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 چکیده
ای را به منابع مالی و خسارات گسترده سالههمهآید و می حساببهترین بلایای طبیعی سیل یکی از مخرب 

ای از کشور ایران، همواره در معرض خطر وقوع سیل قرار دارند. در های عمدهآورد. بخشانسانی کشور وارد می

های اخیر چندین مورد در سال کهطوریبهضه آبریز گرگان و اترک از اهمیت بیشتری برخوردار است، این بین، حو

سیل مخرب در استان گلستان رخ داده که موجب تلفات انسانی و خسارت اقتصادی فراوانی شده است. هدف از 

در  1397رخداد سیل اسفند  همدیدی و ترمودینامیکی حاکم بر اقلیمی، این مطالعه بررسی و آشکارسازی شرایط

سیل فوق بشود. این بررسی  هایی نظیرسیلهایی جوی است که منجر به شناسایی سامانه منظوربهاستان گلستان 

، کلاله و مراوه آبادهاشمآبادکتول، ، بندرترکمن، علیگنبدکاووس )گرگان، های استانشامل تحلیل آماری ایستگاه

روز رخداد  های همدیدی درها طی دوره آماری موجود هر ایستگاه، تحلیل نقشه، محاسبه دوره برگشت بارشتپه(

های گرگان باشد. نتایج آماری نشان داد که ایستگاههای ناپایداری ایستگاه گرگان میسیل و نیز محاسبه شاخص

. سال بودند 400و  800 ، دارای دوره برگشت1397 با بیشترین بارش از نوع حدی در اسفند هرکدامو گنبدکاووس 

 2 /07 ،سلسیوس درجه =K 26 اسفند بالاترین میزان شاخص ناپایداری گرگان با مقادیر 27همچنین در روز 

PW=48و متر سانتی TT=  تحلیل است.  آمدهدستبه( درصد 80حدود )در سطح زمین همراه با نم نسبی زیاد

 یک ناوه عمیق در منطقه به همراهتراز میانی های همدیدی مبین افت شدید فشار سطح دریا و ارتفاع نقشه

 سیلاب در منطقه شده است.های فرین و رخداد بارشبوده که در نهایت منجر به  97اسفند در اواخر  موردمطالعه

 استان گلستان، های ناپایداریهمدیدی، شاخصهای نقشهسیل، دوره برگشت، : کلیدی واژگان

 

 مقدمه

                                                           
 ، و علوم جو ه هواشناسیپژوهشگامسئول:  سندهینو 1
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ا تلفات بی موارد های اقتصادی و در برخهمیشه خسارت متأسفانهیای طبیعی است که بارترین بلاسیل یکی از زیان

د سیل که رویدا ا از آنجاام؛ اندناپذیر پذیرفتهیک واقعه اجتناب عنوانبهباشد. جوامع بشری سیل را انسانی همراه می

بینی یشپز جمله اات مدیریتی و فنی با اعمال اقدام توانمیطبیعی است، خود ناشی از عوامل متعدد طبیعی و غیر

 هایشبخ سیلاب، احتمال بروز سیلاب و بخصوص خسارات و اثرات نامطلوب آن را کاهش داد. در کشور ما،

 گان و اترکگر ریزآب حوضه ،های ایران، همواره در معرض خطر وقوع سیل قرار دارند. در این بینای از استانعمده

تان گین در اسهای سنهای اخیر چندین مورد بارشدر سال کهطوریبهباشد، میدار نیز از حساسیت بیشتری برخور

ر شرق دمخرب  های شدید وها منجر به سیلابگلستان در فصول سرد و گرم رخ داده که در اکثر موارد این بارش

تر بودن بالا دلیلدر استان گلستان به  خسارت اقتصادی فراوانی شده است. استان شده و موجب تلفات انسانی و

 شودمی های آبریز و تفاوت میزان بارش در نقاط مختلف این منطقه باعثحوضهشیب متوسط نسبت به سایر 

دریای  نجا واردآهای اترک، گرگان و ... شده و از های سطحی وارد رودخانهجریان صورتبهبخشی از نزولات جوی 

ه غیرمنتظر صورتبهدبی جریان رودخانه و سطح تراز آب  شود که در آنخزر گردد. سیل به وضعیتی گفته می

روز بارش شدید و بسیل ممکن است در اثر (. 1394)علیزاده،  افزایش پیدا کرده و باعث خسارات مالی و جانی گردد

وندد. وع بپیها در یک حوضه آبخیز و یا در نتیجه شکسته شدن یک سد به وقیا مستمر و یا ذوب ناگهانی برف

ث و باع بوده مؤثرها و شیب مناسب منطقه نیز در تشدید رواناب در محل همچون کاهش مساحت جنگل عواملی

های شدید و ارشبهای اخیر به دلیل تغییرات اقلیمی، رخداد (. در سال1393 نیا،)رحمن تشدید سیلاب خواهد شد

اله ه هر سکن در کشور شده است های سنگین در مناطق مختلف جهان و همچنیناگهانی باعث افزایش رخداد سیل

ین عوامل بودن ا زمانهماز عواملی است که  متأثرسیل  .سازدمیها و خسارات زیادی اعم از مالی و جانی وارد آسیب

د مطالعه وقوع سیل در استان گلستان نیازمن. (5: 1394)رخشانی، شودمیدر کنار هم باعث سهمگین شدن آن 

نگین در اواخر های بسیار س(. بارش1387)پژوهشکده هواشناسی،  های مخرب استلابدرباره علل و عوامل بروز سی

 1397اسفند  27در استان گلستان رخ داده که بیشترین مقدار آن در روز  1398فروردین  اوایلو  1397اسفند 

ا هن تا ماهآت بود و تبعات و مشکلا سوزخانمانمنجر به سیلی گشت که بسیار مخرب و  2019مارس  18با  مطابق

یشترین بستان، گیر مردم استان بود. بر اساس گزارش مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی در سیلاب گلگریبان

متر میلی 354از ایستگاه هواشناسی توسکاچال مینودشت  1398فروردین  2تا  1397اسفند  27مقدار بارش از 

الیانه ستوسط ه منطقه مقدار بسیار چشمگیری است. بارش مگزارش شده است. این مقدار نسبت به میانگین سالان

آسای ن بارش سیلاما مقدار میانگی؛ متر در سال استمیلی 267 ،ساله 50سو در درازمدت رود و قرهحوضه گرگان

 یزمانیانگین بازه متر برای کل حوضه بوده است که در مقایسه با ممیلی 178استان گلستان در بازه زمانی مذکور 

یشترین بارش (. همچنین ب1398سالیانه است )فرجامی و همکاران،  درازمدتکل میانگین  %67ساله در حدود  50

 .(71: 1398، رو رنجب )مرادی مارس ریزش کرده است 18که در روز  شدهثبتمتر میلی 124روزانه ایستگاه گرگان 

های سطح زمین همچون جو، بسیاری از پدیده های همدیدی سطح زمین و ترازهای میانی و فوقانیبا بررسی نقشه

ها، الگوی ارتفاع و موقعیت الگوهای مستقر بر روی این نقشهفشار یا همهای همسیل بر مبنای آرایش مکانی منحنی
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 ها را مشخص نمودبسیاری از این پدیده منشأتوان کنترل کرد و در نهایت شرایط جوی روزانه مناطق را می

ترمودینامیکی حاکم بر زمان  غالبا  به همین علت لازم است تا با بررسی شرایط همدیدی و  (93: 1387سجادی، )

تا بتوان در  شدهییشناساشوند نیز به سیل می هایی که منجرسامانه ،هاهای اخیر و آشکارسازی آنرخداد سیل

در ( 1897: 2008و همکاران،  2)کومار تمهیدات لازم را در نظر گرفت. ییایآینده در زمان رخداد چنین بلا

دریای عرب  موردنظردر بمبئی نشان دادند که منبع رطوبت بارش  2005ژوئیه  26ی موردی بارش سنگین مطالعه

های سنگین جمهوری چک را بررسی ( تغییرات الگوهای همدیدی بارش477:  2010،  4و مولر 3است. )کاسپار

انتخاب کردند. چهار الگو شامل  2002تا  1958ی سنگین را طی دوره رخداد بارش 78برای این کار   هاآنکردند. 

ای در قطاع گرم جبهه اتفاق افتاده بود و ای و دو الگوی چرخندی، بارش سنگین در الگوهای جبههدو الگوی جبهه

:  2012، 5های عقبی قطاع سرد چرخند رخ داده است. )کاوالکانتیدر الگوهای چرخندی بارش سنگین در بخش

ی اول قرن بیست و های سنگین امریکای جنوبی را طی دههمقیاس مرتبط با بارش( الگوهای همدیدی و بزرگ27

هایی ترین سامانهای و اغتشاشات شرقی مهمیکم بررسی کرد. نتایج حاکی از آن بود که کمربند همگرایی حاره

در ( 4193: 2018 و همکاران، 6شوند. )تئوفلیهای سنگین مشرق منجر به بارشی شمالهستند که بر روی منطقه

با توجه به  هاآنپرداختند.  اتفاق افتاده بود، 2017سال که در ماه مه تحقیق خود به بررسی سازوکار سیل مونترال 

سال  50ر د (8حوضه رودخانه اتاوا) جریان بالادستدریافتند که  7ای کاناداییمدل اقلیمی منطقه ها و نتایجدیدبانی

که باعث افزایش جریان آب مهم آن بارش ماه آوریل بوده  دلایلذشته به بالاترین میزان خود رسیده است که از گ

 رودخانه اتاوا در حوضهبهاره  جریانات ای را در، همچنین توده برف نیز سهم عمدهبالادست رودخانه شده است

امون سیل در کشور غنا دریافتند که اولین در تحقیق خویش پیر (1:  2020 و همکاران، 9ساآن)داشته است. 

شهری ساحلی( و کوماسی اکرا )در  2018قسمت از سیلاب ناشی از بارش سنگینی بوده که در فصل بارش در سال 

های حدی ژوئن به ترتیب اتفاق افتاده است. این سیل عظیم ناشی از بارش 28و  18شهری در ناحیه جنگل( در )

یخانمان و هزاران دلار خسارات بر طبق گزارش سازمان مدیریت بلایای ملی بر جای ب 34076کشته،  14بود که 

بررسی دینامیک سیل و نیز بررسی  ی( برا10وهواآبوضع  و تحقیقاتی بینیپیشمدل )نتایج  .گذاشته است

رطوبت  یتوجهقابلهای همدیدی نشان داد که در موقع رخداد سیل، کاهش فشار سطح زمین همراه با مقدار نقشه

متر به ترتیب در شهرهای اکرا و میلی 6/114و  1/90منجر به بارش توفان تندری در دو شهر مذکور  رخداد و نیز

                                                           
2 - Kumar 

3 - Kaspar 

4 -Muller 

5 -Cavalcanti 

6 -Teufel 

7 -Canadian Regional Climate Model(CRCM) 

8-Ottawa River basin 

9 -Ansah 

10 -Weather Research and Forecasting(WRF) 
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( در تحقیق خویش نشان دادند که وجود یک ناوه عمیق در 61: 1386)عزیزی و صمدی، است.  شدهکوماسی 

های شمالی بر روی هوای سرد قطبی از عرضشمال شرق اروپا و امتداد آن بر روی دریای خزر، موجب فرارفت 

د را ناشی از سه الگوی همدیدی ( رخداد بارش در منطقه شیرکوه یز81: 1386)امیدوار، گردد.دریای خزر می

 -3ای مدیترانه -های سودانیترکیب سامانه -2جزیره عربستان فشار سودانی روی شبهاستقرار کم -1داند، می

( برای 181: 1386ناپایداری و بارش کمتری برخوردارند. )لشکری و همکاران، ،که از رطوبت ایهای مدیترانهسامانه

های همدیدی روزانه سازمان هواشناسی در چهار تراز از شرق دریای خزر از نقشهزا در جنوبهای سیلمطالعه بارش

زا در فصل گرم سال در استان های سیلاستفاده کردند. شرایط همدیدی لازم برای ایجاد بارش 1990-2003سال 

پرفشار مهاجر اروپایی و همرفت گرم و مرطوب از  وسیلهبهگلستان عبارت است: فرارفت هوای سرد روی دریای خزر 

فشار موسمی در سطح زمین و ریزش هوای سرد در منطقه واگرایی ناوه شمال کم وسیلهبهشرق و جنوب شرق 

فشار در غرب ایران بیانگر استقرار یک کم 2005مارس  14تا  7 ین دورهسنگینتایج تحلیل همدیدی بارش روسیه.

( در تحقیق 47: 1393)دارند،  (.1: 1388سودانی است )عزیزی  و همکاران ،  فشارکمزبانه  به همراهدریای مدیترانه 

های روزانه آسا استان کردستان در دو فصل خشک و مرطوب از دادههای سیلخود برای تحلیل همدیدی بارش

ایستگاه همدیدی استفاده کرده و نشان دادند که در فصل مرطوب دو الگوی همدیدی فشار تراز دریا در  8بارش 

آسا وجود داشته است که منبع رطوبتی در ترازهای زیرین جو دریاهای عرب، سرخ، عمان، هنگام بارش سیل

های شدید و فراگیر غرب ( در تحلیل همدیدی بارش65: 1394و مدیترانه است. )مصطفایی و همکاران،  فارسخلیج

هکتوپاسکالی یک ناوه در غرب از دریای مدیترانه تا ایران قرار دارد که  500ایران دریافتند که همواره در تراز 

شود. غربی به سمت ایران روانه میها با جهت غربی و جنوبآورد. آنالنهاری در مینصف صورتبهها را جریان

شود که با هوای سرد ای از آن در منطقه تشکیل میفشار با زبانهن در سطح زمین همواره یک مرکز کمهمچنی

های چرخندی های سنگین با سامانهتوان گفت رخداد بارشبنابراین می؛ دهدهای شمالی تشکیل جبهه میعرض

ی و ترمودینامیکی مساعد برای شرایط همدید قشانیتحق( در 127: 1395همراه بوده است. )رسولی و همکاران، 

های پایین فشار تراز دریا، ناوه تراز میانی، همگرایی رطوبت و وجود رطوبت در لایهوقوع توفان تندری از جمله کم

در تحلیل بارش حدی حوضه آبریز گرگانرود به این  (301: 1396آرزومندی و همکاران، )جو را بررسی نمودند. 

فشار بر های جنوبی و مرکزی ایران الگوهای کمارش سنگین در نیمه غربی و بخشنتیجه رسیدند که در موقع ب

هکتوپاسکالی، از سوئی جهت جریانات از  850و  500هایی در ترازهای ارتفاعکم طورهمینسطح زمین حاکم بوده و 

( به 1398ن، کردجزی و همکارا)باشند. فارس و همچنین دریای سیاه و مدیترانه میخلیج ،سمت دریای عدن

نشان داد که در آن ایام  تحقیقشانپرداختند. نتایج  1397اسفند های استان گلستان در بررسی همدیدی سیلاب

 500ارتفاع محور ناوه کم همچنینفرارفت هوای سرد روی دریای خزر و استان گلستان مستقر بوده است 

( در بررسی خود به 1398دیده و همکاران، جهان) عربستان گسترش داشته است. رهیجزشبههکتوپاسکال تا مرکز 

 در بروز آن پرداختند. مؤثریک بحران محیطی و نیز عوامل  عنوانبهشناسایی انواع سیلاب 
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 روش تحقیق

ر حدود دو  کیلومترمربع 20387استان مساحت این  شرقی دریای خزر واقع شده است.استان گلستان در جنوب

های ششرایط کوهستانی و بخ تأثیرهای جنوبی تحت شود. بخشرا شامل میدرصد از مساحت کل کشور  3/1

 مؤثرمتعدد و  هایوجود سامانه (.1392)پژوهشکده هواشناسی،  باشدشرایط خشک و بیابانی می تأثیرشمالی تحت 

ضع هوا ونی بییشپفشار سودانی موجب پیچیدگی کم و ایفشار مدیترانهچون پرفشار سیبری، کممبر اقلیم استان ه

ان وی این استی خاص خود بر روهواآبهای فوق موجب بروز از سامانه هرکدامزیرا که ؛ گردددر این استان می

شش متراکم البرز، پو یهاکوهرشته د(. از سوئی وجود دریای خزر، امتدا1396)پژوهشکده هواشناسی،  باشندمی

 کاملا  ی وهوابآای ان گلستان باعث شده است این استان دارهای مختلف استبودن ارتفاع در قسمت ریجنگلی و متغ

ها جنگل سوزیتشآبالا و حتی  نسبتا آسا، دمای های سیلبه همین دلیل رخدادهایی از قبیل بارشمتفاوت باشد. 

های یستگاهانام و مشخصات جغرافیایی  (1جدول ) های این استان وناهمواری( 1شکل ) دور از انتظار نیست.

 دهد.را نشان می ردمطالعهمو

 
 سیمای طبیعی استان گلستان (.1شکل )

 

 

 های استان گلستانمشخصات جغرافیایی ایستگاه (.1جدول )

 متر(ارتفاع ) (درجه) ییایجغرافطول  (درجه) ییایجغرافعرض  نام ایستگاه

 184 53/54 54/36 کتول آبادعلی
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 -14 57/53 46/36 بندرگز

 0 4/54 54/36 بندر ترکمن

 2/37 12/55 16/37 گنبدکاووس

 0 24/54 54/36 گرگان

 3/13 16/54 51/36 (آبادهاشمگرگان )

 7 43/54 27/37 بروناینچه

 8/128 27/55 23/37 کلاله

 460 56/55 3/37 مراوه تپه

 223 38/55 22/37 مینودشت

 

بدو  )از تان گلستان در دوره آماری مربوطههای اسهای بارش تجمعی ایستگاهدر این تحقیق با استفاده از داده

های زمان واقعی همدیدی در فوقانی و استفاده از نقشه ترازهایهای و نیز داده( 2019هر ایستگاه تا سال  تأسیس

ساعته هر ایستگاه محاسبه  24های ترازهای مختلف جو، چند شاخص منتخب ناپایداری و نیز دوره برگشت بارش

هایی را که توان سامانهبا تحلیل شرایط ترمودینامیکی و همدیدی حاکم بر زمان رخداد سیل، می رونیاشود. از می

های شدید و استنباط شرایطی که توفان شوند را شناسایی و آشکارسازی نمود.منجر به سیل در این استان می

دارد. در  ارتباط ن تا بالای وردسپهرو باد از سطح زمی دهد به تغییرات دما، رطوبترخ می های ناگهانی در آنسیل

های بارش تجمعی بانک های استان در دوره آماری مربوطه با استفاده از دادهدوره برگشت بارش ایستگاه ابتدا

ررسی شرایط همدیدی منجر به رخداد بارش ب سپس به اطلاعات سازمان هواشناسی کشور محاسبه شده است.

الگوهای همدیدی  این بررسی شامل تحلیلشود. در استان گلستان پرداخته می 1397شدید و سیل در اواخر اسفند 

های تندری توسعه توفان بسط وشرایط مناسب برای بررسی فوقانی ترازهای های مختلف از سطح زمین تا در لایه

های ز نقشههای اداره کل هواشناسی استان گلستان و نیهای بارش تجمعی ایستگاهدر تحقیق حاضر از داده است.

تحلیل و بررسی الگوی شرایط همدیدی در زمان  منظوربه زمان واقعی همدیدی روز رخداد سیل استفاده شده است.

هکتوپاسکالی در روزهای قبل و بعد  250و  500، 700 ،850 فوقانی ترازهایهای سطح زمین و ، نقشهرخداد سیل

اقلیمی، نابهنجاری فشار سطح دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل تراز از سیل مورد تحلیل قرار گرفتند. همچنین در بررسی 

مطالعه شرایط ترمودینامیکی و  منظوربههکتوپاسکال مطالعه شد.  300هکتوپاسکال و سرعت باد تراز  500

 25/0با تفکیک افقی  یجو 11مدتبینی میاناز مرکز اروپایی پیش 5ERAبازتحلیل های از دادهناپایداری جو 

 استخراج شد. PW و آب قابل بارش KIو  TTهای ناپایداری ص، شاخدرجه
 گشتدوره بر

                                                           
11 - European Center for Medium- Range Weather Forecasts 
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عه هداف مطالاز ا افتند. یکیرویدادهای اقلیمی با الگو و بزرگی ثابت و مشابه و فاصله زمانی یکسان اتفاق نمی

و حادثه د قوعاحتمال وقوع، تحلیل دوره بازگشت رویدادهاست. دوره بازگشت، متوسط دوره زمانی است که بین و

 شود:یان میب( 1) رابطهاست و به شکل  p در واقع عکس احتمال  (T)مشابه وجود دارد. در اصل دوره بازگشت 

                         T=  

رویدادهای  معمولا  ها زیاد است.، دوره بازگشت آنکم است هاآنهایی که احتمال وقوع پرواضح است که پدیده

های بزرگ( دوره بازگشت زیاد دارند، عکس این مطلب نیز صادق است یا ترسالی هاسالیخشک)بزرگ 

های مقادیر بارش ها به روش زیر انجام شد. ابتدا داده(. در این پژوهش محاسبه دوره برگشت بارش1390)عساکره،

و سپس مقدار بیشینه آن برای  شدهیگردآور 2019تا سال  تأسیسساعته در دوره آماری هر ایستگاه از بدو  24

افزار ساعته با استفاده از نرم 24های بیشترین بارش انتخاب توزیع مناسب داده منظوربهشد. سپس محاسبه  هرسال

نرمال سه پارامتری، گاما، پیرسون نوع نرمال، لوگهای مختلف )نمایی، گامبل، وایبل، نرمال، لوگتوزیع 12فیت ایزی

دارلینگ، توزیع مناسب در دوره آماری -گرفت و بر اساس آزمون آندرسن( مورد ارزیابی قرار 3، لوگ پیرسون نوع 3

سال  برحسبها برگشت بارش دوره 13هایفران پلاس افزارنرمشد. در نهایت با استفاده از هر ایستگاه برازش داده 

 شد.برای هر ایستگاه محاسبه 

 های همدیدینقشه 

ود تا شاده میهای مختلف در ترازهای مختلف استفها در اصل از مقادیر واقعی کمیتبرای بررسی همدیدی نقشه

های ر ترازدفشار، های هواشناسی تحلیل شوند. در نقشه سطح زمین نقاط همحرکت و نیز بسط و توسعه سامانه

کتوپاسکال، ه 300و  250 هایهکتوپاسکال هم مقدارهای دما و ارتفاع ژئوپتانسیلی، در تراز 500و  700، 850

 میدان باد در این تحقیق بررسی شده است.

 ناپایداری با استفاده از نمودار ترمودینامیکی یهاشاخصبررسی 

 )14TT(شاخص 

شود. این شاخص ترکیبی از تفاضل بین ها از آن استفاده میآوردن شدت توفان به دستشاخصی است که برای 

هکتوپاسکال و دما  850تراز تفاضل بین نقطه شبنم  و TV(15(ال هکتوپاسک 500هکتوپاسکال و  850دمای تراز 

                                                           
12 -Easy Fit 
13 -Hyfran Plus 
14 -Total Total Index 
15 -Vertical Total 

 (1رابطه )
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( رابطه 2جدول ) شود.( نیز نوشته می3رابطه ) صورتبهاین شاخص  .(2) رابطه است TC(16(هکتوپاسکال  500تراز 

 .دهدیمبین این شاخص و پایداری یا ناپایداری را نشان 

 

 500T-d850)+(T500T-850T T=(T( (2رابطه )

 T+ CTT T=Vertical Total+ Cross Total= V (3) رابطه

 

 و پایداری یا ناپایداری در جو TT مقادیر رابطه بین (.2)جدول 

 TT پایداری یا ناپایداری

 44> احتمال همرفت نیست

 TT≤50≥44 احتمال توفان تندری است

 TT≤52≥51 توفان شدید محلی

های وسیعتوفان شدید در منطقه  53≤TT≤56 

ن بسیار شدید و گستردهتوفا  >56 

 

 )17PW(آب قابل بارش  شاخص

 بخارآبجرم  باید تمامی PWدهد. برای محاسبه این شاخص پارامتری است که میزان رطوبت وردسپهر را نشان می

 بالا بودن (.3جدول ) دهدیمرا به ما  PWمقدار موجود در ستون جو را به دست آورد. ضخامت آن در سطح زمین 

در عمق زیادی  کهیهنگام ژهیوبهاست،  PWبالا بودن مقدار  دهندهنشان، (نسبت آمیختگی اشباع)نم نقطه شب

 (.1396دستمالچی تبریزی، باشد )گسترش یافته 

 و رطوبت در جو PWمقایسه مقادیر  (.3)جدول 

PW(cm) رطوبت در جو 

≤ 27/1  مقدار رطوبت بسیار کم 

>27/1 PW 6/2  مقدار رطوبت کم 

>6/2 PW 54/4>  مقدار رطوبت متوسط 

>45/4 PW 08/5>  مقدار رطوبت زیاد 

PW 08/5<=  مقدار رطوبت بسیار زیاد 

 

 

                                                           
16 -Cross Total 
17 -Precipitable Water 
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 )18K( شاخص

عت زان وسشاخصی است که با استفاده از آن توان طوفان تندری بر اساس آهنگ کاهش قائم دما و می Kشاخص 

ی جو و مقدار بطه بین احتمال ناپایداررا .(1999)بولشتاین، شود ه میقائم رطوبت در سطوح پایین جو سنجید

 آمده است. (4شاخص در جدول )

 نمودارهای ترمودینامیکی

های ایستگاه راوین سوند، نمودارهای ترمودینامیکی جهت ترسیم داده عمل کاوش و بانیپس از پیدایش دیده

های عدد در تکنولوژی و روشهای متپیشرفت رغمبهقرار گرفتند.  مورداستفادهارزیابی پایداری جو،  منظوربه

یک ابزار لازم برای مفسر امروزی اوضاع جوی باقی مانده است.  عنوانبهبینی، نمودارهای ترمودینامیکی پیش

روند که شامل نمودار بکار می وهواآببینی نمودارهای ترمودینامیکی شامل چند نمودار جهت تحلیل و پیش

باشد که نیمرخ قائم دما و ه عمده این نمودار ترسیم سونداژ رادیو سوند میباشند. استفادیم 19پی()اسکیوتی/ لوگ

آورد. از این نمودار همچنین در نقطه شبنم را در سرتاسر جو بالای یک نقطه مشخص بر روی زمین فراهم می

بینی دما و شدر هر لایه جو، تعیین شدت پایداری، دمای همرفت، پی وهواآبارزیابی پایداری جو، دیدبانی عناصر 

 توان استفاده کرد.های سخت میوهواآبخصوصیات 

 Kرابطه بین احتمال ناپایداری جو و مقدار شاخص  (.4)جدول 

 0K(C(شاخص  احتمال ناپایداری جو

 15کمتر از  صفر درصد

 15 -20 درصد 20کمتر از 

 21 -25 درصد 40 تا 20بین 

 26 -30 درصد 60تا  40بین 

 31 -35 رصدد 80 تا 60بین 

 36 -40 درصد 90تا  80بین 

 40بیشتر از  درصد 100نزدیک 

 نتایج
 گشترب دوره

( در 2019س مار 20تا  16) 1397اسفند  29تا  25های استان گلستان در در ایستگاه ساعته 24 مقادیر بارش

 آمده است.( 5جدول )

 

                                                           
18 -K Index 
19 -Skew-T/Log-P 
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 های استان گلستان( در ایستگاه2019س مار 20تا  16) 1397اسفند  29تا  25ساعته  24(. بارش 5جدول )

20/03/2019  19/03/2019  18/03/2019  17/03/2019  16/03/2019  ایستگاه 

9/9  01/12  99 5 4/2 کتول آبادعلی   

3/18  بندر گز 2 2 114 1 

12 7/3  145 7/0  بندر ترکمن 2 

 گنبدکاووس 0 1 115 41 3

14 6/5  147 3 2/1  گرگان 

15 18 80 5 4/1 (آبادهاشم)گرگان    

7/0  6/15  67 3/0  اینچه برون 0 

2/5  69 166 1 4/1  کلاله 

5/2  7/31  65 1/0  1/0  مراوه تپه 

7/6  90 162 5 7/4  مینودشت 

 

 ایستگاه گرگان

متر رخ داده میلی 105به مقدار  1967در سال  2018-1952ساعته گرگان در دوره آماری  24بیشترین بارش 

 (20)لوگ نرمال های بیشترین بارش ایستگاه گرگان( توزیع مناسب داده6) جدول الف(. بر طبق 2)شکل است 

( تغییرات بارش ج 2دهد. شکل )برای بیشترین بارش نشان می ( برازش این تابع احتمال راب 2انتخاب شد. شکل )

 147ه مقدار ب 2019مارس  18ساعته گرگان در  24دهد. بیشترین بارش این ایستگاه را در ماه مارس نشان می

 (.7)جدول سال دارد  800از متر بود که دوره برگشت بیش میلی
 

 الف(

 

 ب(

 
 

 

 

                                                           
20 Log-normal 
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 ج(

 
 ، ب( برازش تابعمترمیلیبر حسب  2018 -1952ساعته گرگان در دوره آماری  24(. الف( بیشترین بارش 2شکل )

 و ج( تغییرات بارش روزانه 2007-2018ساعته گرگان در دوره آماری  24بر بیشترین بارش  lognormalاحتمال 

 متربر حسب میلی 2019ایستگاه گرگان در ماه مارس 

 
 استان گلستان ایستگاه دو (. مقادیر شاخص چند تابع توزیع در6جدول )

 تابع توزیع گرگان گنبدکاووس

172/0  817/0 نرمال -لوگ   

165/0  923/0 پارامتری 3لوگ= نرمال    

175/0  618/1 3پیرسون  -لوگ   

 
در  1397های مختلف و مقایسه آن با حداکثر بارش اسفند ساعته با دوره برگشت 24(. برآورد حداکثر بارش 7جدول )

 های استان گلستانایستگاه

آبادهاشم بندر ترکمن مراوه تپه گرگان گنبدکاووس آباد کتولعلی کلاله   دوره بازگشت 

128 151 131 258 175 229 158 1000 

125 147 127 246 169 219 154 800 

123 144 124 239 166 213 151 700 

117 138 118 222 158 200 145 500 

114 135 114 211 153 191 136 400 

103 123 101 180 137 166 129 200 

4/92  111 8/89  153 122 142 118 100 

2/88  106 1/85  143 116 133 113 75 

3/82  8/99  6/78  129 108 121 106 50 

75 5/91  8/70  113 7/98  107 98 30 

3/69  8/84  7/64  102 1/91  5/96  4/91  20 
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6/59  4/73  6/54  1/84  6/78  3/79  80 10 

8/49  6/61  6/44  68 2/66  3/63  3/68  5 

3/42  3/52  2/37  2/57  57 52 2/59  3 

7/35  1/44  31 3/48  8/48  4/42  8/50  2 

115 147 65 145 80 2/106  99 

بیشترین بارش 

ساعته اسفند  24

متر()میلی1397  

سال 400 سال 800  سال 20  سال 75  سال 10  سال 30  سال 30   
دوره بازگشت 

1398توفان   

 
 ایستگاه گنبدکاووس

متر رخ داده است میلی 74به مقدار  2002در سال  2018-1995ساعته آن در دوره آماری  24بیشترین بارش 

های بیشترین بارش ایستگاه گنبدکاووس )لوگ نرمال سه اسب دادهتوزیع من (6)(. بر طبق جدول الف 3شکل )

( ج 3دهد. شکل )برای بیشترین بارش نشان می ( برازش این تابع احتمال راب 3انتخاب شد. شکل ) (21پارامتری

مارس  18ساعته گنبدکاووس در  24دهد. بیشترین بارش تغییرات بارش این ایستگاه را در ماه مارس نشان می

 (.7)جدول سال دارد  400متر بود که دوره برگشت بیش از میلی 115به مقدار  2019

 الف(

 

 ب(

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
21 Log-normal(3p) 
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 ج(

 
، ب( برازش تابع احتمال مترمیلیبرحسب  2018-1995ساعته گنبدکاووس در دوره آماری  24(. الف( بیشترین بارش 3شکل )

Lognormal)3(p  تغییرات بارش روزانه ایستگاه گنب 2007-2018دوره آماری ساعته گنبدکاووس در  24بر بیشترین بارش )دکاووس و ج

 متربر حسب میلی 2019در ماه مارس 

داده  وره آماری، فاقددکوتاه بودن  به دلیلایستگاه بندرگز، اینچه برون و مینودشت  3های استان، در میان ایستگاه

 ی برای محاسبه دوره برگشت بودند.کاف

 ان واقعی ترازهای مختلف جوهای زمتحلیل نقشه

ند یک مرکز اسف 27دهد که روز های مستقر در ترازهای مختلف جو نشان میگیری و حرکت سامانهتحلیل شکل

-ه است و زبانهمیلی بار روی شمال شرق ایران بسته شد 5/997بسیار فعال در نقشه سطح زمین با مقدار  فشارکم

مرکزی  نواحی خورد. شیو فشاری رویی جنوبی و مرکزی ایران به چشم میهای بسیار عمیق و گسترده آن تا نواح

اطق سمت من و استقرار مرکز آن بر روی کشور ترکمنستان، از فشارکمسوی و شرقی وجود دارد. ضمن حرکت شرق

اتفاق  (. جاری شدن شدید سیل در این روز4شکل )های پرفشار در حال گسترش است مرزی غرب کشور زبانه

 اده است.افت

 
  1397اسفند  27روز گرینویچ  0000(. میدان فشار سطح متوسط دریا بر حسب هکتوپاسکال در ساعت 4شکل )

 هواشناسی کشور سازمان منبع:
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ن مستقر شده است شرق ایرامتر در شمالژئوپتانسیل 136ارتفاع با مقدار هکتوپاسکال، یک مرکز کم 850در نقشه 

ر بیز در نغرب را شرق، مرکز کشور، جنوب و حتی غرب و شمالامی نواحی شرق، جنوبامتداد آن تم کهطوریبه

شود که فرارفت می الف(. از این شکل دیده 5) شکلگرفته است. امواج ناپایدار همه این مناطق را فرا گرفته است 

 یسوبهی چرخند با جریانشرق ایران آغاز و تا شمال خراسان شمالی امتداد یافته است و سپس هوای گرم از جنوب

ا جنوب ز و تشرق دریای خزر و استان گلستان کشیده شده است. فرارفت هوای سرد از شرق دریای مدیترانه آغا

هکتوپاسکال با  850ارتفاع مطابق با الگوی هکتوپاسکال، یک مرکز کم 700فارس امتداد یافته است. در نقشه خلیج

شود. یشور دیده مشرق ایران وجود دارد. ناوه آن تا نواحی شرقی و مرکزی کمتر در شمالژئوپتانسیل 296مقدار 

 ب(. 5)شکل شرق کشور را در برگرفته است  ویژهبهامواج ناپایدار تمامی نقاط کشور و 

باشد مستقر می شرق کشورمتر در شمالژئوپتانسیل 548ارتفاع با مقدار هکتوپاسکال، یک مرکز کم 500در نقشه 

ز نواحی رکز امش آن بر روی کشورهای آذربایجان، گرجستان، شرق ترکیه و عراق بوده و محور ناوه این که گستر

قر بوده رتفاع مستدر غرب آن نیز پر ا کهطوریبهقرار داده است  تأثیرجنوبی را تحت  های مرکزی وشمال تا قسمت

 سویبها ال اروپاست. یک ناوه ارتفاع از شمغرب دریای سیاه کشیده شده که محور پشته از شرق آفریقا تا جنوب

ن وبی آکند و بخش جنجنوب دریای مدیترانه امتداد یافته است. بخش شمالی آن با سرعت بیشتری حرکت می

 ق از شماله عمیسرعت کمتری داشته و در اثر ترکیب بخش شمال آن با ناوه ارتفاع شرق دریای مدیترانه، یک ناو

هد که دیل میارتفاع در جنوب دریای خزر تشکیابد و یک هسته کمای خزر امتداد میدریای سیاه تا جنوب دری

ه غرب ایران در حال هکتوپاسکالی، ناو 250(. در نقشه ج 5شکل )دهد خود قرار می تأثیراستان گلستان را نیز تحت 

 د(. 5شکل )عبور از کشور بوده و تمامی نواحی کشور را در بر گرفته است 
 الف(
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 ب(

 

 700ب( 850( تراز الفبرحسب سلسیوس( در دما )(. پربندهای ارتفاع ژئوپتانسیل )برحسب ژئوپتانسیل متر( و 5شکل )

 : سازمان هواشناسی کشورمنبع

 ج( 
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 د( 

 
 1397اسفند  27روز گرینویچ  0000در ساعت  هکتوپاسکال 250د( 500( ج(5ادامه شکل )

 

نسبت به  2019شار، ارتفاع و سرعت باد در ترازهای مختلف جو در ماه مارس های فاکنون به تحلیل ناهنجاری

شکل دیده  ر ایند دهد.دریا را نشان میناهنجاری فشارسطح متوسط  (الف 6شکل )پردازیم. مدت میمیانگین بلند

رجه د 55 اردمناوه آن اطراف  و که کمینه مقدار ناهنجاری منفی در شمال دریای خزر قرار گرفته است شودمی

این  ست.فته ابخش جنوبی این ناوه از روی دریای خزر عبور و تا غرب ایران گسترش یا ،شمالی را در برگرفته

یشتر از یران بها در شمال دریای خزر و روی افشارکم فراوانی عبور 2019دهد که در ماه مارس شرایط نشان می

دهد. در ان میهکتوپاسکال را نش 500نجاری ارتفاع تراز ناه (ب 6) مدت است. شکلدمتوسط ماه مارس دوره بلن

ه فته است کرار گرقشود که کمینه مقدار ناهنجاری منفی ارتفاع تراز میانی در شمال دریای خزر این شکل دیده می

تداد داری اممجنوب امتداد یافته است. همچنین هسته ناهنجاری منفی در غرب ایران و به شکل  سویبهن آناوه 

 (ج 6) ست. شکلاارتفاع در روی ایران های ارتفاع یا کمگاری یا عبور ناوهدفته است. این شرایط معرف مانیا

اهنجاری مثبت در این شکل ن دهد.هکتوپاسکال را برحسب متر بر ثانیه نشان می 300ناهنجاری سرعت باد تراز 

 دهد، هستهمالی قرار دارد که نشان میدرجه ش 25حاره در اطراف مدار بزرگی سرعت باد در موقعیت جت جنب

ت جت جنب متر بر ثانیه افزایش سرعت دارد. همچنین در موقعی 10 بلندمدتنسبت به میانگین جنب حاره  جت

 باشد.اه میهای جتی در این مواحدی قرار گرفته است که بیانگر تقویت جریان 10قطبی نیز ناهنجاری مثبت 
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 الف(

 

 ب(

 
 ج(

 
سکال ماه هکتوپا 300ج( سرعت باد تراز  هکتوپاسکال 500تراز  ( ارتفاعمتوسط دریا ب ( فشارسطح(. ناهنجاری الف6شکل )

 1981-2019نسبت به میانگین  2019مارس 

 ناپایداری در نمودار ترمودینامیکی یهاشاخصبررسی 

درجه  TT=52،K= 22، متریسانت 39/1الف(، آب قابل بارش  7شکل )اسفند  26گرینویچ روز  0000ساعت در 

 مودار دماننوز دو اما ه؛ رودتقویت شرایط ناپایداری و نیز انتظار وقوع توفان شدید محلی می دهندهنشانسلسیوس 

گرد، ادساعتباشد. نیمرخ عمودی باد در جهت پو نقطه شبنم از هم فاصله داشته و رطوبت در محیط زیاد نمی

و  طرفکیاز  دهد. در واقع شرایط در منطقه برای وجود ناپایدارینشان میفرارفت هوای سرد )جبهه سرد( را 

روز  چینویگر 1200ساعت در شود. های همدیدی آماده میفشار و جبهه مطابق نقشهنزدیک شدن یک سیستم کم

یط شراباشند و میدرجه سلسیوس  K=21و  TT=52 متر،سانتی 8/1(، آب قابل بارش ب 7شکل )اسفند  26

یمرخ عمودی باد با نباری با هم تلاقی دارند و میلی 500شود. هر دو نمودار در تراز نان ناپایدار توصیف میهمچ

 باشد.می گردساعتارتفاع 
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 الف(

 

 ب(

 
 ایستگاه گرگان 1397اسفند  26گرینویچ روز  1200 وب( 0000های ترمودینامیکی ساعت (. الف( نمودار7شکل )

درجه  TT=48،K=26، مترسانتی 07/2(، آب قابل بارش الف 8شکل )اسفند  27روز  گرینویچ 0000ساعت در 

تلاقی  کاملا  م هباری با میلی 900باشد. هر دو نمودار از نشان از افزایش آب قابل بارش در محیط می ،سلسیوس

 90حدود  ت و دراع ثابتر است. جهت باد با ارتفوجود رطوبت اشباع در سطوح پایین دهندهنشانپیدا کرده و این 

 کاملا  محیط  اند وبر هم منطبق کاملا (، نمودارها ب 8شکل )گرینویچ همین روز  1200 درجه شرقی است. ساعت

رقی و شرایط شدرجه سلسیوس و باد نیز  TT=44 ،K=22متر، سانتی 83/1اشباع از رطوبت است با آب قابل بارش 

 .فرماستحکمناپایداری در محیط 

 الف(

 

 (ب

 
 ایستگاه گرگان 1397سفند ا 27گرینویچ روز  1200وب(  0000های ترمودینامیکی ساعت (. الف( نمودار8شکل )
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ه جت ککتوپاسکال مبین آن است ه 300شود بررسی میدان باد در تراز دیده می (9که در شکل ) طورهمان

انیه در جنوب ثمتر بر  60ا بیشینه سرعت درجه شمالی قرار دارد و هسته آن ب 5/22ای در حدود مدار حارهجنب

 ا عبور ازته که بشمال دریای سیاه امتداد یاف سویبهای از جت جنب قطبی ایران قرار گرفته است. از طرفی شاخه

و  ریای خزرهای برگشتی در امتداد دشود. جریانترکیب می ایحارهجنبآن، در غرب ایران با بخش شمالی جت 

ار ندی قرشود. در واقع در جنوب دریای خزر یک خط ناوه عمیق و منطقه چرخیا دیده میشمال آن در سویبه

ار ریزش زر، انتظانتقال رطوبت از دریای خ و موردمطالعهوجود و تقویت منطقه چرخندی در منطقه  به دلیلدارد. 

 آسا وجود دارد.های سیلبارش

 
 2019مارس  18گرینویچ روز  0000ثانیه( در ساعت هکتوپاسکال )متر بر  300(. میدان باد تراز 9شکل )

 1398منبع: مرادی و رنجبر، 

در است که  های مینودشت و کلاله بوده( بیشترین بارش مربوط به ایستگاه10شکل )و  (5) با توجه به جدول

میانگین  1397اسفند  29لغایت  27فعالیت سامانه بارشی طی روزهای  در طولاند. شرق استان واقع شده جنوب

بارش طی این  متر گزارش شده است که بیشترین میزانمیلی 5/157آبریز گرگانرود،  حوضهدر  شدهثبتهای بارش

 متر رخ داده است.میلی 337مدت در توسکاچال واقع در ارتفاعات مینودشت به میزان 
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 گلستان در استان 2/1/98لغایت  27/12/97نقشه پربندهای هم بارش از تاریخ  (.10)شکل 

 منبع: اداره کل هواشناسی استان گلستان
 گیرینتیجه

های سنگین در مناطق های حدی و ناگهانی از جمله سیلهای اخیر تغییرات اقلیمی سبب وقوع پدیدهدر سال

های شدیدی با سیلاب هر ساله یکی از مناطقی است که استان گلستان .مختلف جهان و نیز کشور ما شده است

تلفات انسانی همراه بوده است. در این میان،  متأسفانههای فراوان اقتصادی و است که اغلب با خسارتمواجه شده 

ابزاری برای مهار سیلاب و کاهش خسارات احتمالی مطرح است.  عنوانبه آساهای سیلبینی رخداد بارشپیش

اده از تجهیزات مدرن هواشناسی و ها با استفگسترش شبکه ایستگاه دینامیکی، -های آماری، همدیدیتحلیل

تواند در جهت اقدامات پیشگیرانه راهگشا باشد. از دلایل مهم بروز سیل های عددی هواشناسی میاستفاده از مدل

های جغرافیایی استان، از بین بردن پوشش گیاهی توسط انسان و نیز شدت توان به ویژگیدر استان گلستان می

های شدید را بسیار کم تواند جذب آب ناشی از بارشها میح سبز و نیز تخریب جنگلسطو بارش اشاره کرد. کاهش

ها در طی سالیان اخیر، این امر کند. در واقع با تغییر کاربری اراضی در مناطق جنگلی و نیز حتی تخریب جنگل

وع شیب در ت. همچنین، وقهای اخیر استان داشته اسهای ناشی از رخداد سیلابنقش اساسی در خسارت

دست باشد. در این حالت آب حاصل از بارش به پایینسیل می دکنندهیتشدهای جنوبی البرز یکی از عوامل دامنه

تواند جذب زمین شود. پرآب بودن اکثر سدهای استان و نیز بارش بالاتر از نمی یراحتبهو  شدهیجارها حوضه

های های سامانهقه سبب سرریز شدن سدها پس از بارشهای منطنرمال، ذوب برف و افزایش حجم آب رودخانه

توان عدم لایروبی مسیر جریان حرکت سیلاب، انسداد مسیر رودخانه در را می دلایلسایر بارشی شدید شده است. 

ها، عدم آگاهی درست اهالی روستا و در تعدی به حریم رودخانه روگذرها و هدایت جریان به سمت مناطق مسکونی،

ترین علل توان از مهمدر این بررسی نتایج زیر را میخورد ناصحیح مسئولین در مواجهه با حادثه شمرد. نهایت بر

نتایج تحلیل نابهنجاری فشار، ارتفاع و در استان گلستان نام برد.  1397 اسفند اواخر آسا دررخداد بارش سیل
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 نشان داد که بلندمدتسبت به میانگین و مقایسه آن ن 2019های مختلف جو در ماه مارس تراز درسرعت باد 

و فراوانی عبور  غرب کشور و نیز روی دریای خزرجو در شمال یانیتراز منابهنجاری منفی فشار سطح دریا و ارتفاع 

همراه با نابهنجاری مثبت رطوبت ارتفاع در سطوح فوقانی های کماستقرار ناوه به همراهفشارها از این مناطق کم

افزایش  دهندهنشانکه پاسکال هکتو 300اری مثبت سرعت باد تراز نابهنج نواحی، همچنیننسبی در همین 

 دلایلاز  ،بوده بلندمدتنسبت به میانگین  قطبیحاره و جت جنبدر دو جت جنبچشمگیر و تقویت سرعت باد 

که در حرکت شده در جنوب دریای خزر  سبب تقویت چرخند بسیار قوی همراه با یک ناوه عمیق مهمی است که

های بسیار سنگین در استان سو به سمت شرق خزر و نیز انتقال رطوبت از دریای خزر، منجر به ریزش بارششرق

با بیشترین بارش از  هرکدامهای گرگان و گنبدکاووس گلستان شده است. نتایج تحلیل آماری نشان داد که ایستگاه

اسفند  27سال بودند. همچنین در روز  400و  800 بیتتر، دارای دوره برگشت به 1397اسفند نوع حدی در 

همراه  =48TTو  متریسانت =07/2PWدرجه سلسیوس،  =26Kبالاترین میزان شاخص ناپایداری گرگان با مقادیر 

 .است آمدهدستبهدرصد در سطح زمین  80با نم نسبی حدود 
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 منابع
 .ر، اداره کل هواشناسی استان گلستانآمار و اطلاعات سازمان هواشناسی کشو

میکی در مقایسه عملکرد مدل آماری و دینا .(1396)و ابراهیم فتاحی، هرا ، حجازی زاده، زیلیآرزومندی، ل

 .313-301(: 2)4، سازی بارش حدی، فصلنامه اکوهیدرولوژیشبیه

های هش، پژودر منطقه شیرکوه بررسی شرایط همدیدی و ترمودینامیکی رخداد بارش (،1386) ،مالامیدوار، ک 

 .98-81 (:59)جغرافیایی، 

 .تانهای استان گلسمطالعه و اجرای سامانه هشدار سیل حوضه، گزارش طرح (1387) پژوهشکده هواشناسی، 

ریای دهای جنوبی های شدید منجر به سیل در حوضهتحلیل بارش، گزارش طرح (1392) پژوهشکده هواشناسی، 

 .خزر

ی در رگرسیونی دما با استفاده از مشخصات جغرافیای سازیمدل، گزارش طرح (1396) اشناسی،پژوهشکده هو 

 .استان گلستان

ک بحران ی عنوانبهشناسایی انواع سیلاب  جهان دیده، امید، اسدی نیلوان، امید، فرجی، ندا و مهشید ولیون کیوج،

 .(1398، )یهو مهندسی آبخیزداری، دانشگاه ارومچهاردهمین همایش ملی علوم در بروز آن،  مؤثرمحیطی و عوامل 

چاپ  ،زنده، انتشارات براو گزارش جو بالا SKEW-Tنمودار ترمودینامیکی ، (1396)، یریندستمالچی تبریزی، ش

 .دوم

لوم عآسای استان کردستان، نشریه تحقیقات کاربردی های سیلتحلیل همدید بارش، (1394) ،حمددارند، م

 .70-47(: 37)15، جغرافیایی

 وبررسی شرایط سینوپتیکی ، (1395) ،فخاری واحدمجتبی و  محمدعلی، خورشید دوست، اکبرعلیرسولی،  

خاطرات ، جغرافیا و مدر البرز مرکزی 1394سال  تیرماه 28ترمودینامیکی توفان تندری منجر به سیل شدید 

 .142-127 (:18)محیطی، 

کاربرد در  منظوربه Wetspaیدروگراف سیل با مدل هیدرولوژیکی سازی زمان واقعی هشبیه ،ریمرخشانی، م 

انی و لوم انسعکارشناسی ارشد، دانشکده مرتع و آبخیزداری دانشگاه  نامهپایان ،های هشدار زودهنگام سیلسیستم

 .(1394) ،منابع طبیعی گرگان

 منجر به سیل هایبارش بررسی سینوپتیکیسید محمدرضا رضوی،  و حمد، کردجزی، محمدرضارحمن نیا، م 

کرد دومین کنفرانس ملی مدیریت و مهندسی سیلاب با روی ،1389 شهریورماهاستان گلستان مطالعه موردی 

 .(1393مهر )شهری، تهران،  هایسیلاب

، شاهساز استان کرمانهای سیلابتحلیل ترمودینامیکی و سینوپتیکی بارش، (1387) ،یده آمنهسجادی، س 

 .104-93(:19)5یایی سرزمین، جغراف نامهفصل

 .اول چاپ ،انتشارات دانشگاه زنجان ،زنجان آماری، شناسیاقلیممبانی ، (1390) ،سینعساکره، ح 
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غرب  های سنگین درتحلیل سینوپتیک بارش (،1388) شیما رستمی جلیلیان، و عصومه، نیری، ماسمعزیزی، ق 

 .13-1(:4)1، 1388، جغرافیای طبیعی، تابستان کشور

 ،راناستان گیلان و مازند 1382 مهرماه 28تحلیل همدیدی سیل  (،1386) ،زهرا ، صمدی،اسمعزیزی، ق 

 .74-61 (:60)های جغرافیایی، پژوهش

 .هلمچچاپ  ،ع(رضا )امام  انتشارات دانشگاهمشهد، . اصول هیدرولوژی کاربردی (،1394امین. )علیزاده،  

اسفند  28بررسی دینامیک سامانه جوی حاکم در سیلاب  ه پگاه فر،و نفیس روینغفاریان، پ ،سینفرجامی، ح 

 .(1398مرداد )، هفتمین کنفرانس جامع مدیریت و مهندسی سیلاب، دانشگاه تهران، استان گلستان 1397

ه بمنجر  هایبارشتحلیل  ،کردجزی، محمد، داداشی، نوربخش، رحمن نیا، محمدرضا، ملاحی، سمیه و اقدس جعفری

 ران،هفتمین کنفرانس جامع مدیریت و مهندسی سیلاب، دانشگاه ته ،1397ستان گلستان در اسفند سیل در ا

(1398). 

سیل زا در  هایبارشتحلیل سینوپتیکی عوامل ایجاد ، (1386) متکان، اکبرعلیو  منیره ، اصغرپور،حسن لشکری،

 .211-181 (:2)12، فصلنامه مدرس علوم انسانی، استان گلستان

ر در های شدید و فراگیتحلیل سینوپتیکی بارش، (1394) و محمد سلیقه، هلول، علیجانی، بسن، حمصطفایی

 .65 (:4)2، نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، ایران

، مجله 2019آسا در ماه مارس های سیلبررسی موردی بارش، (1398) ،باس، عآبادیسعادت، رنجبر حمدمرادی، م

 .85-71 (:105و  104)علمی و ترویجی نیوار، 

Anasah, S. O., Ahiataku, M. A., Yorke, C. K., Out-Larbi, F., Bashiru Yahaya, Lamptey, P. N. 

L., and M. Tanu (2020), Meteorological Analysis of Floods in Ghana, Advanced in 

Meteorology, V 2020, 1-14. https://doi.org/10.1155/2020/4230627 
Bluestein, H. B., (1999): A history of sever-storm-intercept field programs. Weather 

Forecast. 14,558-577. 

Cavalcanti, I.F.A. (2012). Large scale and synoptic features associated with extreme 

precipitation over South America: A review and case studies for the first decade of the 

21st century, Atmospheric Research, 40-27  

Kaspar, M., Muller, M. (2010). Variants of synoptic-scale patterns inducing heavy rains 

in the Czech Republic, Physics and Chemistry of the Earth, 35:477-483. 

Kumar, A., Dudhia, J., Rotunno, R., Niyogi, D., Mohanty, U. C. (2008). Analysis of the 26 

July 2005 heavy rain event over Mumbai, India using the Weather Research and 

Forecating (WRF) model. Q. J. R. Meteorol. Soc, 134: 1897-1910. 

Teufel, Bernardo, Sushama, L., Huziy, O. Diro, G.T., Jeong, D.I, Winger, K. Garnaud, 
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