
  توفان

-نهيشيبسرعت باد 
ي شده در دوره ساز

  سال 50بازگشت 

سرعت باد 
 يساز نهيشيب

 هشده در دور
  سال 100بازگشت 

ضريب حداكثر 
ساعته سرعت 12

ه در دورباد 
  سال 50 بازگشت

 12ضريب حداكثر 
ساعته سرعت باد 

بازگشت ه در دور
  سال 100

  96/1 55/1 7/15 4/12  8  كرمانشاه
  42/1 32/1 1/27 1/25 19اسلام آباد 
  48/1 20/1 8/23 3/19 16  كنگاور
  02/2 62/1 2/14 4/11  7  روانسر
  47/1 33/1 7/20 7/18 14  سرارود

  57/1 38/1 7/26 5/23 17  ذهابسرپل
  74/1 52/1  ميانگين

  
شـده   برآوردو مقادير ضرايب رطوبت  و نسبت اختلاط نقطه شبنم يدماسازي عنوان نمونه،نتايج بيشينهبه

  .شده استذكر3در جدول 1با رابطه
  

  هكتوپاسكال 1000سازي دماي نقطه شبنم و نسبت اختلاط در سطح بيشينه -3جدول 
  )ميلادي01/12/1989معادل با (شمسي 10/09/1368براي توفان تاريخ
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82/ 5/ 8/7 5/ 6/8 82/ 2/ 5/7 4/8 2/ 4/8 1/5 2/7  كرمانشاه 2/5
22/ 6/ 9/8 8/ 6/8 95/ 3/ 6/8 3/8 6/ 6/8 3/5 8/9 اسلام  8/4
20/ 5/ 3/9 9/ 9/ 22/ 2/ 2/9 6/ 6/ 3/ 9/7 2/   كنگاور 6/8
62/ 6/9 5/7 9/8 8/6 92/ 3/9 3/6 3/6 6/7 5/7 9/4 3/6   روانسر 5/3
38/ 5/8 9/7 9/ 8/7 42/ 1/8 5/7 6/7 6/ 6/8 5/5   سرارود 3/5 2/8
12/ 6/8 6/7 6/ 5/8 12/ 3/9 2/6 3/8 2/ 6/6 5/4 1/8 -سرپل 3/5
65/  25/ ميانگين

 
سـازي رطوبـت و   پس از اعمـال ضـرايب بيشـينه   طوركه قبلاً نيز توضيح داده شد، در آخرين مرحله، همان

سـاله، مقـدار حـداكثر بـارش      100و  50هـاي بازگشـت   سرعت باد در مقدار متوسط بارش هر توفان در دوره
محتمل براي هر توفان و از آن جا مقدارحداكثر بـارش محتمـل بـراي اسـتان كرمانشـاه در دو دوره بازگشـت       

 ).4جدول(دست آمديادشده به
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  ساله  100و  50هاي بازگشت روش سينوپتيك در استان كرمانشاه در دورهبرآورد حداكثر بارش محتمل به -4جدول 

  PMP ضريب توفان مترميزان بارندگي در سطح تجمعي به ميلي  تاريخ توفان
 ساله 50

PMP  
 ساله 100

30-29 -28/04/1970  105  73/2 287 357 
2-1/12/1989  6/97 68/1 164 246 

11-10 -09/03/2005  5/125 82/2 340 439 
 
  هاي هواديناميكي نقشه -تحليل سينوپتيكي-4-2

هـاي فشـار سـطح دريـا، ارتفـاع      زا با استفاده از نقشههاي بارشدر اين بخش براي بررسي و تحليل سامانه
رخ داده در توفـانِ   النهاري، رطوبت نسبي و دماي سطوح مختلف جو،هاي باد مداري و نصفژئوپتانسيل، مؤلفّه

از روز شروع تـا پايـان توفـان    ) ميلادي1/12/1989-2هاي خيتارمعادل با(شمسي 10/09/1368-11هايخيتار
و  500، 700،  850هـاي سـطوح دريـا،    اين كار با استفاده از نقشـه . گيردعنوان نمونه مورد بررسي قرار ميبه

  .شودهكتوپاسكال روزهاي توفان انجام مي 200
  )روز آغاز بارش( 1989دسامبر  1هاي تحليل نقشه-4-2-1

ارتفـاع  بـر روي شـمال اروپـا، كـم    اُمگا شكل  يبندالشدن شرايط مناسب براي تشكيل سامانه در پي فراهم
گيري اين سامانه تشـكيل شـده بـود، بـا     شرقي و نسبتاً بزرگي كه بر جانب شرقي درياي مديترانه در اثر شكل

يمه غربي كشور رسيده و شرايط مناسبي را براي منـاطق پـيش روي خـود جهـت     سوي خود به نحركت شرق
 1كـه در  طـوري ؛ بـه )الـف -3شـكل  (وجـود آورده اسـت  هـاي مناسـب جـوي بـه    صعود ديناميكي هوا و ريزش

النهـاري  هـاي بـاد مـداري و نصـف    جهت خطوط جريان. ،بارش در منطقه مورد مطالعه آغاز شده استدسامبر
كه مقـدار تـاوايي نسـبي در شـمال منطقـه مـورد       طوريهاي تاوايي دارند؛ بهادي با منحنيهماهنگي بسيار زي

وضـعيت فشـار   ). ب-3شـكل (متر بر ثانيه رسيده اسـت  6×10-5هكتوپاسكال به بيش از  700مطالعه در تراز 
بي بـراي  اي است كه با توجه به دماي سطح زمـين، شـرايط مناس ـ  گونهسطح دريا بر روي نيمه غربي كشور به

خطـوط  . باشـد هكتوپاسـكال مـي   1015-1010فشار مذكور بين . فشارها ايجاد شده استصعود ديناميكي كم
انـد كـه   هكتوپاسكال بر روي منطقه مذبور منبسط و از هم باز شـده  1000-500هاي ضخامت جو بينمنحني
بررسي وضـعيت  ). ج-3كلش(دهنده دماي مناسب منطقه و شرايط مساعدتر براي صعود ديناميكي است نشان

ي امگـا شـكل بـر روي    بنـدال گيري يـك سـامانه   دهنده شكلهكتوپاسكال، نشان 500ارتفاع ژئوپتانسيلدر تراز 
ارتفاع شرقي آن، منطقه مورد مطالعه و شمال اروپاست كه مركز پرارتفاع آن بر روي شرق اطلس، و قسمت كم

يال شرقي اين سامانه با فعاليت مناسب در نيمـه غربـي   . ستكشورهاي همجوار ايران را تحت تأثير قرار داده ا
كـه مقـدار تـاوايي آن در مرزهـاي     طـوري هاي جوي ايجاد كرده است؛ بهكشور شرايط مساعدي را براي ريزش

بـا بررسـي   ). الف-3شكل(متر بر ثانيه رسيده است  6×10-5هكتوپاسكال به بيش از  500غربي كشور در تراز 
تـوان  خـوبي مـي  هكتوپاسـكال در روزهـاي اول و دوم دسـامبر بـه     850ارتفاع ژئوپتانسيل تراز  نمودار هاومولرِ

 1480ارتفاعي باكم تر از هاي شديد در استان كرمانشاه، كممشاهده كرد كه در طي روزهاي توفاني و بارندگي
لعه دقيقـاً در جلـوي   درجه شرقي گسترش يافته كه منطقه مورد مطا 35-40هايمتر بر روي طولژئوپتانسيل

 ). د-3شكل(درجه شرقي قرار گرفته است  48-45هاي اين سامانه يعني در طول
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هاي باد و تاوايي وضعيت جريان) ب(هكتوپاسكال؛  500وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوايي نسبي در تراز ) الف( - 3شكل 
هكتوپاسكال؛ وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل و  1000- 500همچنين ضخامت فشار سطح دريا و ) ج(هكتوپاسكال؛  700نسبي در تراز

درجه شمالي  35هكتوپاسكال در عرض  850نمودار هاومولر ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ) د(هكتوپاسكال؛ و  500تاوايي نسبي در تراز 
هاي نقشه. باشدپتانسيل برحسب متر مي؛ و  ارتفاع ژئوs5 -10-1تاوايي نسبي بر حسب . 1989دسامبر  3نوامبر تا  27در روزهاي 

 .باشندمي 1989دسامبر 1مربوط به ) ج(و ) ب(، )الف(
  

هكتوپاسكال مشاهده شد كه مركز پرارتفاع بر روي شـمال   850در بررسي وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 
ه در قسمت شـرقي آنهـا   ارتفاع سبب شده است تا منطقه مورد مطالعهاي كماروپا شكل گرفته و موقعيت زبانه

خصوص استان كرمانشاه فـراهم  هاي جوي در نيمه غربي كشور بهقرار گيرد وشرايط مساعدي براي آغاز ريزش
 ).الف-4شكل(شود

. دهـد هكتوپاسكال نشان مي 1000در تراز 1989دسامبر 1ب مقادير متوسط تاوايي را براي روز  -4شكل 
سـوي  هكتوپاسـكال شـكل گرفتـه و بـا حركـت شـرق       500كه در تراز  ارتفاعيبا توجه به اين شكل، مركز كم
شرقي واقع شده است، وضعيت ديناميكي مناسبي را براي صـعود و ايجـاد    46˚خود،در حوالي طول جغرافيايي

 1000بر ثانيه در تـراز   4×10-5ميزانحداكثر تاوايي مثبت در منطقه مورد مطالعه به. بارش فراهم كرده است
 . شود ل مشاهده ميهكتوپاسكا
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النهاري و مداري در تراز هاي باد نصفوضعيت متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل، تاوايي نسبي و الگوي گردش مؤلّفه) الف( - 4شكل

مقطع قائم تاوايي ) ج(هكتوپاسكال؛ و  1000هاي باد تراز شرايط رطوبت نسبي، درجه حرارت و ميدان) ب. (هكتوپاسكال 850
متر، درجه حرارت برحسب درجه و ارتفاع برحسب ژئوپتانسيل s5-10-1تاوايي نسبي برحسب. شمالي 34˚اد عرضنسبي در امتد

 1هاي فوق مربوط به همه نقشه. باشدهاي باد بر حسب كيلومتر در ساعت ميسلسيوس، رطوبت نسبي بر حسب درصد و ميدان
  .باشندمي 1989دسامبر 

  
  )دومين روز بارش(دسامبر  2هاي تحليل نقشه -4-2-2

متـر و كـم تـرين آن در ايسـتگاه     ميلـي  17در اين روز بيشترين مقدار بارشِ ثبت شده در ايستگاه كنگاور 
متري در ايـن روز نشـان   هاي تاوايي و ارتفاع ژئوپتانسيل بررسي نقشه. متر ثبت شده استميلي 2ذهاب سرپل

) دسامبر 1(شكل گرفته بر روي شرق مديترانه در روز قبلارتفاعِ هاي مركز كم دهد كه با كشيده شدن زبانه مي
رسيده 1×10-5كه ميزان تاوايي در شمال منطقه بهطوريسمت بالا، از ميزان تاوايي نيز كاسته شده است؛ بهبه

در نتيجه كشيده شدن زبانه يال شرقيِ سامانه بندالي امگا شكل و كـاهش تـاوايي مثبـت در منطقـه،از     . است
ها كاسته شده و ميـزان بارنـدگي كـم     ديناميكي هوا نسبت به روز قبل و در نتيجه از شدت بارشميزان صعود 

هكتوپاسكال  850با بررسي نمودار هاومولر ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ).الف-5شكل(تري در منطقه ثبت شده است
-زهاي توفاني و بارندگيتوان مشاهده كرد كه در طي روخوبي ميبه 1989دسامبر  3نوامبر تا  27در روزهاي 

درجـه   35-40هـاي متر بر روي طولژئوپتانسيل 1480ارتفاعي با كم تر از هاي شديد در استان كرمانشاه، كم
كـه  طـوري متر افزوده شـده اسـت؛ بـه   ولي، در روز بعد، بر ميزان ارتفاع ژئوپتانسيل.شرقي گسترش يافته است
متـر رسـيده كـه منطقـه مـورد       1520درجة شرقي بـه   35-40هايمتر بر روي طولميزان ارتفاع ژئوپتانسيل

-5شكل(درجة شرقي قرار گرفته است  48-45هاي مطالعه  به طور دقيق در جلوي اين سامانه يعني در طول
همچنين بررسي همزمان ميزان فشار سطح دريا نشان داد كه در اين روز ميزان فشار سطحي نسبت به روز ). د

هكتوپاسـكالي، سـطح زمـين اسـتان     1026تـا   1020هـاي پرفشـار   در اين روز زبانـه  .قبل افزايش يافته است
. شـود  هكتوپاسكال افزايش فشار مشاهده مـي  10است كه نسبت به روز قبل   كرمانشاه را تحت تأثير قرار داده

-نقشـه اسـتريم  ). ج-5شكل(در نتيجه اين افزايش فشار در منطقه، عامل صعود سطحي نيز كاهش يافته است
گر كاهش ميزان تاوايي در نزديكي منطقه مورد مطالعـه  هكتوپاسكال نيز بيان 700لاين و تاوايي نسبي سطح 

شرقي به منطقـة مـورد مطالعـه    شمال -غربيشرقي و جنوبجنوب -غربيهمچنين بادها با جهت شمال. است
ي سـرخ ودريـاي مديترانـه    دهنده تأمين رطوبت اين بارش از منابعي چـون دريـا  وارد شده است كه اين نشان

 ).ب-5شكل(است
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هاي باد و تاوايي وضعيت جريان) ب(هكتوپاسكال؛   500وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل و تاوايي نسبي در تراز ) الف( - 5شكل 
تانسيل و هكتوپاسكال؛ وضعيت ارتفاع ژئوپ 1000- 500فشار سطح دريا و همچنين ضخامت ) ج(هكتوپاسكال؛  700نسبي در تراز

درجه شمالي  35هكتوپاسكال در عرض  850نمودار هاومولر ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ) د(هكتوپاسكال؛ و  500تاوايي نسبي در تراز 
هاي نقشه. باشد؛ و  ارتفاع ژئوپتانسيل برحسب متر ميs5 -10-1تاوايي نسبي بر حسب . 1989دسامبر  3نوامبر تا  27در روزهاي 

 .باشندمي 1989دسامبر  2مربوط به  )ج(و ) ب(، )الف(
  

ارتفاع سامانه امگا شكل، منطقه مـورد  هاي شرقي مركز كمهكتوپاسكال مشاهده شد كه زبانه 850در تراز 
سمت شمال جابه جـا شـده اسـت؛ ولـي،     مطالعه را تحت تأثير قرار داده است كه هرچند نسبت به روز قبل به

دليـل فاصـله گـرفتن از    با ايـن وجـود بـه   . ي جوي را فراهم كرده استهاشرايط لازم براي صعود هوا و ريزش
متـر در هسـته پرارتفـاع، سـبب كـاهش      منطقه مورد مطالعه و از طرف ديگر افزايش ميزان ارتفاع ژئوپتانسيل

كه در ايستگاه كرمانشاه نسـبت  طوريها شده است؛ بهگير شدت بارندگيتبع آن كاهش چشمشدت صعود و به
گر كاهش آن بررسي وضعيت تاوايي نسبي نيز بيان. متر كاهش بارندگي ثبت شده استميلي 105قبل، به روز 

 2×10-5حـد  كه در اين روز حداكثر تاوايي مثبت بر روي استان كرمانشاه بـه طورينسبت به روز قبل است؛ به
ن روز همچنـان از  هاي جريان بـاد مشـخص كـرد كـه در اي ـ    بررسي خطوط منحني). الف-6شكل(رسيده است
دسامبر ميانگين درجـه حـرارت در    2در روز . شده استغرب و غرب، رطوبت به منطقه تزريق ميسمت شمال

 ). ب-6شكل(درجه سلسيوس بوده است  25-20هكتوپاسكال بر روي استان كرمانشاه بين  1000تراز 
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هاي استريم لاين و  ميدان) ب. (هكتوپاسكال 850تراز وضعيت متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل، تاوايي نسبي در ) الف( -6شكل

هاي فوق مربوط همه نقشه. باشدبرحسب متر مي و ارتفاع ژئوپتانسيل s5-10-1هكتوپاسكال؛ تاوايي نسبي برحسب 1000باد تراز 
  .باشندمي 1989دسامبر  2به 

  
  گيريخلاصه و نتيجه - 5

توفـان   3روش سينوپتيكي در استان كرمانشاه تعـداد  ل بهدر اين پژوهش براي برآورد حداكثر بارش محتم
انتخاب و پس از برآورد مقاديربارش محتمل، الگوهاي سينوپتيكي مربوطـه از روز شـروع تـا خاتمـه آن مـورد      

و همچنـين نتـايج محاسـبات    ) 2شـكل (هـاي منتخـب   با توجه بـه نقشـه توفـان   . تجزيه و تحليل قرار گرفتند
ت كنـد،از        د كه ميزان بارشرسنظر ميرگرسيوني به هاي رگبـاري در منطقـه، قبـل از آن كـه از ارتفـاع تبعيـ

متـأثّر  ) فصل وقوع سه توفان منتخب(ويژه در فصل سرد سال هاي غربي بهقرارگيري منطقه در مسير سيكلون
 ـ) 3جـدول (و حداكثر دماي نقطه شبنم )2جدول(هاي سرعت باد سازيبا استفاده ازبيشينه. شودمي ر مبنـاي  ب

سال بـر حسـب مـورد از     100و  50هاي بازگشت توزيع آماري مناسب، مقادير حداكثر بارش محتمل در دوره
ط عزيـزي و    اين ارقام، در مقايسه با مقـادير بـرآورد  ). 4جدول(گرديد برآورد متر ميلي 439تا  164 شـده توسـ

و ذوالفقـاري و  ) متـر ميلي 129تا  68( غرب كشورچاي واقع در شمالدر حوضه آبريز آجي)64: 1389(حنفي 
-نظر ميبسيار زياد به)مترميلي 174تا  88(در كوير ميقان اراكواقع در استان مركزي ) 387: 1387(همكاران 

هاي منطقه غرب كشور از منابع آبي مجـاور و عبـور   ارتباط با نحوة تغذيه رطوبتي توفانشايد اين امر بي. رسد
  .البتهّ  اين خود نيازمند تحقيقات بيشتري است. ن منطقه نباشدها از ايبيشتر سيكلون
ارتفـاع دينـاميكي   هاي منتخب نشان داد كه منطقه، تحت تأثير سامانه كـم هاي تركيبي توفانتحليل نقشه
ايـن  . هاي شديد در استان كرمانشاه شده اسـت قرار داشته كه سبب بارندگياُمگا شكل  يبندالناشي از سامانه 

هاي بندالي در زمينه نقش سامانه) 1386:109(و حبيبي ) 109: 1391(هاي عزيزي و همكاران با يافتهمسأله 
سامانه مذكور، متشكّل از يك سامانه .شرق و غرب ايران مطابقت داردهاي شديد در شمالگيري بارشدر شكل

يال شرقي آن منطقـه مـورد مطالعـه را    باشد كه ارتفاع در طرفين آن ميپر ارتفاع بر فراز اروپا و دو سامانه كم
ويـژه  النهاري سطوح مختلف جـو بـه  هاي باد مداري و نصفهاي ميدانبررسي نقشه. تحت تأثير قرار داده است

هكتوپاسكال نشان داد كه درياي سرخ، خليج فارس وشرق دريـاي مديترانـه رطوبـت لازم را بـراي ايـن       850
وضعيت تاوايي در ترازهاي مختلف هكتوپاسكالي نيـز حـاكي از شـرايط    . اندكردهزا تأمين ميهاي بارشسامانه
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ــه   ــوده اســت؛ ب ــر ب ــراي صــعود دينــاميكي جــو و تشــكيل اب كــه در طــي روزهــاي طــوريبســيار مناســب ب
صـعود  (درصد متغير بوده و هماهنگي كاملي با نواحي حركت مثبت تاوايي 100تا 70توفاني،مقدارابرناكي بين 

 27درجـه شـمالي در روزهـاي     34بارش در عـرض  مچنين بررسي نمودار هاومولر آب قابله. داشته است)هوا
درجـه شـرقي    45-40هـاي بارش زيـادي بـين طـول   نشان داد كه محتواي آب قابل1989دسامبر  3نوامبر تا 

. ويژه استان كرمانشاه شـده اسـت  هاي جوي بسيار مناسبي در نيمه غربي كشور بهوجودداشته كه باعث ريزش
تر شده و النهاري بادهاي غربي، يال شرقي آن قويگيري سامانه بندالي و تشديد جريانات نصفدر نتيجه شكل

، شـرايط لازم را بـراي   )تشـديد تـاوايي مثبـت و منطقـه صـعود هـوا      (با قرارگيري بر روي منطقه مورد مطالعه
گـر  هكتوپاسـكال بيـان   700ين تراز لاهاي استريمهمچنين بررسي نقشه. گيري توفان فراهم آورده است شكل

شرقي است كه با توجه بـه حركـت   شمال -غربيشرقي و جنوبجنوب -غربيورود جريانات هوا با جهت شمال
هـاي سـنگين    گيري بارشآنها از روي منابع رطوبتي اطراف همچون درياي سرخ و درياي مديترانه،باعث شكل

بارش و برآورد حـداكثر بـارش   آب قابله محاسب ي برايالعات آترسد كه در مطينظر مبه. در منطقه شده است
 ي دررادار يهاو داده ياماهواره ريتصاو ،جو يگردش عموم ياو منطقه يجهان يهااز مدل گيري، بهرهمحتمل

  .دينما يهتوج انيمسأله كمك شا قيروشن شدن ابعاد دق
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  منابع - 6
هاي بندالي، روش تشخيص ساما،نه بندالي ديدي وديناميكي سامانهتحليل هم، )1385(حبيبي، فريده،  -1

 .89-69): 3(32، مجلة فيزيك زمين و فضا، و تأثير آن روي منطقه ايران
هاي بندالي در چرخندزايي روي شرق درياي مديترانـه و بررسـي   نقش سامانه، )1386(حبيبي، فريده،  -2

 .127-109: 62هاي جغرافيايي، ، پژوهش2000يران در مارس نقش آن در سيل روي منطقه غرب ا
 ـ ، )1381(و عليرضا سپاسـخواه،   يمهد ،يپيربلوط يخلج -3 حـداكثر بـارش محتمـل     يهـا يرسـم منحن

، مجله علـوم و فنـون   ايران يبرا يآن با روش سينوپتيك ةو مقايس آماري مختلف يهاساعته با روش24
 .11-1): 1(6اك، علوم آب و خ ،يعيو منابع طب يكشاورز

برآورد حداكثر بارش محتمل آماري در سطح زماني استاندارد در گسترة ايران و ، )1381(خليلي، علي،  -4
، معاونت پژوهشي و آموزشي وزارت راه و ترابـري سـازمان   هاي آنبندي كشور از ديدگاه قانونمنديپهنه

 .هواشناسي كشور
ه اكثر بارش محتمـل حـوز  برآورد حد،)1387( ار مجدي،ذوالفقاري، مرتضي ، محمدناصر هاشمي  و مازي -5

 .، سيزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايرانبا استفاده از روش همگراء) اراك(آبخيز كوير ميقان 
روش آمـاري  برآورد حـداكثر بـارش محتمـل بـه    ، )1387(سلطاني، محسن، علي حنفي و اسلام ياري،  -6

همايش مقابلـه بـا سـوانح طبيعـي، دانشـكده فنـي و       ، مجموعه مقالات سومين هرشفيلد در شهر تهران
 .مهندسي عمران، دانشگاه تهران

، روش سـينوپتيكي برآورد حداكثر بارش محتمل حوضه سد مـاملو بـه  ، )1378(صالحي پاك، تهمينه،  -7
نامة كارشناسي ارشد جغرافياي طبيعي، دانشكده ادبيات و علوم انساني، دانشگاه تربيت معلم تهـران،  پايان
 .17ص 

چهـارمين كنگـره   ، آناليز حساسيت براي حداكثر سيل محتمل، )1387(صدقي، حسين و بابك عليزاده،  -8
 .ملي مهندسي عمران،دانشگاه تهران، تهران

در حوضـه   يكينوپتيروش سبرآورد حداكثر بارش محتمل به، )1392( ،يهوشنگ قائم وافسانه  ،يعباس -9
 .168-145 ):43(17 ي،زيرو برنامه ايجغرافرودخانه كرج،  زيآبر

، روش سـينوپتيكي چـاي بـه  برآورد حداكثر بارش محتمل آجـي ، )1389(عزيزي، قاسم و علي حنفي،  -10
 .71-55: 2مطالعات جغرافيايي مناطق خشك، 

هاي جوي براي بررسي نقـش  كاوي گردشداده، )1391(عزيزي، قاسم، سيد اميد نبوي و مرتضي ميري،  -11
-109): 3(44هـاي جغرافيـاي طبيعـي،    ، پـژوهش شرق ايرانهاي شمالبارشالگوهاي بندالي در ايجاد 
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 .ح طبيعيدومين همايش مقابله با سوان،غرب ايرانهاي منتخب جنوب
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