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Introduction 

Heavy rains often occur in small areas, but they may be the result of large-scale systems and their energy and 
moisture are provided from distant areas (Mohamadei et al., 2010). Therefore, identification of synoptic systems 
is of great importance in order to predict precipitation. Although rain has many positive effects on human life, 
heavy rain can cause one of the most dangerous and damaging natural disasters, namely floods. Every year, floods 
cause many human and financial losses in different regions of the world. Floods are more effective in vulnerable 
areas and cause the loss of human lives, damage to property and products, disruption of transportation and services, 
and other economic losses (Kheradmand et al., 2018). In March 2019, heavy rains occurred in Golestan province, 
which caused flooding in parts of this province, especially in the cities of Gonbad-Kavus and Aqqala. Most of this 
heavy rain and flood occurred in the Gorgan River basin. According to meteorological reports, the rain started 
from the night of 03.17.2019 and continued until 03.21.2019, although the heaviest rainfall occurred from the 
03.18.2019. The volume of the flood was so great that the dams on the Gorgan River could not accommodate it. 
According to the reports of the regional water company of Golestan province, the flood entered the Bostan dam at 
1 am on 03/19/2019, and after passing through it, entered the Vashmgir dam at 6 am, and then on 03.21.2019 
entered the city of Aqqala. The damage of this flood was estimated at about 4800 billion Tomans, which includes 
damage to 17800 residential units, damage to farms, transportation infrastructure, 40% reduction in tourism, 
damage to industrial units, unemployment of about 3000 people, and damage to the nomads of the province. 
(Islamic Republic News Agency, 04.09.2019). Considering the heavy damage caused by the mentioned heavy rain 
and flood in Golestan province, it is necessary to identify and analyze the causes of its occurrence in order to plan 
and take the necessary measures to prepare and deal with such incidents. 

Materials and Methods  
The study area is Gorganrood watershed, most of this area is located in Golestan province. Golestan province 

is one of the northern provinces of the country and is located in the southeast of Caspian sea. In this research, in 
order to identify and analyze the heavy rain that occurred in Golestan province in March 2019, which led to severe 
flooding, several types of data were used (data from meteorological stations, NCEP/NCAR reanalyzed data, 
MODIS satellite images, GPM precipitation products). First, using the rainfall data of the synoptic stations located 
in the Gorgan River watershed, the time of heavy rainfall was identified, and then using the data of the 
aforementioned stations and several stations outside the basin, a rainfall zoning map was prepared. MODIS satellite 
images were also used to check the position of precipitation system and cloudiness of region. Using GPM satellite 
rainfall products called IMERG, which were extracted on a half-hourly basis, as well as the main synop reports of 
meteorological stations, which are reported on a six-hourly basis, the intensity of rainfall was investigated. In 
addition, the physical conditions of the basin were investigated using the topography and slope map of the basin 
prepared from the DEM layer of the region. In the following, using the reanalyzed data of the NCEP/NCAR 
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database (National Center for Environmental Prediction - National Center for Atmospheric Research of the United 
States), synoptic maps including maps of land surface pressure, geopotential height of the upper atmosphere, 
Omega (indicates the speed of vertical movements of the atmosphere), wind direction and speed, moisture flux 
convergence function, frontal function, specific humidity, atmospheric precipitable water and Hoff-Müller 
diagram were drawn to identify the synoptic and dynamic factors of the mentioned precipitations. 

Results and Discussion  

The results of the present research in the analysis of flood factors can be summarized as follows: 

 Survey of the topography and slope of the Gorganrood basin revealed that the physical conditions of the basin are 

such that the potential for flooding is high. 

 The amount of rainfall in 24, 6 and a half hour intervals in the study area were investigated and it was shown 

that the rainfall occurred on March 17, 18 and 19, especially on March 18, in terms of the intensity of rainfall 

were very intense.  

 Investigation of the state of the middle troposphere showed that the formation of the Rossby wave and the 

meridional expansion of one of its troughs, along with the creation of a positive vorticity that dominated the 

studied area on the seventeenth of March, are the main factors in the creation of a baroclinic atmosphere and 

the dynamic ascent of air. 

 Investigation of the synoptic-dynamic conditions of the lower levels of the troposphere showed that in the 
lower levels of the low-altitude synoptic system with closed meters, at the same time as the deep trough reigns 

over the region, it has been formed and strengthened during peak rainfall times and has led to a strong rise of 

air. 

 Investigating the state of atmospheric humidity in the study area and identifying sources of moisture supply 

using special humidity maps, moisture flux convergence function and atmospheric flow paths were carried out. 

 Investigating the omega variable in the vertical profile of the atmosphere using the Hoff-Mueller diagram 

showed that during the times of precipitation events, upward movements prevailed in all levels of the 

troposphere, especially during the peak of precipitation, the upward movements became more intense in the 

lower levels. 

 Identifying the type of clouds using MODIS products showed that during heavy rains, especially on March 18, 

deep convective clouds with a high density of water were formed in the region, which extended up to a height 

of 300 hectopascals and were very thick. 
 
Keywords: Flood, Gorganrood basin, Heavy rainfall, Moisture flux convergence  
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 چکیده

ست و یکم ماه مارس   سفند   26) 2019طی روزهای هفدهم تا بی ضه آبریز       1398فروردین  1تا  1397ا ستان )حو ستان گل سنگین در ا ( بارش باران 
سیل و آبگرفتگی در  شاورزی وارد آورد. لذا در این          گرگانرود( باعث ایجاد  ستاها و بخش ک شهرها، رو سیار زیادی به  سارات ب سیر گرگانرود گردید که خ م

 دینامیکی وقوع بارش سیینگین، گردید. تهت تحلیل-تحقیق اقدام به بررسییی و تجزیه و تحلیل عوامل رخداد سیییل مذکور به ویوه عوامل سییینو تیکی 
، NCEP/NCARهای سییینو تی ،  ایگاه های هواشییناسییی ایسییتگاهای مختلف )دادهاسییتفاده از منابد داده دینامیکی بارش سیینگین، با-سییینو تیکی

های ها و شییدت بارش مورد شییناسییایی قرار گرفت و سیی   نقشییه( ابتدا زمان اوج بارشGPMو محصییو ت ماهواره  MODISمحصییو ت ماهواره 
شه    سطوح میا   سینو تی  )نق سیل در  شار رطوبت، تابد         های ارتفاع ژئو تان سرعت باد، همگرایی  سمت و  سبی، امگا،  سفر، چرخندگی ن نی و زیرین ترو 

ساعت     -زایی، رطوبت ویوه تو و نمودار هوفتبهه سنگین از  شان دادند که بارش  )به  18مولر( تهیه گردیدند و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج ن
ها در روز هجدهم مارس در اکثر روز هجده مارس ادامه داشییته اسییت و اوج شییدت بارش  18سییاعت  ( روز هفده مارس شییروع شییده و تا3وقت تهانی

های سینو تی  بیان داشت، منشأ سیستم بارشی تراف عمیق واقد بر بستر موج         بوده است. بررسی نقشه    18تا  12و  12تا  06های ها بین ساعت ایستگاه 
سبی می  شد که در اواخر روز هفدهم مارس را شکل    با سیده و باعث  ست و با تزریق      به منطقه مورد مطالعه ر شده ا سیکلونی عمیق در این ناحیه  گیری 

های سیینگین را منجر گشییته اسییت. از سییوی دیگر،  های تنوبی ایران و دریای خزر توسییج تریانات توی به داخل سیییکلون وقوع بارشرطوبت از آب
 د سیل فراهم آورده است.  تو وگرافی و شیب حوضه شرایج  زم را برای رخدا

 

 همگرایی شار رطوبتسیل،  ،حوضه گرگانرودبارش سنگین،  کلیدی: هایواژه
 

 3 2 1 مقدمه
دهند، اما   های سییینگین ا لب در مناطق کوچ  ری می     ارندگی ب 

های بزرگ مقیاس بوده و انرژی و رطوبت  ممکن است حاصل سیستم    
 ,.Mohamadei et alها از مناطق دوردسییت تأمین شییده باشیید )آن

های توی اسییت که از تیییر ذیری زمانی  بارش یکی از  دیده(. 2010
و مکانی زیادی برخوردار اسیییت و عوامل مختلفی در وقوع آن نقش      

ند  له  یش    دار یل مسییی  به همین دل یادی     ؛  یدگی ز بارش از  یچ بینی 
بارش حدی می      یدادهای  ند منجربه آب  برخوردار اسیییت. رو های  توان

سارات اتتماعی زیادی را به دلیل           شده و خ سیل  ضافی و  سطحی ا
                                                             

 کارشناس هواشناسی سینو تی ، سازمان هواشناسی کشور، اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی -1

 (Email: f.abdolalizadeh@tabrizu.ac.irنویسنده مس ول:  -)*
 ناسی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراناستاد گروه آب و هواش -2

DOI: 10.22067/jsw.2022.78803.1203 
 باشند.( میUTCهای ذکر شده در سراسر مقاله به وقت تهانی )ساعت -3

4- Asian Disaster Reduction Center (ADRC) 

 (. Karianne et al., 2023توسعه شهرنشینی ایجاد نمایند )
سیییل هر سییاله خسییارات تانی و مالی فراوانی در مناطق مختلف 

سیب    دنیا به بار می شتر در مناطق آ سیل بی ست و    ذیر تأثیرگذار اآورد. 
سان    ست رفتن زندگی ان صو ت،     باعث از د سیب به دارایی و مح ها، آ
رسییانی و سییایر خسییارات اقتصییادی اختلال در حمل و نقل و خدمات

(. تعداد افرادی که در معرض Kheradmand et al., 2018شود ) می
ش از همه خطرات طبیعی دیگر خطرات ناشییی از سیییل قرار دارند بی 
( که یکی از د یل آن 2011، 4اسیییت )مرکز کاهش مخاطرات آسییییا

(. Freer et al., 2011سال گذشته باشد ) 30تواند افزایش سیل در می
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بارش        خداد  مل ر گاهی دقیق در مورد عوا به منظور      آ حدی  های 
(. Karianne et al., 2023) باشییدبینی بهتر آن بسیییار مهم می یش

با ممانعت در نفوذ و تذب آب         کاربری اراضیییی  تو وگرافی، خاک و 
کی کنند. اگر الگوهای سینو تیتوسج خاک، در تولید سیل مشارکت می 

وان با تهای سنگین شناسایی شوند، چند روز قبل میتولید کننده بارش
الگوهای مختوم به ایجاد سیییل، وقوع سیییلاب را رؤیت شییروع توالی 

 (.Ghasemifar et al., 2017بینی کرد ) یش

( 2019)ماه مارس  1398و اوایل  1397در آخرین روزهای سییال 
ستان به وقوع  یوست که باعث ایجاد      بارش ستان گل شدیدی در ا های 

ن اسییتان به ویوه در شییهرهای هایی از ایسیییل و آبگرفتگی در بخش
گنبد کاووس و آق قلا گردید. عمده این بارش سییینگین و سییییل در       
شب          سی بارندگی از  شنا شات هوا ضه گرگانرود ری داد. طبق گزار حو

ادامه داشت که البته بیشترین  1/1/1398شروع شد و تا  26/12/1397
صبح   صبح   27/12/1397بارش از  م اتفاق افتاد. حج 28/12/1397تا 

سدهای واقد بر روی گرگانرود توان مهار آن     سیلاب به حدی بود که 
شتند )  شرکت آب منطقه    1 تدولرا ندا شات  ساس گزار ستان  (. برا ای ا

به سد بوستان وارد    28/12/1397بامداد  1گلستان، سیلاب از ساعت    
د وشمگیر  وارد س  28/12/1397صبح   6شد و با عبور از آن در ساعت   

س   در روز    سارت این    1/1/1398شد و  شهر آق قلا گردید. خ وارد 
میلیارد تومان برآورد شیید که شییامل خسییارت به   4800سیییل حدود 

ساخت      17800 سیب به مزارع، زیر سکونی، آ های حمل و نقل،  واحد م
درصییدی گردشییگری، خسییارت به واحدهای صیینعتی و    40کاهش 

 باشد )خبرگزاری ه عشایر استان می  نفر و آسیب ب  3000بیکاری حدود 

(. با توته به خسییارات سیینگینی که  20/1/1398تمهوری اسییلامی، 
شت  زم         ستان بر تای گذا ستان گل سیل مذکور در ا سنگین و  بارش 
تا         یل قرار گیرد  ناسیییایی و تحل مل وقوع آن مورد شییی تا عوا اسیییت 

رار ریزی و اقدامات  زم تهت آمادگی و مقابله در صیییورت تک       برنامه  
 چنین حوادثی انجام گیرد.

های سیینگین و عوامل  تاکنون مطالعات زیادی در خصییوب بارش
و  ها در مناطق مختلف دنیا انجام گرفته است. کموشجو  ایجادکننده آن
( عوامل هواشییناسییی ایجاکننده Komuscu et al., 1998همکاران )
ازمیر ترکیه را مورد  1995نوامبر های روزهای سییوم و چهارم سیییلاب

شدید فرارفت هوای     شان دادند عوامل بارش  تحلیل قرار دادند. نتایج ن
گرم و مرطوب در ترازهای  ایین تو، چرخندگی مثبت و واگرایی شدید 

 ,.Rezacova et alدر ترازهای با  هسییتند. رضییاکووا و همکاران ) 

سن 2005 ست  ( بارش  شور چ  را تحلیل کردند.   2002گین آگو در ک
نتایج مطالعه آنها نشییان داد گرادیان شییدید فشییار در قسییمت عقب    
سیییکلون که با حرکت کند به سییمت شییمال شییرق ارو ای مرکزی   

شروی می  ستیلای چرخندگی مثبت در   ی کرد همراه با رطوبت زیاد و ا
و   مسیترانجلو ترازهای مختلف تو د یل اصیلی بارش سینگین بودند.   

بارش   Masterangelo et al., 2011همکاران )  کار  های  (، سیییاز و 
سنگین تنوب شرق ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد    

( ناشی از الگوی بزرگ  Low-Level Jet Streamرودباد سطح  ایین )
فتی ایجاد کرد که در تمام مدت     مقیاس توی، ی  محیج نا ایدار همر     
های هوای مرطوب در ترازهای حضییور در منطقه موتب فرارفت توده

  ایین تو شده و منجربه رخداد بارش سنگین گردید.
 

 8/1/1398الی  26/12/1397حجم سیلاب رودخانه گرگانرود در بازه زمانی  -1جدول 
Table 1- The flood volume of the Gorganrood river in the period from 03.17.2019 to 03/14/2018 

گیری سیلابمکان اندازه  

Flood measurement location 

 حجم سیلاب )میلیون متر مکعب(

Flood volume (million cubic meters) 
 

 خروتی سد گلستان
Golestan Dam outlet 

130  

 )با ه سالیان(ورودی میان حوضه 

The entrance to the middle of the basin 
(BsgheSalian) 

40  

 ورودی میان حوضه )آراز کوسه(

The entrance to the middle of the basin 
(ArazKooseh) 

78  

 میان حوضه بین سدهای گلستان و وشمگیر

Middle of the basin between Golestan and 

Vashamgir dams 
33  

 ذخیره شده در سدهای بوستان گلستان و وشمگیر

Stored in Boostan and Vashemgir Dams 
23  

 تمد کل سیلاب

The total flood 
304  

 ای استان گلستانمنبد: شرکت سهامی آب منطقه
Source: Regional water company of Golestan 

 



 149     2019مارس  ماه دردینامیکی بارش سنگین منجربه سیل استان گلستان -تحلیل سینوپتیکیعبدالعلی زاده و خورشیددوست، 

 

(، شییرایج توی منجربه Dayan et al., 2015دایان و همکاران )
شان به     بارش سی کردند. ای شرق مدیترانه را برر های حدی در  رب و 

های شییدید نه تنها از این نتیجه رسیییدند که رطوبت مورد نیاز همرفت
ست نیز تأمین می  از  شود. رطوبت دریای مدیترانه بلکه از مناطق دورد

ل های میانی ترو سییفر منتقهای سییینو تیکی در  یهطریق سیییسییتم
های شییدید مدیترانه ناشییی از ترکیب چندین  شییود. گاهی بارشمی

های مختلف اسییت )ازتمله همرفت محلی، سیییسییتم توی در مقیاس
های سییینو تی  و همرفت میان مقیاس(. فلونی و همکاران سیییسییتم

(Feloni et al., 2016 سینو تیکی وقوع بارش سنگین  (، عوامل  های 
فصلی در منطقه آنیکای ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان 

های  اییزی، گردش سیییکلونی از ترازهای میانی تا داد در رخداد بارش
شکیل می    سطوح     سطوح  ایینی تو ت  925و  850شود، بخصوب در 

ل ر روی مرکز ایتالیا شییکهکتو اسییکالی گردش سیییکلونی بسییته ب  
اتی و  شود. بالت تر میگیرد. شرایج مذکور در فصل زمستان گسترده    می

در منطقه  2015آگوست   24(، سیل  Baltaci et al., 2017همکاران )
سی مورد ارزیابی قرار داد. نتایج     شنا آرتوین ترکیه را از نظر عوامل هوا

فشار بریده بر روی شرق دریای سیاه منجر  ر ی  کمنشان دادند استقرا 
به همگرایی رطوبت در سیییطوح  ایین تو شییید و علاوه بر آن انتقال 

های گرم شیییمالی از طریق دریای سییییاه و      رطوبت توسیییج تریان  
های خن  تنوبی شرایج نا ایدار توی را تشدید کرده و با ایجاد تریان
وسییت. ژنو و همکاران های همرفتی بارش شییدید به وقوع  یسییلول

(Zheng et al., 2022کانون بارش ،) سنگین کوتاه سواحل  های  مدت 
ن های سیینگیتنوبی چین را بررسییی کردند. نتایج نشییان دادند بارش

ناطق سیییاحلی ری می     تاً در م ند و تو وگرافی نقش مهمی در  عمد ده
 های بارش سنگین دارد.موقعیت کانون

حاتمی )    یدل رحیمی و   ,Gavidel Rahimi and Hatamiقو

 1388اسییفند  8( عوامل سییینو تیکی منجربه بارش سیینگین  2016
شار        شان داد مراکز کمف سی کردند. نتایج این تحقیق ن ایوانیرب را برر
واقد بر روی ایران در سیییطح زمین و تراف عمیق مسیییتقر بر روی 

شرق این ناوه قرار گرفته بود، همچنین     خاورمیانه سمت  که ایران در ق
تشکیل سردچال انباشته از هوای سرد و مرطوب و تریان رودباد قوی     
و ایجاد واگرایی در سییتون فوقانی تو از عوامل اصییلی صییعود هوا و    

(، Omidvar et al., 2018بارش سیینگین بودند. امیدوار و همکاران )
 8الی  5های سیینگین روزهای دینامیکی بارش-به تحلیل سییینو تیکی

 ها نشان دادند گرادیان در استان کرمانشاه  رداختند. تحلیل   1394آبان 
شار بین کم   صلی ایجاد      شدید ف شار ارو ایی عامل ا سودانی و  رف شار  ف

های با ، نا ایداری شدید توی بود. همچنین ریزش هوای سرد عرض  
 250های  ایین و وتود رودباد قوی در سییطح رطوبت از عرضانتقال 

هکتو اسیییکالی  بر فراز منطقه از عوامل تشیییدید کننده بارش بودند.           
کاران )  مل سیییینو تیکی Habibi et al., 2019حبیبی و هم -( عوا

سیل بندرعباس در مارس   سایی کردند.     2014دینامیکی وقوع  شنا را 
سی  شار       برر ستم کمف سی شان داد مهمترین عامل نا ایداری توی  ها ن

دینامیکی اسییت که به صییورت ی  تراف کمفشییار از ترکمنسییتان به 
سمت تنگه هرمز کشیده شده بود، همچنین وتود رودباد قوی بر روی    
استان هرمزگان و انتقال رطوبت از تنگه هرمز در رخداد بارش سنگین   

(، بارش سنگین Mirian et al., 2020) مؤثر بودند. میریان و همکاران
ند.    5/12/1974 یل قرار داد در ایران را از نظر سیییینو تیکی مورد تحل

نتایج نشان دادند در زمان رخداد بارش، ناحیه همگرایی قوی در سطح   
زمین شیییکل گرفته که منطبق بر ناحیه واگرایی تراز میانی تو بوده و    

صدر و همکاران        صعود دینا  سینی  ست. ح شده ا میکی هوا را موتب 
(Hoseini Sadr et al., 2020    ساز و کار سینو تیکی بارش سنگین ،)

 رب ایران را بررسیییی کردند. نتایج این   در شیییمال  2017آوریل   14
 ووهش نشییان دادند اسییتیلای منطقه چرخندی تراف مدیترانه در تراز 
به همراه رودباد تبهه قطبی در سیییطوح فوقانی شیییرایج        یانی تو  م

های شار رطوبت نشان    اند و نقشه نا ایداری و صعود هوا را فراهم کرده 
دادند منبد رطوبت بارش سیینگین دریای سییری بوده اسییت. بیرانوند و  

کاران )  بارش سییینگین  Beiranvand et al., 2022هم به  (،  منجر
در حوضییه آبریز درود بروترد را مورد ارزیابی  1398سیییلاب فروردین 

قرار دادند. تحلیل سییینو تیکی این رخداد نشییان داد وتود ی  تراف  
عمیق با مرکز بسته بر روی شرق دریای مدیترانه و قرارگیری ایران در 

ستم      سی شرایج را برای ورود  شار و   بخش تلویی این تراف  های کمف
هکتو اسییکال  850ا فراهم آورده اسییت. وزش رطوبتی تراز صییعود هو

نشییان داد منابد تأمین رطوبت بارش سیینگین دریای مدیترانه، دریای  
 سری و خلیج فارس هستند.

ای هبررسییی مطالعات  یشییین بیانگر این نکته اسییت که بارش  
ستم       سی ستگی زیادی به  سینو تی  توی دارند و ا سنگین واب ز های 

باشیید؛  های خاصییی میطقه تحت تأثیر سیییسییتمسییوی دیگر هر من
بارش      مل  یل عوا که برای تحل ید       بطوری با قه  های سییینگین هر منط

ستم    های تأثیرگذار بر آن مطقه مورد توته قرار گیرند. از این رو در سی
های های سینو تیکی منجربه بارش تحقیق حاضر به شناسایی سیستم      

آبریز گرگانرود در حوضییه  2019مارس  21تا  17سیینگین در روزهای 
ستان          سنگین در این ا سیل و خسارات  ستان که باعث ایجاد  ستان گل ا

 شود. گردید،  رداخته می
 

 هامواد و روش

ه باشیید کمنطقه مورد مطالعه تحقیق، حوضییه آبریز گرگانرود می
ستان             ستان گل ست. ا شده ا ستان واقد  ستان گل ساحت آن در ا شتر م بی

ستان  شو  یکی از ا شمالی ک شرق دریاچه خزر   ر میهای  شد و در تنوب با



 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      150

 

های شمال شرق ایران است. واقد شده است. گرگانرود یکی از رودخانه
شمه گرفته و    از طی      سرچ شته کوه آ داغ در بجنورد  این رود از ر

شده و در        200 شت گرگان  صحرا وارد د شتن از ترکمن  کیلومتر و گذ
یای خزر می     به در ندر ترکمن  کل ر ریزد. دنزدیکی ب یت   1 شییی موقع

ها، سییدهای واقد بر روی تیرافیای حوضییه گرگانرود، شییبکه آبراهه 
سیل قرار     شهرهای گنبد کاووس و آق قلا که تحت تأثیر  گرگانرود و 

 داشتند، نشان داده شده است. 
در این تحقیق به منظور شناسایی و تحلیل بارش سنگین ری داده    

( که 2019)ماه مارس  1397ن در روزهای  ایانی سال  در استان گلستا  
شد )داده      ستفاده  شدید گردید، از چندین نوع داده ا سیل  ای همنجر به 

ستگاه  سی، داده   ای شنا شده  های هوا ، NCEP/NCARهای بازتحلیل 
 (.GPM، محصو ت بارشی MODISای محصو ت ماهواره

ستفاده از داده  ستگاه ابتدا با ا در  سینو تی  واقد  هایهای بارش ای
حوضه آبریز گرگانرود، زمان وقوع بارش سنگین شناسایی شد و س         

ستفاده از داده  ستگاه با ا ستگاه خارج از  های ای های مذکور و چندین ای
اده های مورد استف حوضه، نقشه بارش تهیه گردید. مشخصات ایستگاه     

 آورده شده است. 2 تدولدر 

  IMERGبا عنوان  GPMستفاده از محصو ت بارشی ماهواره با ا
سینوپ           شات  شد و همچنین گزار ستخراج  ساعته ا صورت نیم  که به 

ستگاه    صلی ای ساعته گزارش         ا شش  صورت  سی که به  شنا های هوا
شوند، شدت بارش مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن، با استفاده می

ضه تهیه       شیب حو شه تو وگرافی و  منطقه،  DEMشده از  یه  از نق

 شرایج فیزیکی حوضه بررسی شد.
فاده از داده      با اسیییت مه  گاه          در ادا یل شیییده  ای بازتحل های 

NCEP/NCAR         یش لی   م کز  مر طی          ) ی ح م نی  ی لی       -ب م کز  مر
های سیییینو تیکی شیییامل   های توی ایا ت متحده( نقشیییه    ووهش
سبی، ن های ارتفاع ژئو تانسیل ترو سفر میانی و زیرین، چرخندگینقشه

شار رطوبت، تابد تبهه     سرعت باد، تابد همگرایی  سمت و  یی، زاامگا ، 
سینو تیکی     -رطوبت ویوه و نمودار هوف شرایج  سی  -مولر تهت برر

دینامیکی ترو سییفر میانی و زیرین و همچنین شییناسییایی وضییعیت   
رطوبتی و منابد تأمین آن ، ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفتند. س   با    

ستفاده از م  )تصاویر طیف مرئی،    MODIS-Aquaحصو ت ماهواره  ا
ضییخامت نوری ابر و فشییار قله ابر( شییرایج ابرناکی و نوع ابرهای در  

 زمان رخداد بارش سنگین بررسی شد. 
 

 نتایج و بحث

 هاشناسایی توزیع زمانی و مکانی بارش

در استان گلستان از هفده  2019بارش منجربه سیل در ماه مارس 
و تا بیسیییت و یکم مارس ادامه داشیییت. به منظور      مارس آ از شییید  

سایی زمان اوج بارش   ستگاه شنا  هایها طی این چند روز، آمار بارش ای
ساعته چند   24هواشناسی واقد در حوضه گرگانرود بررسی شد. بارش       
ارائه شده  2شکل ایستگاه منتخب از هفدهم تا بیست و یکم مارس در 

 است. 

 

 
 موقعیت جغرافیایی استان گلستان و حوضه آبریز گرگانرود -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Golestan province and Gorganrood watershed 
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 های هواشناسی مورد استفاده در تحقیقمشخصات ایستگاه -2 جدول
Table 2- Meteorological stations used in the research 

 نام ایستگاه
Station Name 

 عرض جغرافیایی
Lat 

 طول جغرافیایی
Lon 

 ارتفاع
Elevation 

 بندرترکمن
BandarTorkman 

36.9 54.07 -20 

  ارک ملی گلستان
Park Meli Golestan 

37.22 55.56 735 

 علی آباد
Aliabad 

36.9 54.88 184 

 ق ان
Ghapan 

37.64 55.71 314 

 کلاله
Kalaleh 

37.39 55.46 128 

 گرگان
Gorgan 

36.91 54.41 0 

 گنبد کاووس
GonbadKavoos 

37.27 55.21 37 

 مینودشت
Minoodasht 

37.37 55.63 223 

 هاشم آباد
Hashemabad 

36.85 54.30 13 

 کارکنده
Karkandeh 

36.76 54.30 110 

 کردکوی
Kordkooy 

36.82 54.11 3 

 رضوان
Rezvan 

37.11 55.80 1356 

 مراوه ت ه*

MaravehTappeh 
37.80 55.94 460 

 بندر گز*
BandarGaz 

36.77 53.95 -14 

 اینچه برون*
Incheborun 

37.45 54.72 7 

 دامیان*
Damghan 

36.15 54.32 1155 

 تاترم*
Jajrood 

36.95 56.33 984 

 میامی*
Meyami 

36.41 55.63 1081 

 شاهرود*

Shahrood 
36.38 54.93 1325 

 هایی که خارج حوضه آبریز گرگانرود قرار دارند و برای درونیابی بارش استفاده شدندایستگاه*
*The stations that are outside the Gorganrood catchment and were used to interpolate precipitation 

 

شیییود بیشیییترین مقدار بارش در توته به نمودار مشیییاهده میبا 
 18مارس به ثبت رسیده است؛ بطوریکه در روز    19و  18، 17روزهای 

شود.   ساعت مشاهده می   24میلیمتر طی  120های با ی مارس بارش
سییاعته برای هر روز از مجموع   24البته  زم به ذکر اسییت که بارش 

سینوپ    شده  ستگاه   های بارش گزارش  صلی ای سی از    ا شنا های هوا
شات       24تا  00ساعت   ست. از این رو گزار شده ا سبه   6همان روز محا

های اصلی بررسی شد و نتایج نشان داد بیشترین مقدار      ساعته سینوپ  
(. بنابراین 3تدول بارش در روز هجدهم مارس به وقوع  یوسته است )  

تاً برای زمان اوج بارش یعنی روز هجدهم های سییینو تی  عمدنقشییه
 مارس ترسیم گردیدند.
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 2019مارس  21تا  17ساعته چند ایستگاه منتخب حوضه گرگانرود از  24نمودار بارش  -2 شکل

Figure 2- 24-hour precipitation chart of selected stations of Gorganrood basin 
 

   از شیناسیایی زمان وقوع بارش سینگین، اقدام به شیناسیایی      
بارش   کانی  تا          توزید م بارش هفدهم  بدین منظور مجموع  ید.  ها گرد

(. نقشه  3 شکل بیست و یکم مارس در حوضه گرگانرود ترسیم گردید )   
شان می  ضه،  دهد طی مجموع بارش ن این چند روز در اکثر مناطق حو

که در اکثر مناطق حوضه  بارش سنگین به وقوع  یوسته است؛ بطوری   
متر اسییت. همچنین نقشییه مذکور نشییان  میلی 90میزان بارش با ی 

شترین مقدار بارش که بیش از  می ست در ناحیه  میلی 250دهد بی متر ا
 ی داده است.های کلاله، مینودشت و  ارک ملی گلستان رایستگاه

 

 
 در حوضه گرگانرود 2019مارس  21تا  17نقشه مجموع بارش طی روزهای  -3 شکل

 Figure 3- Total rainfall during March 17-21, 2019 in Gorganrood basin 
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مقدار بارش نسییبت به مدت در وقوع سیییلاب شییدت بارش یعنی 
شمار می  سی بارش  زمان بارش از عوامل مهم به  ساعته   24رود. برر

شان داد که طی روزهای   سنگینی به  مارس بارش 19و  18، 17ن های 
سی دقیق     ست. اما تهت برر سته ا شدت  وقوع  یو تر زمان اوج بارش و 

صل زمانی کمتر از   سینوپ      24بارش در فوا شات   هایساعت، از گزار
سیاعته اسیتخراج گردید که مقدار    6اصیلی هواشیناسیی میزان بارش    

اند. بررسی   ارائه شده  3 تدولساعته برای زمان اوج بارش در   6بارش 
دهد در روز هجدهم و بویوه در سییاعته نشییان می 6های میزان بارش

داده  های بسیییار شییدیدی ریبارش 18تا  12و  12تا  06های سییاعت
میلیمتر  87و  83، 69، 49های ها بارشاسیت؛ مثلاً در برخی ایسیتگاه  

شوند که در گزارشات هواشناسی این میزان     ساعت مشاهده می   6طی 
 شود.بندی میهای بسیار شدید طبقهبارش تزء بارش

 
 خب حوضه گرگانرود استخراج شده از گزارشات هواشناسی برای زمان اوج بارشساعته چهار ایستگاه منت 6های بارش داده -3 جدول

Table 3- 6-hour rainfall data of four selected stations of Gorganrood basin extracted from meteorological reports for peak 

rainfall time 

 تاریخ
Date 

 ساعت به وقت جهانی
UTC 

 گرگان
Gorgan 

 مینودشت
Minoodasht 

 کلاله

Kalaleh 

 بندر ترکمن
BandrTorkman 

مارس 17  
March 17 

00-06 0 0 0 0 

06-12 0 0 0 0 

12-18 3 5 1 0.7 

18-00 27 37 42 20 

مارس 18  

March 18 

00-06 28 8 7 69 

06-12 49 87 83 36 

12-18 43 30 34 20 

18-00 4 23 20 3 

مارس 19  
March 19 

00-06 1 30 22 0.4 

06-12 0.4 30 19 0.3 

12-18 0.2 7 0.8 0 

18-00 0 0.7 4 0 

 

 
 2019مارس  18)به وقت جهانی( روز  10:00تا  9:30برای بارش از ساعت  GPMتصویر محصول ماهواره  -4 شکل

Figure 4- GPM satellite product image for rainfall from 9:30 to 10:00 (UTC) on March 18, 2019 
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 الف ب

 بندی شیب )الف( و توپوگرافی )ب( حوضه گرگانرودنقشه طبقه -5 شکل
Figure 5- Slope classification (a) and topography (b) of Gorganrood basin 

 
سییاعته، برای بررسییی شییدت بارش در مقیاس  6علاوه بر بارش 

 GPMساعت از محصو ت بارش نیم ساعته ماهواره  6زمانی کمتر از 
ستفاده گردید. در   ساعته در     4شکل  ا صاویر بارش نیم  ی  نمونه از ت

 )به وقت تهانی( روز هجدهم مارس ارائه        10:00تا   9:30بازه زمانی   
شان می      شکل ن ست. همانطور که این  ضه گرگانرود   شده ا دهد در حو

ناحیه             یده اسیییت بویوه در  بار بل توتهی  قا بارش  طی نیم سیییاعت 
ستگاه  ستان که تا    ای شت و  ارک ملی گل میلیمتر  20های کلاله، مینود
 .شودهای بسیار شدید حساب میرسد و این میزان تزء بارشنیز می

اشد.  بسیلاب تو وگرافی و شیب حوضه میاز عوامل دیگر در وقوع 
دهد رودخانه گرگانرود در بررسییی نقشییه تو وگرافی منطقه نشییان می 

های مرتفد قرار گرفته، تریان    دشیییتی با ارتفاع  ایین که در کنار کوه     
شت با قله کوه  متر  3000ها به بیش از دارد؛ بطوریکه اختلاف ارتفاع د

دهد حوضه (. از سوی دیگر نقشه شیب نشان می   الف 5 شکل رسد ) می
های مرتفد با شیییب زیاد در حاشیییه ای اسییت که کوهگرگانرود بگونه

سیار کم )کمتر از        شکل اند )درصد( واقد شده   5دشتی  ست با شیب ب
(. از این رو  تانسیییل وقوع سیییلاب در این حوضییه زیاد اسییت و  ب 5

طور که در زمان وقوع سیییلاب مورد مطالعه ری داد، بدلیل شیییب همان
اندک مسیییر گرگانرود و قرارگیری شییهرهای مختلف در حاشیییه آن   
)ازتمله گنبد کاووس و آق قلا( در صیییورت وقوع بارش سییینگین و       

 سیلاب، آبگرفتگی ماندگاری زیادی در این منطقه خواهد داشت.
 

 میانیدینامیکی تروپسفر -وضعیت سینوپتیکی

ستم        سی شأ  سایی من شنا سینو تیکی بارش با هدف  ا و نحوه زهای 
ید،               یل گرد به سییی که منجر عه  طال ها بر منطقه مورد م گذاری آن تأثیر

ا تا هوضعیت سینو تیکی ترو سفر میانی از چند روز قبل از شروع بارش
زمان خاتمه آن مورد بررسیییی قرار گرفت. بدین منظور نقشیییه ارتفاع   

سیل ترا  سبی از روز      500ز ژئو تان سکال به همراه چرخندگی ن هکتو ا
 (. 6 شکلچهاردهم تا بیست و دوم مارس ترسیم گردید )

(، ترافی نه چندان عمیق با مرکز الف 6 شیییکلمارس ) 14در روز 

( با  ب 6 شکلبسته در شرق مدیترانه شکل گرفته که در روز  انزدهم )  
شرق  ست. در همین روز،       حرکت  شده ا سو از ناحیه  ربی وارد ایران 

یری گتراف دیگری به دنبال تراف قبلی بر روی مدیترانه در حال شکل
گر تشیییکیل ی  موج   ارتفاع بیان  های هم باشییید و آرایش منحنی می

شرق ارو ا و  رب    سبی با مقیاس بزرگ بر روی  ش خاورمیانه میرا د.  با
به عبارت دیگر در روز  انزدهم، موج راسییبی دارای دو تراف اسییت که 
ند.      نه قرار دار مدیترا یکی بر روی  رب ابران و دیگری بر روی  رب 
یداری و            نا ا به  بت منجر ندگی مث با ایجاد چرخ در این روز تراف اول 

 16ز های  راکنده در حوضییه آبریز گرگانرود شییده اسییت. در رو بارش
شرق پ 6 شکل مارس ) سبی، تراف    ( همزمان با حرکت  سوی موج را

شمال    ضمن ی  حرکت  ضعیف    شرق واقد بر روی  رب ایران  سو ت
شما   شور خارج می  لشده و از مرزهای  شود، اما تراف واقد بر  شرقی ک

 ر شدهتالنهاری موج راسبی عمیقروی شرق مدیترانه با گسترش نصف  
سبی در روز هفدهم مارس       ستر موج را شرق در ب سمت  و با حرکت به 

ست،        ت 6 شکل ) سیطره خود درآورده ا شور را تحت  سطح ک ( تمام 
شرق کشور بطوریکه در اواخر روز هفدهم منطقه مورد مطالعه در شمال

ر وتحت نفوذ آن قرار گرفته است. ناحیه چرخندگی مثبت در سراسر مح
شینه آن در مرکز تراف قرار دارد و در حال     شده و مرکز بی تراف ایجاد 

های بارش باشیید. طبق دادهنزدی  شییدن به منطقه مورد مطالعه می
ساعته بارندگی    ساعت      شش  ستان از حوالی  ستان گل روز   18ها در ا

هفدهم مارس همزمان با ایجاد چرخندگی مثبت در منطقه آ از شیییده 
( مرکز تراف با حرکت   ث 6 شیییکل م مارس ) اسیییت. در روز هجده 

شمال     شمال  سمت  شور انتقال یافته    شرقی از مرکز ایران به  شرق ک
شییرقی دارد و با  تنوب- ربیاسییت. اکنون محور تراف حالت شییمال 

ای، های تنب حارههای شیییمالی به عرضریزش هوای سیییرد عرض
ارتفاع بریده( با کنتور ل )کمگیری  دیده بندال و ی  سیییردچا  شیییکل 

سته داخلی   سیل  5520ب ی شرقی دریا متر در منتهی الیه تنوبژئو تان
 خزر را موتب گشته است. 
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هکتوپاسکال برحسب ژئوپتانسیل متر  500: ارتفاع تراز 2019مارس  21الی  14تروپسفر میانی از  دینامیکی -وضعیت سینوپتیکی -6 شکل

 نسیل متر(، بردارهای باد و چرخندگی نسبی )طیف رنگی( اژئوپت 40)خطوط بنفش رنگ با فاصله 
Figure 6- Synoptic-dynamic state of the middle troposphere from March 14 to 21, 2019: 500 hPa level height in geopotential 

meters (purple lines with a distance of 40 gpm), wind vectors and relative virticity (color spectrum) 
 

دیگری در  رب دریای خزر در ناحیه ارتفاع بسته همچنین ی  کم
محور تراف تشییکیل یافته اسییت. قابل ذکر اسییت که بیشییترین مقدار 

ارتفاع بریده( مارس در زمان استیلای مرکز تراف )کم 18بارش در روز 
و چرخندگی مثبت بر فراز استان گلستان به وقوع  یوسته است. در روز      

( موج راسبی و تراف حاصل از آن تضعیف شده     ج 6 شکل مارس ) 19
شرقی در حال خارج شدن   ارتفاع بریده مرکز آن از مرزهای شمال و کم

سوی دیگر کم    ست. از  ستر موج  ا ارتفاع بریده واقد در  رب خزر در ب
مارس  21و  20شرقی دارد و در روزهای راسبی حرکت شرقی و تنوب

شته و در روز  ( دچ 6 شکل ) مارس  22ر منطقه مورد مطالعه فعالیت دا
 ( ضمن تضعیف از منطقه خارج شده است.ح 6 شکل)

شییرایج سییینو تیکی ترو سییفر میانی نشییان داد در زمان رخداد   
سبب ریزش هوای   بارش ستقر بوده و  ها ترافی عمیق بر روی منطقه م

س له می    سرد به منطقه مورد مطالعه   ست که این م به تواند منجرشده ا
شکیل تبهه  سیل ایجاد تبهه  ت های هوا در منطقه گردد. از این رو،  تان

ستفاده از تابد تبهه  سی قرار گرفت در منطقه با ا شکل  ) زایی مورد برر
ساس افزایش گرادیان افقی دما ناشی از تیییرات   . تابد تبهه(7 زایی برا
های شییود و مقادیر مثبت آن مکانمت و سییرعت باد محاسییبه میسیی

زایی برای زمان اوج  دهند. تابد تبههمسییتعد ایجاد تبهه را نشییان می
هکتو اسییکالی نشییان    700و  500مارس در ترازهای  18بارش یعنی 

زایی در منطقه مورد مطالعه به ویوه در مسیر ورود دهد شرایج تبههمی
 وب دریای خزر، فراهم است.هوای سرد بر روی تن

 
 دینامیکی تروپسفر زیرین-وضعیت سینوپتیکی

-هکتو اسکال برای بررسی وضعیت سینو تیکی     850تراز فشاری  
رتفاع ادینامیکی ترو سیفر زیرین انتخاب گردید. در این تراز خطو  هم 

گا، خطو  هم    با متییر ام بل از        توأم  ند روز ق باد چ های  ما و بردار د
سی قرار گرفت و به دلیل حجم زیاد  تمام بارشبارندگی تا ا ها مورد برر

 7 مارس در شکل 19و  18، 17ها در روزهای ترین نقشهها، مهمنقشه
ارائه شیید. امگا بیانگر حرکات عمودی تو بر حسییب  اسییکال بر ثانیه 

 دهد.است که مقادی منفی آن سرعت قائم با سوی هوا را نشان می
(، با ورود   الف 8 شیییکل مارس )  17ز قبل از شیییروع بارش در رو  

شمال   های کمزبانه سمت  سبی،      ارتفاع از  ستر موج را شور در ب  رب ک
متر ژئو تانسیل 1400ارتفاع در  رب کشور با کنتور بسته ی  مرکز کم
دما و بردارهای باد بیانگر فرارفت گیری است. خطو  هم در حال شکل 

سرد عرض  سوی عرض   هوای  شمالی به  های تنوبی در منطقه های 
ارتفاع طی سییاعات بعدی، ضییمن  باشییند. مرکز کم رب کشییور می

شرق   سترش با حرکت  ست      گ شور را در برگرفته ا شمالی ک سو نواحی 
صعود     ب 8 شکل ) شرایج  سیکلونی و ایجاد  ( و منجربه ایجاد چرخش 

ستیلای امگا      ست. ا شته ا شور و قرارگیری    هوا گ شمال ک ی منفی بر 
ار ارتفاع گفته قبلی را مورد تأیید قرمرکز بیشیییه آن در ناحیه مرکز کم

ها، مرکز  ( در زمان اوج بارش  پ 8 شیییکل مارس )  18دهد. در روز  می
متر( ژئو تانسییییل 1360ارتفاع با کنتورهای بسیییته )کنتور مرکزی     کم

بیشیییینه امگای منفی بر فراز منطقه مورد مطالعه چیره      همراه با مرکز  
ارتفاع چرخش سیییکلونی را گشییته اسییت. بردارهای باد در اطراف کم

 دهند. نشان می
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 هکتوپاسکالی 500و  700زایی در ترازهای تابع جبهه -7 شکل

Figure 7- Frontogenesis Function at 700 to 500 hpa levels 

 
تمامی این شرایج حاکی از صعود شدید هوا در ترازهای زیرین تو    

ارتفاع از منطقه مورد ( مرکز کمت 8 شکل مارس ) 19باشد. در روز  می
ست و زبانه    شده ا سیل ژئو 1480ای از آن با کنتور مطالد خارج  متر  تان

بر روی منطقه فعال است، همچنین از شدت امگای منفی کاسته شده     
 است.
 

 بررسی منابع رطوبت

صعود هوا     صلی بارش یعنی عامل  در بخش قبلی یکی از عوامل ا
مورد بررسییی و تحلیل قرار گرفت. عامل دیگر در وقوع بارش، رطوبت  

شرایج رطوبتی در زمان رخداد     می شد. برای بررسی  سنگین با و   بارش 
شناسایی منابد رطوبت و مسیرهای انتقال آن به منطقه مورد مطالعه از 

شه  شد. رطوبت       نق ستفاده  شار رطوبت ا های رطوبت ویوه و همگرایی 
خار آب موتود در هر کیلوگرم هوای مرطوب اسیییت و     ویوه وزن ب
بت را       فت افقی و همگرایی رطو بت میزان همر همگرایی شیییار رطو

 کند.کیلوگرم در ثانیه بیان میبرحسب گرم بر 
متوسج رطوبت ویوه به همراه متوسج تریان هوا برای  9شکل در 
هکتو اسیییکالی، قبل از شیییروع بارش تا زمان   700تا  1000ترازهای 

 12مارس سییاعت  17اند. در روز رخداد بارش سیینگین ترسیییم شییده 
( چند سییاعت قبل از شییروع بارش ی  منطقه بیشییینه فال 9 شییکل)

رطوبت در تنوب ایران بر روی تنگه هرمز تا مناطق مرکزی شیییکل      
سیییو از منطقه مذکور تا منطقه مورد مطالعه گرفته و تریانات شیییمال    

ساعت       ساعاتی بعد در  ست.  شینه  ب 9 شکل ) 18برقرار ا ( منطقه بی
ر تریان هوا اندکی به سمت شرق تابجا شده و زبانه  رطوبت تحت تأثی

شمال  ست. تریان هوا در مناطق      آن تا مناطق  سترش یافته ا شرق گ
ست. در       سیکلونی و حالت همگرایی  یدا کرده ا شور چرخش  شمالی ک

شمال پ 9 شکل مارس ) 18روز  00ساعت   سو از  ( همچنان تریانات 
شییرق ایران تریان دارند و در این منطقه ا شییمالهای تنوبی تعرض

شینه رطوبت ویوه      ست و زبانه مرکز بی سیکلونی قوی برقرار ا چرخش 
منطقه مورد مطالعه را در برگرفته اسیییت که حاکی از ورود رطوبت به         

ساعت    این منطقه می شد. در  ( محور  ت 9 شکل مارس ) 18روز  06با
شرقی  شمال - ربیرطوبت به تبعیت از تریان هوا حالت تنوببیشینه  

دارد و از منطقه مورد مطالعه فاصییله گرفته اسییت و از سییواحل  ربی   
اقیانوس هند تا مناطق شمالی  اکستان و افیانستان کشیده شده است.       
با این وتود تریانات سیییکلونی رطوبت مناطق مذکور و سییایر مناطق 

شییرق ایران منتقل کرده و ی  مناطق شییمال ازتمله دریای خزر را به
 اند.مرکز بیشینه رطوبت در آن ایجاد کرده

وضه های سنگین در ح تر منابد رطوبتی بارشبرای شناسایی دقیق  
 700تا  1000آبریز گرگانرود، متوسییج همگرایی شییار رطوبت از تراز  

 به همراه بردارهای میدان باد 9های مشابه شکل  هکتو اسکال در زمان 
سیم گردیدند )  شار رطوبت در ی  منطقه  10 شکل تر (. مقادیر مثبت 

جه افزایش       بت خروتی و در نتی بت ورودی بر رطو یانگر فزونی رطو ب
رطوبت در آن منطقه اسیییت و مقادیر منفی خروج رطوبت را نشیییان       

 دهند.می
ساعت   شینه مثبت  الف 10 شکل مارس ) 17روز  12در  ( مرکز بی

همگرایی شیییار رطوبت در مرکز ایران و مرکز بیشیییینه منفی بر روی 
اند و بردارهای باد مسیییر انتقال رطوبت خلیج خلیج فارس واقد شییده

شان می  ساعت    فارس به داخل ایران را ن ساعت بعد در   18دهند. چند 
شیرق   شیمال  تریانات با عبور از خلیج فارس و دریای عمان به سیمت 

کشیور در تریان هسیتند و مرکز بیشیینه همگرایی شیار رطوبت را به     
شور منتقل می   شمال  ساعات  شرق ک هجده مارس  06و  00کنند. در 
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( مرکز بیشییینه منفی بر روی تنگه هرمز و دریای پ و ت 10 شییکل)
شمال    سمت  ست. از      عمان قرار دارد و به  شده ا شیده  سوی   شرق ک

شمال   شینه مثبت به منتهی الیه  شور انتق  دیگر مرکز بی ال یافته شرق ک
اند. طی این سیییاعات   های آن منطقه مورد مطالعه را فرا گرفته     و زبانه  

شییرق ایران  حرکت سیییکلونی تریان هوا و همگرایی آن در شییمال  

ند،          یانوس ه مان، بخش  ربی اق یای ع فارس، در بت را از خلیج  رطو
ناطق شییمالی  اکسییتان و افیانسییتان به منطقه مورد   دریای خزر و م

دهد. مرکز بیشینه منفی همگرایی رطوبت در ساعات   مطالعه انتقال می
شان می  صلی رطوبت بارش  اوج بارش ن شأ ا ها دریاهای تنوبی دهد من

 باشند.ایران می
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هکتوپاسکال )خطوط بنفش رنگ(، امگا برحسب پاسکال بر  850دینامیکی تروپسفر پایینی: ارتفاع ژئوپتاسیل تراز -وضعیت سینوپتیکی -8 شکل

 2019مارس  19و  18، 17ثانیه )طیف رنگی(، خطوط همدما )قرمز( و بردار باد برای روزهای 
Figure 8- Synoptic-dynamic state of the lower troposphere: 850 hPa level in geopotential meters (purple lines), omega in pas/s 

(color spectrum), isothermal lines (red) and wind vector for March 17, 18 and 19, 2019 
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مارس  18و  17هکتوپاسکالی برای روزهای  700تا  1000متوسط رطوبت ویژه )برحسب گرم بر کیلوگرم( و جریان هوا در ترازهای  -9 شکل

2019 
Figure 9- Average specific humidity (g/kg) and air flow in the levels of 1000 to 700 hectopascals for March 17 and 18, 2019 
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 2019مارس  18و  17همگرایی شار رطوبت بر حسب گرم بر کیلوگرم در ثانیه )طیف رنگی( و بردارهای باد برای روزهای  -10 شکل

Figure 10- Moisture flux convergence in g/kg.s (color spectrum) and wind vectors for March 17 and 18, 2019 
 

های ابرها و پروفایل قائم جو در زمان رخداد بررسی ویژگی 

 بارش سنگین

های ابرها از محصییو ت ماهواره برای بررسییی ابرناکی و ویوگی
MODIS-Aqua    شکل مارس ) 18استفاده شد. میزان ابرناکی در روز 

یت سییییکلون را در         ( نشیییان میالف 11 عال کل منطقه ف ها  هد ابر د

                                                             
1 . Cloud Optical Thickness 

2- Cloud Top Pressure 

یانگر حرکت سییییکلونی موتود در منطقه       برگرفته  اند و آرایش ابرها ب

ضخامت نوری ابر    می شخیص انواع ابرها از  شد. برای ت شار قله   1با و ف

اسییتفاده شیید.   3ISCCPبندی انواع ابر در  روژه براسییاس طبقه 2ابر

ضییخامت نوری ابر تضییعیف نور هنگام عبور از عمق ابر به طول واحد 
در اثر تذب و  راکنش به وسییییله ذرات آب و بخار اسیییت و در واقد      

3- International Satellite cloud climatology project 
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شان می   شار قله ابر  ضخامت ابر و چگالی آب موتود در آن را ن دهد. ف
ند. کسمت ابر را بر حسب هکتو اسکال بیان می   میزان فشار با ترین ق 

 (پ11شییکل )ضییخامت نوری ابر و در  ب(11شییکل )طیف رنگی در 
دهد. بر این اسییاس، ضییخامت نوری ابر در فشییار قله ابر را نشییان می

با ی  منطقه مورد مطالعه بسییییار با سیییت و در برخی مناطق آن به

سیار          100 شار قله ابر مقادیر ب سوی دیگر ف ست، از  سیده ا واحد نیز ر
سکال( در این منطقه دارا می  300 ایینی )حدود  شد. بنابراین  هکتو ا با
، ابرهای موتود در منطقه مورد مطالعه عمدتاً ISCCPبندی طبق طبقه

 از نوع همرفتی عمیق )کومولونیمبوس( هستند. 

 

 الف ب

 

 پ

 

 

، الف: ابرناکی، ب: ضخامت نوری ابر، پ: فشار قله ابر )بر حسب 2019مارس  18برای روز  MODIS(Aqua)محصولات ماهواره  -11 شکل

 هکتوپاسکال(
Figure 11- MODIS(Aqua) satellite products for March 18, 2019, A: Cloud cover, B: Cloud optical thickness, C: Cloud top 

pressure (in hectopascals) 
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در نهایت، شییرایج نا ایداری در سییطوح مختلف تو طی روزهای  
ساعت       شد. بدین منظور،  روفایل قائم تو از  سی   06رخداد بارش برر

(UTC )17      تا سیییاعت به نمودار     21( UTC) 06مارس  که  مارس 
مولر معروف اسیییت در موقعیت ایسیییتگاه مینودشیییت )یکی از -هوف

ستگاه  شد      ای سیم  سیده بود(، تر هایی که بارش زیادی در آن به ثبت ر
شده در این نمودار امگا می  12 شکل ) سیم  ش (. مهمترین  ارامتر تر د  با

دهد. در رکات عمودی هوا را نشان می که شرایج نا ایداری تو یعنی ح 
ت باشیید بصییوراین شییکل مقادیر منفی امگا که بیانگر صییعود هوا می

شان می       سی این نمودار ن ست. برر شده ا د دهطیف رنگی نمایش داده 
طی روزهای مورد مطالعه تقریباً در تمامی سیطوح تو، شیرایج نا ایدار   

ست      شته ا صعودی وتود دا شدت    برقرار بوده و تریانات  شترین  اما بی
اند یعنی از ها ری دادهصییعود هوا در زمانی اسییت که بیشییترین بارش 

ساعت   18ساعت   روز هجده مارس. نکته قابل  18روز هفده مارس تا 
روز هجده مارس  06توته در این شکل این است که در حوالی ساعت 

ترین سطح شروع شده است که مطابق     حرکات صعودی شدید از  ایین  
نی اسیت که بیشیترین شیدت بارش در آن ری داده اسیت و این     با زما

های نینماید. منحهای قبلی را تأیید میها و تحلیلموضوع نتایج نقشه
زا به منطقه میزان دهند با ورود سیییسییتم بارشرطوبت نیز نشییان می

ست و با     شدت افزایش یافته ا رطوبت به ویوه در ترازهای  ایین تو به 
 شود.تدریج از میزان رطوبت کاسته می ها بهرخداد بارش

 

 
، امگا )طیف رنگی(، 2019مارس  21( UTC) 06مارس تا ساعت  17( UTC) 06مولر ایستگاه مینودشت از ساعت -نمودار هوف -12 شکل

 کیلوگرم )خط چین قرمز رنگ(ترازهای ارتفاع ژئوپتانسیل )خطوط سبز رنگ( و رطوبت ویژه برحسب گرم بر 
Figure 12- Hoff-Müller plot of Minodasht station from 06:00 (UTC) 17 March to 06:00 (UTC) 21 March 2019, omega (color 

spectrum), geopotential height levels (green lines) and specific humidity in grams/kg (red dashed line) 
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 گیرینتیجه

سارت    ست که عمده دلیل  سیل یکی از خ بارترین بلایای طبیعی ا
سنگین می آن بارش شد. در ماه مارس  های  )هفدهم تا بیست   2019با

های سییینگین منجربه   و یکم( در حوضیییه آبریز گرگانرود وقوع بارش  
ی ماندگاری سیل و آبگرفتگ ایجاد سیل در این حوضه گردید و به دلیل

در شهرها و روستاها، خسارات مالی زیادی برتای گذاشت. لذا در این      
-تحقیق عوامل ایجادکننده سیییل مذکور ازتمله شییرایج سییینو تیکی

دینامیکی بارش سنگین مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق   
سیل را می    ضر در تحلیل عوامل وقوع  صه به حا  شرح  توان بطور خلا

 زیر بیان داشت:
       بررسی تو وگرافی و شیب حوضه گرگانرود مشخص کرد شرایج

ضه بگونه  سیل در آن      فیزیکی حو سیل وقوع  ست که  تان ای ا
 زیاد است. 

    و نیم سیییاعته در منطقه    6، 24های زمانی   مقدار بارش در بازه
مورد مطالعه مورد بررسیییی قرار گرفت و نشیییان داده شییید که 

مارس بویوه در   19و  18، 17طی روزهای   های ری داده بارش 
های بسیار شدید هستند. هجدهم مارس از نظر شدت تزء بارش

متر طی شییش سییاعت از  میلی 80به عنوان مثال بارش با ی 
های کلاله و مینودشیت گزارش شیده اسیت. همچنین    ایسیتگاه 

ای نشییان داد طی نیم سییاعت در برخی مناطق تصییاویر ماهواره
 متر ری داده است.میلی 20بارش با ی 

          بررسی وضعیت ترو سفر میانی نشان داد تشکیل موج راسبی و
های آن همراه با ایجاد   النهاری یکی از تراف گسیییترش نصیییف

چرخندگی مثبت که در روز هفده مارس منطقه مورد مطالعه را          
تحت سیییطره درآورد از عوامل اصییلی ایجاد تو باروکلینی  و   

 باشد.صعود دینامیکی هوا می

     سینو تیکی شرایج  سی  س -برر فر دینامیکی ترازهای زیرین ترو 
فاع با  ارتنشییان داد در ترازهای  ایین سیییسییتم سییینو تیکی کم 

سته همزمان با حاکمیت تراف عمیق بر فراز منطقه،    کنتورهای ب
شکیل و طی زمان  ست و منجربه    ت شده ا های اوج بارش تقویت 

ت دیگر، قرارگیری منطقه صعود شدید هوا گردیده است. به عبار  
که شیییرایج          یانی  یه شیییرقی تراف تراز م ناح عه در  طال مورد م
ست همزمان با      شدید در آن حاکم ا چرخندگی مثبت و واگرایی 

های بسییته در ترازهای زیرین تا سییطح زمین ارتفاعتشییکیل کم
حاکی از تشیییکیل ی  سییییکلون عمیق بر روی منطقه مورد      

داد بارش سنگین منجر به ایجاد  باشد که در زمان رخ مطالعه می
ست.     نا ایداری صعود دینامیکی هوا گردیده ا شدید توی و  های 

مقادیر امگای منفی که مرکز بیشیییینه آن در محل تشیییکیل        
 نماید.سیکلون قرار دارد، مطالب فوق را تأیید می

        سایی شنا ضعیت رطوبت تو در منطقه مورد مطالعه و  سی و برر

  های رطوبت ویوه، تابدفاده از نقشییهمنابد تأمین رطوبت با اسییت
سیرهای تریانات توی انجام گرفت.     شار رطوبت و م همگرایی 

شان دادند رطوبت بارش  سنگین از دریاهای تنوبی  نتایج ن های 
ایران و دریای خزر تأمین شیده اسیت. تعقیب مسییرهای انتقال    
رطوبت قبل از شییروع بارش و در زمان رخداد بارش نشییان داد 

ادی از دریاهای تنوبی ایران به ویوه دریای عمان به        رطوبت زی  
ست و با وتود دریای خزر در         شده ا شرق ایران منتقل  شمال 
مجاورت منطقه به عنوان ی  منبد رطوبت، گردش سییییکلونی    

 حجم رطوبت با یی را در منطقه  تجمید کرده است.

         بررسیییی متییر امگا در  روفایل قائم تو با اسیییتفاده از نمودار
مان  -فهو کات      مولر نشیییان داد طی ز بارش، حر خداد  های ر

ست به ویوه در      سفر حاکم بوده ا صعودی در کلیه ترازهای ترو 
زمان اوج بارش حرکات صیییعودی در ترازهای زیرین شیییدیدتر 

 اند.شده

      شناسایی نوع ابرها با استفاده از محصو تMODIS   نشان داد
مارس  18های سیینگین بخصییوب در روز در زمان وقوع بارش

ابرهای همرفتی عمیق همراه با چگالی با یی از آب در منطقه       
شده    شکیل  ضخامت     ت سترش یافته و   اند که تا ارتفاع زیادی گ
 زیادی دارند.

سیکلونی قوی در   در کل این نتیجه را می شکیل  توان گرفت که ت
شمال شرق ایران در بستر ترافی عمیق و ورود رطوبت کافی از عوامل    

ای هع بارش سییینگین بودند که این عوامل توأم با ویوگیاصیییلی وقو
فیزیوگرافی حوضیییه شیییرایج وقوع سییییلاب را فراهم کردند. عوامل 
شناسایی شده در رخداد بارش سنگین در تحقیق حاضر با برخی عوامل 

های سنگین در مطالعات  یشین مشترک هستند که به بعضی از      بارش
شاره می آن مثبت و واگرایی در ترازهای با   شود: عامل چرخندگی  ها ا

(، عامل گردش سییکلونی در  1998در  ووهش کموشیجو و همکاران ) 
(، عامل   2016ترازهای میانی و  ایینی در  ووهش فلونی و همکاران )    

(، عامل تراف   2017فشیییار بریده در  ووهش بالتاتی و همکاران )    کم
لی لعات داخعمیق مستقر بر  رب ایران و چرخندگی مثبت در اکثر مطا

(، حبیبی و  2016(، رحیمی و حاتمی )2015از تمله احمدی و تعفری ) 
کاران )  کاران )  2019هم یان و هم (، حسیییینی صیییدر و   2020(، میر
ند و همکاران )  2020همکاران )  مل منبد رطوبت     2022( و بیرانو عا  ،)

قات احمدی و تعفری )         ند تحقی مان حاضیییر ه ( 2015که در تحقیق 
( از 2022( و بیرانوند و همکاران )2020) حسیییینی صیییدر و همکاران

 های تنوبی تأمین شده است.های عرضآب
در  ایان با توته به مسیییتعد بودن حوضیییه گرگانرود از نظر وقوع  

های سیییل، تهت  یشییگیری از وقوع و آمادگی در زمان وقوع سیییل  
 اری،داحتمالی آینده او ً باید با برخی اقدامات نظیر آبخیزداری، آبخوان

ضی،        سب ارا شش گیاهی، توته به کاربری منا تلوگیری از تخریب  و
سازه      سیلاب بویوه از  سیرهای  سازی م سایر     آزاد ساخت و  سان  های ان
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اقدامات احتمال وقوع سیییلاب و اثرات مخرب آن را کاهش داد و ثانیاً 
یران باید شرقی ابینی تشکیل سیکلون در مناطق شمالدر صورت  یش

 زا صادر شود.های سیلای احتمال وقوع بارشهشدارهای  زم بر
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