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1. مقاله ها بيانگر آرا و نظريات نويسندگان است.
مورخ  د193   /10747 شماره  مجوز  براساس  اقليمی  مطالعات  تخصصي  علمی-  مجله   .2

1397/04/17 معاونت فرهنگی و اجتماعی دانشگاه تربيت مدرس منتشر مي شود.
3. اين مجله در پايگاه اطلاع رساني سامانه نشريات دانشجويی معاونت فرهنگی و اجتماعی، به 

نشانيhttp://www.modares.ac.ir نمايه مي شود.
3. استفاده از مطالب نشريه مطالعات اقليمی با ذکرمنبع آزاد است.
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راهنمای تدوین مقاله

طريق  ايميل  مجله  به  نشانی  مندرج  در  از  تخصصی  مطالعات  اقليمی  صرفاً  مقالات  مجله  علمی- 
ذيل  اين  راهنما دريافت خواهد  شد.

از مؤلفان گرامی تقاضا می شو د هنگام  ارسال  مقاله  به  نکات  زير توجه  نمايند:
1- متن مقاله به زبان فارسی باشد.

2- مقالات می تواند خلاصه ای از مقالات علمی پژوهشی نويسنده و يا خلاصه ای از پايان نامه ها و رساله ها 
باشد.

3. مقالات ترجمه شده نيزپذيرفته می شود.  
4. حداکثرحجم مقاله10صفحه باشد.

5. مشخصات مقاله بايدبه طورکامل به شرح زير ارائه شود:
.BNazanin 1-5- عنوان کامل مقاله به فارسی با فونت 14بولد

.BNazanin 2-5 -نام نويسنده يانويسندگان به فارسی با فونت 10 بولد
3-5- رتبه علمی ونام مؤسسه يامحل اشتغال نويسنده يا نويسندگان به فارسی.

4-5- نشانی کامل نويسنده مسئول مقاله: شامل نشانه پستی، شماره تلفن ثابت و همراه.
5-5- چکيده فارسی حدود 250 تا 300 کلمه باشد.

.BNazanin 6-5- تمامی عناوين داخل مقاله فونت 12بولد
.BNazanin 7-5-کل متن مقاله فونت نازک

8-5- ارجاع به منابع در داخل متن مقاله: داخل پرانتز با ذکرنام خانوادگی نويسنده، سال انتشارآورده 
شود.

مثال نحوة ارجاع درداخل متن: )توسلی،1384(
اگرتعدادنويسندگان بيش از دو نفرباشد، فقط به ذکرنام نويسنده اول وسپس"همکاران" ويابصورت لاتين 

)et al ,2014( اکتفاشود.
9-5-روش ارائه منابع درانتهای مقاله:

نام خانوادگی، نام نويسنده يا نويسندگان، سال انتشار،عنوان کتاب وشماره جلد، نوبت چاپ، محل انتشار، 
نام ناشر. نحوة درج درفهرست منابع ترتيب حروف الفبا خواهد بود.

مثال برای کتاب: توسلی، محمود،1386، اصول و روش  های طراحی شهری و فضاهای مسکونی درايران، 
مرکزمطالعات و تحقيقات شهرسازی ومعماری ايران، جلداول، چاپ چهارم،تهران.

مثال برای نشريه: نام خانوادگی، نام نويسنده يا نويسندگان، سال انتشار، عنوان مقاله، نام نشريه، شماره 
نشريه، سال چندم، صص فلان تا فلان

اگر نويسنده 2 نفر باشند:
حيدری، محمد امين؛ خوش اخلاق، فرامرز، 1394، واکاوی اثر تغيير اقليم بر رطوبت ترازهای زيرين جو 

و رابطه آن با رخداد گرد و غبار در جنوب غرب ايران، آمايش فضا، شمار 2، سال 3، صص 24- 35



اگر نويسنده بيش از دو نفر باشد:
رسولی، علی اکبر؛ ساری صراف، بهروز؛ محمدی، غلام حسين، 1390، تحليل روند وقوع پديده ی اقليمی 
گرد و غبار در غرب کشور در 55 سال اخير با به کارگيری روش های آماری ناپارامتری، جغرافيای طبيعی، 

شماره 11، صص 16-1.
منابع اينترنتی:

URL 1- www.google.com
URL 2- www.wikipedia.com

پايان نامه  ها: نام خانوادگی، نام نويسنده، سال، عنوان پايان نامه، نام خانوادگی و نام استادراهنما، دانشگاه، 
دانشکده،گروه.

Times new roman 10 منابع انگليسی با فونت
Awad, A; Mashat A.W, 2014, The Synoptic Patterns Associated with Spring 
Widespread Dusty Days in Central and Eastern Saudi Arabia, Atmosphere, Vol 
5, Issue 4, pp 889-913, Doi:10.3390/atmos5040889.

10-5- درمتن مقاله به شماره عکس ها، جداول ونمودارها اشاره شود ومحل تقريبی آنها مشخص گردد.
 BNazanin 11-5- عناوين جدول، در بالای جدول و عناوين اشکال نيز در زير اشکال با فونت 10 بولد

باشد.
12-5- تمامی پانويس های انگليسی با فونت Times new roman 9 باشد.

13- 5- تمامی پانويس های فارسی با فونت BNazanin 9 نازک باشد.
4-18-ارجاعات انگليسی داخل متن و يا تمامی کلماتی که به صورت  انگليسی در متن آورده شود با 

فونت Times new roman 10 باشد.
6- مسئوليت صحت وسقم مقاله به لحاظ علمی و حقوقی به عهده نويسنده مسئول مقاله است.

نشانی دفترمجله: تهران، بزرگراه جلال آل احمد، پل نصر، دانشگاه تربيت مدرس، دانشکـده علوم انسانی،
گروه جغرافيای طبيعی، انجمن علمی دانشجويی آب و هواشناسی

climaticstudies@gmail.com:پيام نگار
http://www.modares.ac.ir:پايگاه اطلاع رسانی مجله

http://www.google.comurl
http://www.wikipedia.comurl
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با استعانت از درگاه بی کران پروردگار يکتا و با تلاش و ياری جمعی از دانشجويان و محققين زمينه انتشار 
دومين شماره از نشريه مطالعات اقليمی فراهم شد تا محيط مناسبی برای ارائه مباحث تخصصصی محققين 
در زمينه آب و هواشناسی باشد. ما بر آن هستيم تا با استفاده از پتانسيل های عظيم و ارتباط با محققين 
انتشار  برای  را  کيفيت  با  و  مناسب  فضايی  امکان  ايشان  نظرات  و  علمی  مقالات  دريافت  و  دانشجويان  و 
نشريه مطالعات اقليمی فراهم آوريم. انتشار دومين شماره از نشريه مطالعات اقليمی همراه با تثبيت و طی 
نمودن مراحل تکامل و تحول آن می باشد. در اين شماره سعی نموديم تا با بررسی نظرات و نيازمندی های 
دانشجويان و راهنمای اساتيد محترم و تجربه اولين شماره نشريه، به تقويت نقاط قوت وبرطرف نمودن نقاط 

ضعف بپردازيم.
هدف از انتشار اين نشريه آشنايی با موضوعات، مقالات، متون و اخبار جديد مربوط به آب و هواشناسی، 
علوم جغرافيايی و محيط زيست در راستای ارتقا توسعه اطلاعات علمی و فرهنگی، همچنين اطلاع رسانی 
مسائل مرتبط با اين حوزه ی تخصصی می باشد. با توجه به تاثير بسيار عميق آب و هوا بر تمامی جنبه های 
کار و زندگی انسان، وقوع تغييرات آب و هوايی، وقوع مخاطرات آب و هوايی و مخاطرات طبيعی با شدت 
و ضعف های مختلف در ايران و جهان توجه بسياری به اين حوزه معطوف گشته و آب و هواشناسی اهميت 

بسياری در سطوح مختلف برنامه ريزی و سياستگذاری پيدا کرده است.
جامعه علمی و دانشگاهی ما بيش از پيش به تحقيقات عميق و به روز در تبيين عوامل موثر بر آب و هوا 
و محيط زيست با استفاده از روش های علمی پژوهشی و با تحليل دقيق نياز دارد. اين نشريه افتخار دارد 
تا با تشويق محققان جهت توجه به موضوعات آب و هوايی در رشته های مرتبط با محيط زيست و علوم 
جغرافيايی قدمی موثر در اعتلای آگاهی رسانی در اين حوزه ها بردارد و در اين راستا دست انديشمندان، 
دانش پژوهان و استادان دانشگاه و پژوهشکده های مرتبط را برای همکاری و ارئه مقالات علمی به گرمی 

می فشارد.
همچنين از تمام پژوهشگران علاقمند در اين حوزه تقاضا می شود با ارسال مقالاتی که حاصل فعاليت پژوهشی 

ارزشمندتان است بر غنای علمی مجله بيفزاييد و ما را در ارائه نشريه ای در خور جامعه علمی ياری نماييد.
در پايان لازم است، از مساعی همکاران عزيزم در دفتر نشريه که با تلاش های بی دريغ خود امکان انتشار 

به موقع آن را فراهم ساخته اند صميمانه قدردانی نمايم.

پرستو باغبانان - سردبیر نشریه مطالعات اقلیمی

سخن سردبیر
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نشریه علمی - تخصصی مطالعات اقلیمی

بررسی روند تعداد روزهای باراني در 
ایستگاه های همدیدی رشت و بندر انزلی

دکتر محمد رضا افشاری - آزاد استادیار گروه 
جغرافیای طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رشت 

چکیده
را در ماه هاي  باراني  اين پژوهش تعداد روزهای  در 
ريزي هاي  برنامه  در  مهمي  نقش  که  سال  مختلف 
گردشگري،  بحث  در  آب،  منابع  مديريت  محيطي، 
کشاورزي، صنايع و پروژه هاي عمراني و... دارد مورد 
بررسي قرار گرفت. با توجه به اينکه امروزه بر روي 
تغيير اقليم کنفرانس ها و همايش هاي زيادي برگزار 
مي شود بر اين اساس بررسي روند تعداد روز باراني 
حائز اهميت است. محدوده مورد بررسي ايستگاه های 
همديدي رشت و بندر انزلی است که طي دوره آماري 
40 ساله )2018-1979( استخراج شده است. مراحل 
انجام اين مقاله شامل جمع آوري داده ها و همچنين 
باراني در طي 40 سال آمار  تعيين روند تعداد روز 
به دست آمده  است. داده ها به صورت ماهيانه، فصلی 
گرديد.  استخراج   SPSS افزار  نرم  توسط  سالانه  و 
آزمون  طريق  از  باراني  روزهاي  تعداد  روند  بررسي 
گرافيکي من-کندال انجام شد. نتايج حاصل از اين 
آزمون، بيانگر آن است، ماه های می و سپتامبر در دو 
ناگهانی  تغيير  و  روند  با عدم  مطالعه  مورد  ايستگاه 
مواجه است. ايستگاه هاي رشت و بندر انزلی در اکثر 
ماه های سال شروع تغيير ناگهاني افزايشی و کاهشي 
را نشان مي دهد. در فصل بهار در دو ايستگاه مورد 

مطالعه تغيير ناگهانی کاهشی مواجه است.

کلمات کلیدی: آزمون من-کندال، تعداد روز بارانی، 
تغييرات ناگهانی.

مقدمه
کشور  شمالي  استان های  در  که  اين  به  توجه  با 
کشور  استان هاي  ساير  به  نسبت  جوي  نزولات 
و  ريزي  برنامه  مطالعه،  است  لازم  لذا  است  بيشتر 
مديريت بر جنبه هاي مختلف اين ريزش هاي جوي 
مطالعه  و  بررسي  باشد.  همراه  بيشتري  جديت  با 
انواع ويژگي هاي بارش در جامعه از اهميت  خاصي 
روزهاي  تعداد  روند  براي  جمله  از  است  برخوردار 
همراه با بارندگي در مرکز استان گيلان، رشت و نيز 
بندر انزلی داراي ويژگي منحصر به فردي است زيرا 
يا  روند  وجود  در خصوص  لازم  اطلاعات  داشتن  با 
عدم روند بر تعداد روزهاي همراه با بارش مي توان بر 
روي برنامه ريزي هاي کوتاه مدت، ميان مدت و بلند 
مدت در جوامع مختلف از جمله کشاورزي، صنعتي 
با توجه به اهميت  انجام داد، لذا   ... و گردشگري و 
اين  روي  دنيا  و  ايران  در  زيادي  محققين  موضوع 
موضوع بحث و  بررسي نمودند. از جمله، فولادمند 
)1385( بر روي پيش بيني بارندگي روزانه و سالانه 
و تعداد روزهاي باراني در سال با استفاده از زنجيره 
مارکوف در يک منطقه نيمه خشک بررسي نمودند 
از آمار 33 ساله بهره جستند. نتايج اين تحقيق نشان 
داد با استفاده از توزيع گاما ميانگين تعداد روزهاي 
به  منطقه  سالانه  بارندگي  مجموع  و  سال  باراني 

ترتيب برابر 21 روز و  394,3 ميليمتر است.
تداوم  و  تواتر  احتمالي  بررسي  عساکره )1387( 
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مدل  از  استفاده  با  را  تبريز  در شهر  باراني  روزهاي 
ساله   55 آمار  از  و  کردند  تحقيق  مارکوف  زنجيره 
حاصله  نتايج  کردند.  استفاده   )2005-1951(
دوره هاي بازگشت بارش حدود 5 روز و دوره بازگشت 
و  برآورد گرديد. مسعوديان  روز  خشکي حدود يک 
همکاران )1389( تحليل روند تعداد روزهاي باراني 
به  از آن است  نتايج حاکي  نمودند  بررسي  را  ايران 
طول  در  ايران  باراني  روزهاي  تعداد  روند  طورکلي 
دوره مطالعه روند کاهشي داشته و بيشترين درصد 
مساحت کشور داراي روند منفي و مثبت به ترتيب 

مربوط به فروردين و آذر است.
در  را  بارش  بلندمدت  تغييرات   )2008( لويس 
نتايج حاصل نشان می دهد  ژاپن بررسي نمودند و 
بارش هاي بيش از 100 و 200 ميليمتر رو به افزايش 
روند  ميليمتر   10 تا   1 از  کمتر  بارش هاي  و  است 
درويت  دوگيو  و  نورانت  مي دارد.  بيان  را  کاهشي 
مديترانه  در  ماهيانه  و  روزانه  بارش  روند   )  2005(
بررسي کردند.  را  آماري )2000-1950(  طي دوره 
 10 و  ميليمتر   1 از  بيشتر  بارش  داد  نشان  نتايج 
و کل  بارش  فصل  زمستان،  ژانويه،  ماه  در  ميليمتر 

سال کاهش يافته است.

داده ها و روش ها
 محدوده مورد مطالعه ايستگاه های همديدی رشت 
در  گيلان  مرکزی  جلگه  در  که  است  انزلی  بندر  و 
کرانه جنوبی دريای خزر قرار گرفته است. بازه زماني 
لغايت   1979 سال  از  ساله   40 دوره  شده  انتخاب 

2018 است. 
همديدي  ايستگاه های  مشخصات   )1( جدول 

رشت و بندر انزلی را نشان مي دهد.

جدول 1-مشخصات ایستگاه هاي همدیدي رشت و بندر انزلی

طول نام ايستگاه
جغرافيايي

عرض 
جغرافيايي

ارتفاع

8,6-19  3737  49 رشت

23,6-29  2737  49بندر انزلي

داده ها 
استفاده  مورد  داده  تحقيق،  موضوع  اهميت  به  نظر 
همديدی  ايستگاه های  در  باراني  روز  تعداد  شامل، 
رشت و بندر انزلی است که داده ها به صورت ماهانه 
از اداره آمار هواشناسی استان گيلان اخذ شد و از آن 
داده ها  فصلی و سالانه در طي دوره آماری 40 ساله 
)2018-1979( ، استخراج گرديده است. اين داده ها 
تنظيم   Excel و   SPSS نظير   آماري  بسته هاي  در 
قرار گرفت. در بحث  استفاده  تحليل مورد  و جهت 
رونديابي يکي از آزمون هايي که مورد تاکيد جوامع 
است  جهاني  هواشناسي  سازمان  به خصوص  علمي 
آزمون گرافيکي من –کندال است که در اين تحقيق  

از اين آزمون استفاده شد.

روش ها 
 بررسی تعداد روزهاي باراني در ايستگاه های همديدی 
رشت و بندر انزلی با توجه به اينکه  محدوده مورد 
مطالعه در نيمه شمالي کشور واقع شده است، از اهميت 
خاصی برخوردار است. در اين تحقيق از آزمون آماری 
گرافيکی من–کندال جهت تحليل ناپارامتريک بودن 
سری ها  استفاده شده و روند تغييرات مورد ارزيابی 
از  بودن سری ها  ناپارامتريک  برای  است.  قرار گرفته 

فرمول ذيل استفاده گرديد.
نموده  رديف  ترتيب صعودی  به  را  داده ها   : الف 

n= 40 نمايانگر 40 سال آمار می باشد.
ب : سپس  رتبه بندی کرده در صورت عدم وجود 
روند، تصادفی بودن داده ها  مشخص می گردد.  برای 
استفاده  زير  فرمول  از  داده ها  روند  بودن  تصادفی 

)Mitchell et al., 1966 ( .می گردد

:آماره کندال
 : مجموع تعداد رتبه های بزرگ تر از رديف  که 
بعد از آن قرار می گيرد. از رابطه زير به دست می آيد.

 ) مشخصات ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی را نشان میدهد.1جدول (
  
 
 

 -مشخصات ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه
 -8.6 37  19  49  37 رشت

 -23.6 37  29 49  27 بندر انزلی
 

 دادهها 
     نظر به اهمیت موضوع تحقیق، داده مورد استفاده شامل، تعداد روز بارانی در ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی است که 

 ساله 40دادهها به صورت ماهانه از اداره آمار هواشناسی استان گیلان اخذ شد و از آن دادهها  فصلی و سالانه در طی دوره آماري 
 تنظیم و جهت تحلیل مورد Excel و SPSS) ، استخراج گردیده است. این دادهها در بستههاي آماري نظیر  2018-1979(

استفاده قرار گرفت. در بحث روندیابی یکی از آزمونهایی که مورد تاکید جوامع علمی به خصوص سازمان هواشناسی جهانی است 
 کندال است که در این تحقیق  از این آزمون استفاده شد.–آزمون گرافیکی من 

 روش ها 
 بررسی تعداد روزهاي بارانی در ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی با توجه به اینکه  محدوده مورد مطالعه در نیمه شمالی 

کندال جهت تحلیل –کشور واقع شده است، از اهمیت خاصی برخوردار است. در این تحقیق از آزمون آماري گرافیکی من
ناپارامتریک بودن سریها  استفاده شده و روند تغییرات مورد ارزیابی قرار گرفته است. براي ناپارامتریک بودن سریها از فرمول ذیل 

 استفاده گردید.
  سال آمار می باشد.40 نمایانگر n= 40الف : دادهها را به ترتیب صعودي ردیف نموده 

ب : سپس  رتبه بندي کرده در صورت عدم وجود روند، تصادفی بودن دادهها  مشخص میگردد.  براي تصادفی بودن روند دادهها از 
Mitchellفرمول زیر استفاده میگردد. (  et al., 1966( 

𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
4𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1) 

:آماره کندال 
  که بعد از آن قرار میگیرد. از رابطه زیر به دست میآید.ni : مجموع تعداد رتبههاي بزرگتر از ردیف 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 =∑ ni

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  

 
  ها است براي سنجش معنیدار بودن دادهها از فرمول زیر محاسبه میگردد.𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∑ : تعداد کل سالهاي آماري  مورد استفاده یا 

(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡𝑡𝑡 = ±𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡√
4𝑁𝑁𝑁𝑁 + 109
N(N− 1) 

 
Tg است.1.96= سطح احتمال معنیدار بودن آزمون که برابر با  
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4𝑁𝑁𝑁𝑁 + 109
N(N− 1) 

 
Tg است.1.96= سطح احتمال معنیدار بودن آزمون که برابر با  

از فرمول زير محاسبه می گردد.

که  آزمون  بودن  معنی دار  احتمال  سطح   =Tg
برابر با 1,96 است.

نرمال  توزيع  بحرانی  مقدار  با  برابر   Tg
اساس  بر  که  آزمون  احتمال  سطح  استاندارد)Z(با 
در  می باشد.   1,96 با  برابر  درصد   95 احتمال 
صورت اعمال اين مقدار،  برابر با 0.21± می شود. 
اگر  آمده  دست  به  بحرانی  مقدار  به  توجه  با  حال 
باشد   +  0.21<T  < يعنی0.21- 

Tg)برابر با مقدار بحرانی توزیع نرمال استاندارد Z میباشد. در 1.96 درصد برابر با 95)با سطح احتمال آزمون که بر اساس احتمال 
 𝑡𝑡𝑡𝑡<T<(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇) می شود. حال با توجه به مقدار بحرانی به دست آمده اگر ±0.21 برابر با 𝑡𝑡𝑡𝑡(T)صورت اعمال این مقدار، 

 <𝑡𝑡𝑡𝑡T(T)باشد هیچ گونه روند مهمی در سریها مشاهده نمیشـود و سـریها تصـادفی هستند و اگر  + T<0.21>- 0.21یعنی
باشد روند مثبت در سریها غالب خواهد 𝑡𝑡𝑡𝑡<T ، 0.21 + <T(𝑇𝑇𝑇𝑇)گـردد روند منفـی در ســریها و اگر <T- 0.21،یعنی 

). براي تعیین وجود یا عدم وجود روند، و تعیین نوع تغییرات و زمان آن از آزمون گرافیکی من- کندال استفاده 1382شد.(روشنی،
میگردد. ابتدا دادههاي آماري به ترتیب سال وارد کرده ستون دوم شماره ردیف جا میگیرد، ستون سوم مقادیر پارامتر مورد نظر و 

آزمون کندال را محاسبه tستون چهارم مقادیر ستون سوم به ترتیب صعودي مرتب میشود براي تکمیل جدول مورد نظر ضریب 
 )sueyers,1990میگردد که از رابطه زیر به دست میآید. (

 را از فرمول زیر به 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡)تابع توزیع آن در شرایطی که فرض صفر حاکم باشد از لحاظ مجانبی با میانگین واریانس برابر است. مقدار 
 ).1382دست میآید (روشنی، 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡) =  
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)

4  

 
واریانس آن برابر است با:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 5)

72  

 
(عزیزي . رد می گردد|)u)ti|در این آزمون وجـود روند در شکل دو طـرفه آن صحیح بوده و از این فرض صفـر براي مقـادیر بالاي 

 )1387و روشنی ،
𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)زمانی معنیدار است که افزایش و کاهش روند را نشان دهد و وابسته به آن است که : < 0𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)

<𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)یا   باشد.0
  از رابطه زیر به دست میآید.𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)فرمول 

𝑈𝑈𝑈𝑈(ti ) =  
ti − Eti

√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(ti)
 

  میباشد.𝑈𝑈𝑈𝑈 براي سري برگشتی به وسیله معادله زیر به دست میآید. که در واقع معادل عکس ′𝑈𝑈𝑈𝑈مقادیر
𝑈𝑈𝑈𝑈′𝑖𝑖𝑖𝑖 =  − 𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡′ 𝑖𝑖𝑖𝑖) 

   از منحنیها چندین بار روي همدیگر قرار بگیرند روند یا تغییري وجود نخواهد داشت.′U وزمانیکه مقادیر  
وقتی که منحنیها همدیگر را قطع نمایند منـحنیها، محل شروع روند یا تغییرات را به صـورت تقریبی به نمایش میگذارند.اگر 

) همدیگر را قطع نمایند نمایانگر شروع تغییر ناگهانی است. در صورتیکه ±1.96این منحنیها در داخل محدوده بحرانی یعنی (
 ) . در این تحقیق Sueyers,1990خارج از این محدوده بحرانی همدیگر را قطع کنند نشانه وجود روند در سریهاي زمانی است (

 ، کاهش 𝐼𝐼𝐼𝐼) با حرفIncrease، افزایش (C) با حرفChange abrupt، تغییر ناگهانی (T) با حرف Trendوجود هر گونه روند (
)Decrease را با حرف (D.مشخص می گردد 
 

هيچ گونه روند مهمی در سری ها مشاهده نمی شـود 
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ti − Eti

√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(ti)
 

  میباشد.𝑈𝑈𝑈𝑈 براي سري برگشتی به وسیله معادله زیر به دست میآید. که در واقع معادل عکس ′𝑈𝑈𝑈𝑈مقادیر
𝑈𝑈𝑈𝑈′𝑖𝑖𝑖𝑖 =  − 𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡′ 𝑖𝑖𝑖𝑖) 

   از منحنیها چندین بار روي همدیگر قرار بگیرند روند یا تغییري وجود نخواهد داشت.′U وزمانیکه مقادیر  
وقتی که منحنیها همدیگر را قطع نمایند منـحنیها، محل شروع روند یا تغییرات را به صـورت تقریبی به نمایش میگذارند.اگر 

) همدیگر را قطع نمایند نمایانگر شروع تغییر ناگهانی است. در صورتیکه ±1.96این منحنیها در داخل محدوده بحرانی یعنی (
 ) . در این تحقیق Sueyers,1990خارج از این محدوده بحرانی همدیگر را قطع کنند نشانه وجود روند در سریهاي زمانی است (

 ، کاهش 𝐼𝐼𝐼𝐼) با حرفIncrease، افزایش (C) با حرفChange abrupt، تغییر ناگهانی (T) با حرف Trendوجود هر گونه روند (
)Decrease را با حرف (D.مشخص می گردد 
 

فرمول 

 برای سری برگشتی به وسيله معادله زير 

Tg)برابر با مقدار بحرانی توزیع نرمال استاندارد Z میباشد. در 1.96 درصد برابر با 95)با سطح احتمال آزمون که بر اساس احتمال 
 𝑡𝑡𝑡𝑡<T<(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇) می شود. حال با توجه به مقدار بحرانی به دست آمده اگر ±0.21 برابر با 𝑡𝑡𝑡𝑡(T)صورت اعمال این مقدار، 
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). براي تعیین وجود یا عدم وجود روند، و تعیین نوع تغییرات و زمان آن از آزمون گرافیکی من- کندال استفاده 1382شد.(روشنی،
میگردد. ابتدا دادههاي آماري به ترتیب سال وارد کرده ستون دوم شماره ردیف جا میگیرد، ستون سوم مقادیر پارامتر مورد نظر و 

آزمون کندال را محاسبه tستون چهارم مقادیر ستون سوم به ترتیب صعودي مرتب میشود براي تکمیل جدول مورد نظر ضریب 
 )sueyers,1990میگردد که از رابطه زیر به دست میآید. (

 را از فرمول زیر به 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡)تابع توزیع آن در شرایطی که فرض صفر حاکم باشد از لحاظ مجانبی با میانگین واریانس برابر است. مقدار 
 ).1382دست میآید (روشنی، 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡) =  
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)

4  

 
واریانس آن برابر است با:
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𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 5)
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مقادير  زمانيکه 
بار روی همديگر قرار بگيرند روند يا تغييری وجود 

نخواهد داشت.
نمايند  قطع  را  همديگر  منحنی ها  که  وقتی 
منـحنی ها، محل شروع روند يا تغييرات را به صـورت 
در  منحنی ها  اين  می گذارند.اگر  نمايش  به  تقريبی 
را  همديگر   )±1.96( يعنی  بحرانی  محدوده  داخل 
ناگهانی است. در  قطع نمايند نمايانگر شروع تغيير 
را  همديگر  بحرانی  محدوده  اين  از  خارج  صورتيکه 
زمانی  سری های  در  روند  وجود  نشانه  کنند  قطع 
وجود  تحقيق  اين  در   .)  Sueyers,1990( است 
ناگهانی  تغيير   ،T حرف  با   )Trend( روند  گونه  هر 
 )Increase( افزايش  ،Cبا حرف  )Change abrupt(
با حرف ، کاهش )Decrease( را با حرف D مشخص 

می گردد.

یافته های تحقیق
در اين تحقيق از آزمون آماری گرافيکی من -کندال 
استفاده شده است که برای تعيين روند ناپارامتريکی 

 ) مشخصات ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی را نشان میدهد.1جدول (
  
 
 

 -مشخصات ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه
 -8.6 37  19  49  37 رشت

 -23.6 37  29 49  27 بندر انزلی
 

 دادهها 
     نظر به اهمیت موضوع تحقیق، داده مورد استفاده شامل، تعداد روز بارانی در ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی است که 

 ساله 40دادهها به صورت ماهانه از اداره آمار هواشناسی استان گیلان اخذ شد و از آن دادهها  فصلی و سالانه در طی دوره آماري 
 تنظیم و جهت تحلیل مورد Excel و SPSS) ، استخراج گردیده است. این دادهها در بستههاي آماري نظیر  2018-1979(

استفاده قرار گرفت. در بحث روندیابی یکی از آزمونهایی که مورد تاکید جوامع علمی به خصوص سازمان هواشناسی جهانی است 
 کندال است که در این تحقیق  از این آزمون استفاده شد.–آزمون گرافیکی من 

 روش ها 
 بررسی تعداد روزهاي بارانی در ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی با توجه به اینکه  محدوده مورد مطالعه در نیمه شمالی 

کندال جهت تحلیل –کشور واقع شده است، از اهمیت خاصی برخوردار است. در این تحقیق از آزمون آماري گرافیکی من
ناپارامتریک بودن سریها  استفاده شده و روند تغییرات مورد ارزیابی قرار گرفته است. براي ناپارامتریک بودن سریها از فرمول ذیل 

 استفاده گردید.
  سال آمار می باشد.40 نمایانگر n= 40الف : دادهها را به ترتیب صعودي ردیف نموده 

ب : سپس  رتبه بندي کرده در صورت عدم وجود روند، تصادفی بودن دادهها  مشخص میگردد.  براي تصادفی بودن روند دادهها از 
Mitchellفرمول زیر استفاده میگردد. (  et al., 1966( 
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:آماره کندال 
  که بعد از آن قرار میگیرد. از رابطه زیر به دست میآید.ni : مجموع تعداد رتبههاي بزرگتر از ردیف 
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  ها است براي سنجش معنیدار بودن دادهها از فرمول زیر محاسبه میگردد.𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖∑ : تعداد کل سالهاي آماري  مورد استفاده یا 
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Tg)برابر با مقدار بحرانی توزیع نرمال استاندارد Z میباشد. در 1.96 درصد برابر با 95)با سطح احتمال آزمون که بر اساس احتمال 
 𝑡𝑡𝑡𝑡<T<(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇) می شود. حال با توجه به مقدار بحرانی به دست آمده اگر ±0.21 برابر با 𝑡𝑡𝑡𝑡(T)صورت اعمال این مقدار، 
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آزمون کندال را محاسبه tستون چهارم مقادیر ستون سوم به ترتیب صعودي مرتب میشود براي تکمیل جدول مورد نظر ضریب 
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 را از فرمول زیر به 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡)تابع توزیع آن در شرایطی که فرض صفر حاکم باشد از لحاظ مجانبی با میانگین واریانس برابر است. مقدار 
 ).1382دست میآید (روشنی، 
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𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 5)

72  

 
(عزیزي . رد می گردد|)u)ti|در این آزمون وجـود روند در شکل دو طـرفه آن صحیح بوده و از این فرض صفـر براي مقـادیر بالاي 

 )1387و روشنی ،
𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)زمانی معنیدار است که افزایش و کاهش روند را نشان دهد و وابسته به آن است که : < 0𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)

<𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)یا   باشد.0
  از رابطه زیر به دست میآید.𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)فرمول 

𝑈𝑈𝑈𝑈(ti ) =  
ti − Eti

√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(ti)
 

  میباشد.𝑈𝑈𝑈𝑈 براي سري برگشتی به وسیله معادله زیر به دست میآید. که در واقع معادل عکس ′𝑈𝑈𝑈𝑈مقادیر
𝑈𝑈𝑈𝑈′𝑖𝑖𝑖𝑖 =  − 𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡′ 𝑖𝑖𝑖𝑖) 
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Tg)برابر با مقدار بحرانی توزیع نرمال استاندارد Z میباشد. در 1.96 درصد برابر با 95)با سطح احتمال آزمون که بر اساس احتمال 
 𝑡𝑡𝑡𝑡<T<(𝑇𝑇𝑇𝑇)𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑇𝑇𝑇𝑇) می شود. حال با توجه به مقدار بحرانی به دست آمده اگر ±0.21 برابر با 𝑡𝑡𝑡𝑡(T)صورت اعمال این مقدار، 
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باشد روند مثبت در سریها غالب خواهد 𝑡𝑡𝑡𝑡<T ، 0.21 + <T(𝑇𝑇𝑇𝑇)گـردد روند منفـی در ســریها و اگر <T- 0.21،یعنی 

). براي تعیین وجود یا عدم وجود روند، و تعیین نوع تغییرات و زمان آن از آزمون گرافیکی من- کندال استفاده 1382شد.(روشنی،
میگردد. ابتدا دادههاي آماري به ترتیب سال وارد کرده ستون دوم شماره ردیف جا میگیرد، ستون سوم مقادیر پارامتر مورد نظر و 

آزمون کندال را محاسبه tستون چهارم مقادیر ستون سوم به ترتیب صعودي مرتب میشود براي تکمیل جدول مورد نظر ضریب 
 )sueyers,1990میگردد که از رابطه زیر به دست میآید. (

 را از فرمول زیر به 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡)تابع توزیع آن در شرایطی که فرض صفر حاکم باشد از لحاظ مجانبی با میانگین واریانس برابر است. مقدار 
 ).1382دست میآید (روشنی، 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡𝑡𝑡) =  
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)

4  

 
واریانس آن برابر است با:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡𝑡𝑡) =
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 5)

72  

 
(عزیزي . رد می گردد|)u)ti|در این آزمون وجـود روند در شکل دو طـرفه آن صحیح بوده و از این فرض صفـر براي مقـادیر بالاي 

 )1387و روشنی ،
𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)زمانی معنیدار است که افزایش و کاهش روند را نشان دهد و وابسته به آن است که : < 0𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)

<𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)یا   باشد.0
  از رابطه زیر به دست میآید.𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖)فرمول 

𝑈𝑈𝑈𝑈(ti ) =  
ti − Eti

√𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(ti)
 

  میباشد.𝑈𝑈𝑈𝑈 براي سري برگشتی به وسیله معادله زیر به دست میآید. که در واقع معادل عکس ′𝑈𝑈𝑈𝑈مقادیر
𝑈𝑈𝑈𝑈′𝑖𝑖𝑖𝑖 =  − 𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑡𝑡𝑡𝑡′ 𝑖𝑖𝑖𝑖) 

   از منحنیها چندین بار روي همدیگر قرار بگیرند روند یا تغییري وجود نخواهد داشت.′U وزمانیکه مقادیر  
وقتی که منحنیها همدیگر را قطع نمایند منـحنیها، محل شروع روند یا تغییرات را به صـورت تقریبی به نمایش میگذارند.اگر 

) همدیگر را قطع نمایند نمایانگر شروع تغییر ناگهانی است. در صورتیکه ±1.96این منحنیها در داخل محدوده بحرانی یعنی (
 ) . در این تحقیق Sueyers,1990خارج از این محدوده بحرانی همدیگر را قطع کنند نشانه وجود روند در سریهاي زمانی است (

 ، کاهش 𝐼𝐼𝐼𝐼) با حرفIncrease، افزایش (C) با حرفChange abrupt، تغییر ناگهانی (T) با حرف Trendوجود هر گونه روند (
)Decrease را با حرف (D.مشخص می گردد 
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سری های زمانی به کار می رود. بررســی تعداد روز 
ايستگاه های  در  روش من–کندال،  به  باراني سالانه 
در  و  است  مواجه  روند  عدم  با  انزلی  بندر  و  رشت 
ماه های مختلف سال تغيير ناگهانی از نوع افزايشی 
را  تغييرات  زير  اشکال  می دهد.  نشان  را  کاهشی  و 

نشان مي دهد.

شکل1- تعداد روز باراني سالانه  به روش من-کندال  
در ایستگاه رشت        

  شکل2- تعداد روز باراني سالانه به روش من-کندال  
در ایستگاه بندر انزلی

شکل 3- تعداد روز باراني در فصل بهار به روش 
من-کندال در رشت    

  
 شکل 4- تعداد روز باراني در فصل بهار  به روش 

من-کندال  در بندر انزلی

شکل 5- تعداد روز باراني در ماه دسامبر در 
ایستگاه رشت

شکل 6- تعداد روز باراني در ماه دسامبر به روش 
من-کندال در ایستگاه بندرانزلی

 یافته هاي تحقیق
در این تحقیق ازآزمون آماري گرافیکی من -کندال استفاده شده است که براي تعیین روند ناپارامتریکی سریهاي زمانی به کار می

کندال، در ایستگاههاي رشت و بندر انزلی با عدم روند مواجه است و در ماههاي –رود. بررســی تعداد روز بارانی سالانه به روش من
 مختلف سال تغییر ناگهانی از نوع افزایشی و کاهشی را نشان میدهد. اشکال زیر تغییرات را نشان میدهد.
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در ایستگاه همدیدي رشت ماههاي مارس، آوریل، ژوئن و آگوست تغییر ناگهانی از نوع کاهشی است و ماه دسامبر از نوع افزایشی 
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شکل 7- تعداد روز باراني در ماه اکتبر در ایستگاه رشت

شکل 8- تعداد روز باراني در ماه اکتبر به روش من-کندال  در ایستگاه بندرانزلی

تحلیل آزمون من-کندال بر روی داده های ماهیانه تعداد روز باراني در ایستگاه مورد مطالعه
نتايج به دست آمده از آزمون آماره کندال )T( و آماره بحرانیt)T(  من –کندال بر روی پارامتر تعداد روز 
باراني ماهانه براي ايستگاه هاي مورد مطالعه در جدول )2( نشان می دهد، بيشتر تغييرات در ايستگاه هاي 
همديدي رشت و بندر انزلی، شروع تغيير ناگهاني کاهشي و افزايشی را نشان می دهد و در دو ماه )مي، 

سپتامبر( با عدم روند و تغيير ناگهانی روبرو شده است.
در ايستـگاه همـديدي بندر انزلي تغييرات از نوع شروع تغيير ناگهاني افزايشي در ماه ژولای و دسامبر 

رخ داده است. مابقی نيز تغيير ناگهانی افزايشی و کاهشی است.
در ايستگاه همديدي رشت ماه های مارس، آوريل، ژوئن و آگوست تغيير ناگهانی از نوع کاهشی است و 

ماه دسامبر از نوع افزايشی حاکم است.
نتايج آماره کندال )T( و آماره بحراني )T)t در جدول 2 نشان داده شده است.

جدول 2- نتایج آماره کندال )T( و آماره بحرانیt)T( در ایستگاه مورد مطالعه

نام 
ایستگاه

janFebMarchAprilMayJuneJulyAugSepOctNovDecAnnual

0/57-0/050/550/410/300/71-0/140/66-0/70-0/190/17-0/410/11رشت

0/96-0/460/420/060/590/34-0/070/94-1/26-0/36-0/79-0/36-0/75انزلي
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) نشان میدهد، بیشتر تغییرات در ایستگاههاي همدیدي رشت و بندر انزلی، شروع تغییر ناگهانی 2هاي مورد مطالعه در جدول (

 کاهشی و افزایشی را نشان میدهد و در دو ماه (می، سپتامبر) با عدم روند و تغییر ناگهانی روبرو شده است.
در ایستـگاه همـدیدي بندر انزلی تغییرات از نوع شروع تغییر ناگهانی افزایشی در ماه جولاي و دسامبر رخ داده است. مابقی نیز 

 تغییر ناگهانی افزایشی و کاهشی است.
در ایستگاه همدیدي رشت ماههاي مارس، آوریل، ژوئن و آگوست تغییر ناگهانی از نوع کاهشی است و ماه دسامبر از نوع افزایشی 
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همچنين نتايج نشان مي دهد که در فصول مختلف سال در ايستگاه هاي مورد مطالعه در پائيز و زمستان 
شروع تغيير ناگهاني کاهشي و افزايشي است. ايستگاه های بندر انزلي و رشت درفصل بهار کاهشی در فصل 

تابستان با عدم تغيير ناگهانی مواجه است.  تغييرات با توجه به جدول )3( ديده مي شود.
شايان ذکر است با توجه به اينکه آمار به صورت ميلادي در دسترس بود در نتيجه با ده روز اختلاف 

نتايج حاصل از فصلي بررسي شد.

جدول 3.  نتایج آماره کندال )T( و آماره بحرانی t)T( درفصول مختلف سال در ایستگاه همدیدی رشت

زمستانپائیزتابستانبهارنام ایستگاه

1/150/040/050/16-رشت

0/630/30-1/400/02-بندر انزلي

جدول4-  بررسی نوع )حروف( و زمان )اعداد( تعداد روز باراني  ماهانه  به روش من- کندال

نام 
ایستگاه

janFebMarchAprilMayJuneJulyAugSepOctNovDecAn-
nual

رشت

CI 
1990-
2017          
CD 

2015

CI 
1990-
2016         
CD 

2015

CD 
1988-
1990

CD 
1986_

CD 
1986-
2016

CI 
1986-
1988        
CD 

1980

CD 
1991_

CI 
1984-
1986-
2000-
2002-
2009-
2014
CD 

1991-
1995-
1998-
2012

CI 
1988-
1997-
2008-
2012
 CD
1982-
1992-
1994

CI 
1982-
1988

_

انزلي

 CI
1980-

        2013
 CD
1996

CI  
2012                
CD 

1995

CD 
1988

CI  
1987-
2016      
CD 

1982-
2014

__

CI 
1980-
1992-
2016   
CD 

1981-
1985-
1986

CI 
1980

CI 
2008       
CD 

1990-
1993-
2007

__

CI 
1986-
2014     
CD 

1983-
1991

CI 
1988-
1994-
2010-
2016
 CD
1983-
1993-
1996-
2009

CI 
1983

_
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جدول5. بررسي نوع )حروف( و زمان )اعداد( تغییر تعداد روز باراني در فصول سال در ایستگاه همدیدی رشت 
و انزلی

زمستانپائیزتابستانبهارنام ایستگاه

--CD1986-1984__CD 1989-1990رشت
19982008

CI 2012

CD 1989-1990-
1998-2008

CI 2012

-CD 1984-1986-1987-1991__CD 1990-1998-2008بندر انزلي
2011

CI 2007

CD 1989-1990-
1999-2012

CI 2008

نتیجه گیري
با توجه به بررسي هايي که بر روي پارامتر تعداد 
روزهاي باراني بر روي ايستگاه های همديدي رشت 
و بندر انزلی صورت گرفت. آمارهاي بلند مدت چهل 
و  سالانه  و  ماهانه  صورت  به   )1979-2018( ساله 
مطالعه  اين  شد،  انجام  مطالعه  و  گرد آوري  فصلی 
عمراني،  کشاورزي،  بخش هاي  به  شاياني  کمک 
صنعتي و ... مي نمايد نتايج به صورت زير جمع بندي 

شده است. 
و  می  ماه  در  مطالعه  مورد  ايستگاه  دو  هر  1-در 

سپتامبر، عدم روند را نشان مي دهد .
2- ايستگاه های همديدي رشت و بندر انزلی، در ماه 
مارس شاهد شروع تغيير ناگهاني کاهشي است. 

3- ايستگاه های مورد بررسی، در ماه دسامبر شاهد 
شروع تغيير ناگهاني از نوع افزايشی است. 

مارس،  ماه های  در  رشت،  همديدي  ايستگاه   -4
آوريل و ژوئن و آگوست تغيير ناگهاني کاهشی و 
در مابقی ماه های باقيمانده تغيير ناگهانی از نوع 

افزايشی و کاهشی حاکم است.
و  ژولای  ماه  در  انزلی  بندر  همديدی  5-ايستگاه 

دسامبر،تغيير ناگهاني افزايشي ديده مي شود.
انزلی در مابقی ماه ها  بندر  ايستگاه همديدی  6-در 
،تغيير ناگهاني افزايشي و کاهشي حاکميت دارد.

سالانه،  صورت  به  مطالعه  مورد  ايستگاه  دو  در   -7
عدم تغيير ناگهانی و روند وجود دارد.

8- ايستگاه همديدي رشت و بندر انزلی در فصل بهار 

شروع تغيير ناگهاني کاهشي را نشان مي دهد.
9- ايستگاه های مورد بررسی در فصل تابستان تغيير 

ناگهاني ديده نمی شود.
10-در فصول پائيز و زمستان تغيير ناگهانی افزايشی 

و کاهشی وجود دارد.
طی  در  باراني  روز  تعداد  تغييرات  11-نتيجه 
را  زيادی  منفی  و  مثبت  اثـرات  دوره40سال 
امورات  در  می تواند  که  است  داشتـه  همـراه  به 
عمراني،  پروژه هاي  ساز،  و  ساخت  کشاورزي، 
پيمانکاران و همچنين ضريب آسايش تاثيرگذار 

باشد. 
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تحلیل همدیدی-ماهواره ای مخاطره برف 
سنگین در استان کرمان

محمد رضایی- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

چکیده
عرض های  در  فراگير  و  سنگين  برف  بارش های 
به عنوان يک مخاطره آب و هوايی  پايين  جغرافيايی 
برفی  روزهای  آمار  می آيد.  حساب  به  غيرمنتظره 
تا   2000 سال های  بين  سينوپتيک  ايستگاه های 
ژانويه  در  کرمان  استان  که  می دهد  نشان   2015
فراگير  و  سنگين  برف  رخداد  دو   2014 و   2008
دريا،  تراز  فشار  نقشه های  است.  نموده  تجربه  را 
در  را  يکسانی  الگوی  سطح،  دمای  و  جو  ضخامت 
قدرتمند  پرفشار  نفوذ  داشته اند.  مذکور  رخداد  دو 
همفشار  خط  گرفتن  قرار  آن  دنبال  به  و  سيبری 
هم  و  درجه  صفر  همدمای  هکتوپاسکال،   1025
ضخامت 5500 ژئوپتانسيل متر بر روی منطقه مورد 
اما  برف ملاحظه می شود.  مطالعه در هر دو رخداد 
همبستگی بالای مقادير ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 500 
هکتوپاسکال با ترازهای زيرين، مقادير مثبت تاوايی 
نسبت   2014 ژانويه  در  نسبی  رطوبت  شرايط  و 
موجب  عوامل  همين  و  بوده  بهتر   2008 ژانويه  به 
گرديده که ارتفاع و گستره ی فضايی برف در ژانويه 
2014 بارزتر باشد. نتايج اين تحقيق می تواند الگوی 
مناسبی برای پيش بينی بارش های برف سنگين در 

اين منطقه باشد. 

کلمات کلیدی: مخاطره برف سنگين، اقليم شناسی 
ماهواره ای، تحليل همديد، استان کرمان

مقدمه
از آنجايی که مناطق واقع در عرض های جغرافيايی 
کمتر  خود  خاص  اقليمی  شرايط  دليل  به  پايين 
شاهد رخداد بارش های برف سنگين می باشند وقوع 
آن منجر به شرايط پيش بينی نشده ای می شود که 
می تواند خسارات زيادی وارد سازد. بدون ترديد در 
اين  وقوع  به  منجر  خاصی  شرايط  همديد  مقياس 
سال هاي  طي  می شود.  خشک  مناطق  در  پديده 
اخير استفاده ازداده هاي سنجش از دور در مطالعات 
آب و هوا شناسی رشد چشمگيري داشته است اما 
به  نگرش محيطی  با  غالبا  که  تحقيقات همديد  در 
مذکور  داده های  از  ندرت  به  گرفته  است  گردشی 
حاضر  مطالعه ی  از  هدف  است.  شده  استفاده 
پوشش  ماندگاری  زمان  مدت  و  مساحت  استخراج 
سنگين  برف های  همديد  عوامل  شناخت  و  برف 
از  سنجش  داده های  کارگيری  به  و  کرمان،  استان 

دور در روش محيطی به گردشی می باشد.

منطقه مورد مطالعه
کشور  استان  پهناورترين  عنوان  به  کرمان  استان 
شرايط آب و هوايی گرم و خشکی دارد. وجود بيابان 
آب  تنوع  يکديگر  کنار  در  هزار  بلندی های  و  لوت 
و هوايی بی نظيری را در اين پهنه به وجود آورده 
جغرافيايی  موقعيت  و  شکل  1 ناهمواری ها  است. 

استان کرمان را در ايران نشان می دهد.
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شکل 1- ناهمواری ها و موقعیت جغرافیایی استان کرمان در ایران

نتایج و بحث
پوشش برف ژانویه 2008 و ژانویه 2014

نشان  ميانگين)جدول1(  و  حداقل  حداکثر،  دمای 
می دهد که ايران در ژانويه 2008 به مراتب سرمای 
 2014 ژانويه  به  نسبت  را  فراگيرتری  و  شديدتر 
در  زمين  دمای سطح   مقايسه  است.  نموده  تجربه 
ژانويه  که  نشان می دهد  و 2014  ژانويه ی 2008  
2008 متوسط دمای ايران 4/81 درجه سانتيگراد و 
در ژانويه 2014 12/07 درجه سانتيگراد بوده است. 
موج سرمای شديد  با  مقارن  که  ژانويه 2008  طی 
سال 1386 در ايران بوده، نيمه شمالی ايران سرمای 
ژانويه  است، در حاليکه در  تجربه کرده  را  شديدی 
2014 مناطق سرد منطبق بر بلندی های زاگرس و 
علی  که  است  اين  ذکر  قابل  نکته  است.  بوده  البرز 
رغم سرمای شديد سال 2008 و بارش برف سنگين 
در ايران، در ژانويه 2014 بارش برف فراگير و موج 

سرمای شديدتری در استان کرمان رخ داده است.

جدول 1- ویژگی های دمای روزهنگام سطح زمین 
ایران در ژانویه 2008 و 2014

انحراف معيارميانگين دمادمای حداکثردمای حداقلماه ها

ژانويه 
2008

-18/525/54/819/5

ژانويه 
2014

-13/128/512/078/12

تا   11 زمانی  بازه  در  را  برف  پوشش   )2( شکل 
ژانويه  2014  تا 15  )الف( و  6  ژانويه 2008   20
می دهد  نشان  کرمان  استان  محدوده ی  برای  )ب( 
)پيکسل های سفيد، برف را نشان می دهد(. مساحت 
برف  پوشش   که  است  آن  از  حاکی  برف  پوشش 
مراتب  به   2008 ژانويه   به  نسبت   2014 ژانويه 
فراگيرتر بوده، به گونه ای که حداکثر مساحت تحت 
پوشش برف 21073,25 و 37591,2 کيلومترمربع  
به ترتيب برای سال های 2008 و 2014 بوده است 
و   8 2008و  ژانويه    17 و   16 روزهای  )شکل4(. 
در سطح  برف  پوشش  گستره  اوج  ژانويه 2014   9
پوشش  تغييرات  منحنی  است.  بوده  کرمان  استان 
نخست  می باشد.  مهم  نکته  دو  دهنده  نشان  برف 
اينکه، بارش گسترده برف در اين بازه زمانی رخ داده 
بازه زمانی  اينکه شرايط دمايی در اين  است و دوم 
به گونه ای بوده است که برف بر روی زمين ماندگار 
بوده است. بنابراين اساس تهيه نقشه های سينوپتيک 
در اين مطالعه، با استفاده از اين دوره زمانی )آغاز و 

پايان پوشش برف بر روی زمين( می باشد. 
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شکل2- تغییرات پوشش برف در استان کرمان الف(6تا15 ژانویه 2008. ب( 11تا 20 ژانویه2014.

شکل 3- روند نمای تغییرات مساحت تحت پوشش برف )کیلومترمربع(. الف( 10 تا 20 ژانویه 2008. ب( 6تا 15 
ژانویه 2010

حداکثر ارتفاع برف در ايستگاه کرمان در ژانويه 2008 و ژانويه 2014 به ترتيب به 13 و 23 سانتيمتر 
رسيده است.  همانگونه که از شکل 4 مشخص می شود، چند روز پس از حداکثر ارتفاع برف دما به حداقل 
رسيده است. حداقل دمای ايستگاه کرمان در ژانويه 2008 و 2014 به ترتيب به مقادير شگفت انگيز 13/8- و 
20/8- درجه سانتيگراد رسيده است )شکل 4(. بدون ترديد اختلاف در دمای حداقل، ارتفاع و گستره فضايی 

برف را می توان در بررسی ويژگی های فشار در مقياس همديد جستجو نمود. 
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شکل 4- تغییرات ارتفاع برف ودمای حداقل ایستگاه کرمان: الف( 11 تا 20 ژانویه 2008، ب( 6 تا 15 ژانویه 2014

تحلیل همدیدی دو رویداد فرین برف در استان 
کرمان

بررسی ها نشان داد که نفوذ پرفشار قدرتمند سيبری 
 1025 همفشار  خط  گرفتن  قرار  آن  دنبال  به  و 
ضخامت  هم  و  درجه  صفر  همدمای  هکتوپاسکال، 
5500 ژئوپتانسيل متر بر روی منطقه مورد مطالعه 
در هر دو رخداد برف ملاحظه می شود. اما علاوه بر 
تاوايی بهتر در تراز 500 هکتوپاسکال و شرايط بهتر 
ناپايداری در روز 7 ژانويه 2014 نسبت به 11ژانويه 
توپوگرافی  ارتباط  و  نسبی  رطوبت  شرايط   ،2011
روز  در  زيرين  ترازهای  با  هکتوپاسکال   500 تراز 
7 ژانويه 2014 شرايط بهتر را داشته است. مقادير 
ضريب همبستگی تراز 500 هکتوپاسکال با ترازهای 

700، 850، 925 و 1000 هکتوپاسکال در روزهای 
 )1( جدول  در   ،2014 7ژانويه  و   2008 11ژانويه 
ملاحظه می شود. در روز 11 ژانويه 2008، توپوگرافی 
ارتباط  دارای   700 تراز  با  هکتوپاسکال   500 تراز 
هکتوپاسکال   850 تراز  با  اما  می باشد،  زياد  بسيار 
اين ارتباط کمتر شده و در ترازهای پايين تر اين عدد 
ژانويه   7 روز  در  اما  است.  رسيده  منفی  مقادير  به 
2014 اين ارتباط تا تراز 1000 هکتوپاسکال بسيار 
بالا بوده است و در تراز 1000 به کمترين مقدار خود 
به ميزان 0/95 رسيده است. مقادير رطوبت نسبی 
بالاتر از 70 درصد نيز نشان دهنده آن است که در 
تمامی ترازها تمرکز و ميزان رطوبت نسبی بر روی 
 11 از  بهتر   2014 ژانويه   7 روز  در  کرمان  استان 

ژانويه 2008 بوده است )شکل 5(. 
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شکل 5( نقشه ترکیبی رطوبت نسبی بالاتر از 70 درصد و ارتفاع ژئوپتانسیل الف( تراز1000 هکتوپاسکال 11 
ژانویه 2008  ب( تراز 850  هکتوپاسکال 11ژانویه 2008 ج(تراز  700 هکتوپاسکال 11 ژانویه 2008. د( تراز1000 
هکتوپاسکال 7 ژانویه 2014 ، هـ( تراز850 هکتوپاسکال 7 ژانویه  2008 ز( تراز700 هکتوپاسکال 7 ژانویه2008

جدول 2- مقادیر همبستگی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال با ترازهای زیرین در روزهای برفی 
ایستگاه کرمان

تراز 1000 هکتوپاسکالتراز 925 هکتوپاسکالتراز 850 هکتوپاسکالتراز 700 هکتوپاسکالروزهای برفی

0/38-0/05-110/940/43 ژانويه 2008

70/990/970/960/95ژانويه 2014

نتیجه گیری
هدف اصلی پژوهش حاضر استخراج مساحت و مدت 
مخاطره  همديد  عوامل  شناخت  و  ماندگاری  زمان 
برف های سنگين استان کرمان بوده است. داده های 
ماديس  سنجنده  از  زمين  سطح  هنگام  روز  دمای 
نشان می دهد که ژانويه 2008 کشور ايران به مراتب 
سرمای فراگيرتری داشته است. اما وضعيت مساحت 
پوشش برف در استان کرمان و مقادير ارتفاع و دمای 
شرايط   2014 ژانويه  در  کرمان  ايستگاه  حداقل 

حدی تری داشته است. به منظورتحليل اين شرايط 
شده  بازکاوی  داده های  از  همديد،  مقياس  يک  در 
مرکز پيش بينی های محيطی استفاده گرديد. ابتدا 
وضعيت الگوی اتمسفری، شرايط دما و ضخامت جو 
در بازه ی زمانی حداکثر پوشش برف بررسی گرديد. 
داده های  از  آمده  دست  به  برف  پوشش  مساحت 
16تا  روزهای  که  می دهد  نشان  ماديس  سنجنده 
20 ژانويه 2008 و 7 تا 10 ژانويه 2014  مساحت 
پوشش برف در استان کرمان به حداکثر رسيده است. 
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در اين هنگام ضخامت جو و الگوی فشار همبستگی 
فضايی بالايی با يکديگر داشته اند. در هر دو پديده 
پرفشار قدرتمند سيبری و خط هم ضخامت 5500 
ژئوپتانسيل متر در جنوب ايران قرار گرفته است. اما 
آنچه که موجب تفاوت در مساحت، مقدار بارش برف 
و به دنبال آن دمای حداقل در دو رخداد مذکور شده 
است را می توان در عوامل ديناميکی و رطوبتی جو 
ژانويه 2014 وضعيت  روز 7  نمود. در  بالا جستجو 
تاوايی و رطوبت نسبی بر روی جو استان کرمان بهتر 
در  خوبی  بسيار  هماهنگی  آن  بر  علاوه  است،  بوده 
هکتوپاسکال    500 تراز  ژئوپتانسيل  ارتفاع  مقادير 
اين  که  است  داشته  وجود  خود  زيرين  ترازهای  با 
همه  و  نداشته  وجود   2008 ژانويه   11 در  شرايط 
آن  به دنبال  و  فراگير  برف  بروز  موجب  عوامل  اين 
دمای ناهنجار در استان کرمان شده است. نتايج اين 
مطالعه حاکی از سودمند بودن داده های سنجش از 

دور در مطالعات اقليم شناسی همديد می باشد.
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مدیریت باران های سیل آسا و سیلاب 

پرستو باغبانان- دانشجوی دکتری آب  و  هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

چند  سنگين  )بارندگی های  آسا  سيل  بارندگی های 
روزه مساوی با ميزان بارندگی کل يک فصل( منجر 
به فرسايش خندقی و صفحه ای يا آبکندی، از دست 
بين  از  و  شستشو  فوقانی،  حاصلخيز  خاک  رفتن 
رفتن زياد مواد مغذی خاک، تشکيل لجن و سد و 
مرداب و پرشدن رسوبات در پشت سدها و انباشته 
به  ديدگی  آسيب  و  رسوبات، خسارت  از  شدن سد 
سيستم ها و شبکه های زهکشی، رخداد زمين لغزش 
در مناطق کوهستانی )که به علت بارندگی شديد و 
نفوذ بارندگی داخل شکاف ها منجر به زمين لغزش 
نيز می شود( و خسارت و آسيب رساندن به زيربنای 

جاده ها می شوند.
اثرات  مهمترين  جمله  از  لغزش  زمين  رخداد 
بارش های سنگين می باشد. در خلال رخداد بارش های 
که  ساختمان هايی  پايه های  مدت  طولانی  و  مداوم 
گسترش  علت  به  دارند  قرار  رودخانه ها  حواشی  در 
واقع  سطح رودخانه شسته شده و در معرض خطر 
می شوند. همچنين  تغيير مسير رودخانه نيز در اين 
به  منجر  حتی  که  می باشد  بسيار خطرناک  شرايط 
اطراف می گردد.  مناطق مسکونی  رفتن کل  بين  از 
سيلاب های  وقوع  به  منجر  نيز  ساحلی  توفان های 
بعضی  در  می شوند.  خاک  شدن  شسته  و  ساحلی 
بر  را  خانه ها  واقعه  اين  از  جلوگيری  برای  مناطق 
روی پايه های بلندی با ارتفاع 3 يا 4 متری مستقر 
می کنند و از طريق پله رفت و آمد انجام می دهند تا 
در صورت اتفاق افتادن سيل خانه پايدار باقی بماند.

در  هوايی  و  آب  مخاطرات  خسارات  درصد   90
کشور ما ناشی از سيلاب می باشد، دليل  وقوع  اين 
مخاطره به صورت مکرر و مديريت نادرست در اين 
مرتبط  بخش  اين  در  مربوطه  هزينه های  به  زمينه 
مناسب  با روش های مديريتی  اما می توان  می  شود، 
در طولانی مدت از خسارات جلوگيری نمود يا حداقل 

آن را کاهش داد.

تعریف سیل
آبی        عظيم   بين المللی  به  جريان   فرهنگ  در  سيل 
را که  اطراف  بالا آمده و زمين های  گفته می شودکه 

معمولا زير آب نيستند غرقاب می کند.
آب  ناگهانی  آمدن  بالا  از  است  عبارت  سيل 
رودخانه ها و يا جريان تندآبی و معمولا يک سيلاب 
جريان بحرانی می باشد. دريک جريان بحرانی همواره 
عبور  ظرفيت  حداکثر  بده های  مازاد  بر  مقدارجريان 

رودخانه است،که مشکل آفرين است.
تعاريف  ديگر برای سيلاب نيز مطرح  می شود  از جمله:

سيلاب: جريان شديد استثنايی که ازبسترطبيعی 
رودخانه  حاشيه  ساکنان  به  و  تجاوزکرده  رودخانه 
خسارت وارد می کند، يا آب فراوانی است که در اثر 
اراضی جاری  باران های خيلی شديد که روی  وقوع 

می شود می دانند.
سيل  مفهوم  از  متفاوت  ديدگاه های  به  توجه  با 
ارائه تعريفی جامع وکامل برای سيل ضروری به نظر 
می رسد به طورکلی چنين می توان انبساط کرد که 
ايجادکننده  از عامل  نظر  جريان سطحی آب صرف 
آن درصورتی سيل تلقی می گرددکه جريان آب برای 
مقطع رودخانه بيش ازجريان عادی آن باشد ، تداوم 
زمانی محدودی داشته باشد، جريان آب بسترطبيعی 
رودخانه  حاشيه  و  پست  اراضی  و  تجاوزکند  خود 
آورد  همراه  به  ومالی  جانی  خسارات  و  فراگيرد  را 

سيلاب قلمداد می شود.
درايران سيل پديده شناخته شده ای است که تقريبا 

هر ساله درگوشه وکنار اين سرزمين اتفاق می افتد.

مهمترین علل سیل
کوهستانی  کوچک  حوضه های  در  شديد  1-بارش 
شديد  عکس العمل  و  مدت  کوتاه  و  تند  رگبار  و 
هيدرولوژيکی )اصلی ترين عامل وقوع سيل می باشد(2- 
بالا آمدن سطح آب درياچه ها مانند درياچه هامون و 
دريای خزر3- شکسته شدن سدها و مديريت ناصحيح 
در  زمين  رانش  آب4-  ناگهانی  سازی  رها  در  سدها 
حاشيه رودخانه و ايجاد درياچه های موقتی و سپس 
ايجاد سيل.5-گرفتگی مسير  ناگهانی آنها و  سر ريز 
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داخل مسيل ها  به  زباله  ريختن  از  ناشی  آب  جريان 
آمدن  بالا  بردن مسيل ها. 6-  بين  از  و  رودخانه ها  و 
زيادی  مقادير  ازنفوذ  ناشی  که  زيرزمينی  آب  سطح 
آب در آبخوان بوده وباعث غرقابی شدن نقاط پست 
می گردد.7- ذوب سريع برف در اثر افزايش ناگهانی 
مسيرجريان  در  نامناسب  سازه های  احداث   -8. دما 

مثل پل های با فضای نا کافی برای عبورآب.

خسارت ناشی از سیل
و  از سيل شامل خسارات محسوس  ناشی  خسارات 
نامحسوس می باشد که خسارات محسوس به صورت 

مستقيم و غير مستقيم طبقه بندی می گردند. 
تبديل  پول  به  راحتی  به  محسوس  خسارات 
می گردد و در محاسبات توجيه اقتصادی را مد نظر 

قرار می دهند.
باشد:1- می  زير  موارد  شامل  مستقيم  خسارات 
سيل گيری اراضی و تاسيسات و يا تخريب و آسيب 
ديدن آنها 2- ايجاد فرسايش کناری درحاشيه رودخانه 
و تخريب اراضی کشاورزی 3- تخريب تاسيسات ناشی 
ارزش  کاهش  رودخانه ها 4-  و مسير  بستر  تغيير  از 
محصولات کشاورزی دراثرآب گرفتگی و افزايش خطر 

سيل گيری در سيلاب های بهاری
خسارات غير مستقيم شامل موارد زير می باشد:1- 
از  مسافرت  هزينه های  افزايش  و  ارتباط  موقت  قطع 
راه های ديگر 2- ايجادمشکل درتجارب روزمره 3-تلفات 
انسانی4- افزايش هزينه های درمانی وخدماتیخسارات 
نامحسوس به راحتی قابل محاسبه نبوده و بنابراين 
درتوجيه اقتصادی مد نظر قرارنمی گيرد ولی به نوبه 

خود از اهميت زيادی برخوردار است.
محسوس  نا  خسارت  به  مربوط  موارد  مهمترين 
عبارتنداز :1- ايجاد مانع در راه توسعه و رشد منطقه2- 
ايجاد ضررهای بهداشتی در دراز مدت3- عدم سرمايه 

گذاری قابل توجه دراثر اطمينان کافی.

مهم ترین خسارات سیل
زمين هاي  تخريب  جاده ها،  تخريب  پل ها،  تخريب 
کشاورزي، تخريب چاه ها و قنات ها و تخريب بندها و 

سدها، تخريب منازل مسکوني ازدياد ناقلين )مالاريا(، 
آلودگي آب، از بين رفتن محصولات و حيوانات اهلي 
)سوء تغذيه( آسيب به مکان هاي بهداشتي و ارتباطي.
زيان هاي ناشي از سيل مربوط به پوشيده شدن 
زمين از آب و نيز فشار خود آب است. سيل ممکن 

است لوله هاي آب يا فاضلاب را جابه جا کند. 
 ممکن است تاسيسات تصفيه آب و تلمبه خانه ها 
زير آب فرو روند و گل و لاي داخل تلمبه ها، موتورها و 
ساير تجهيزات شوند که اين امر سبب تعميرات گران 
و وقت گيري خواهد شد. آسيب ساختمان هاي محافظ 
چاه ها و چشمه ها ممکن است منجر به آلودگي آب 
آشاميدني شود. تاسيسات تصفيه فاضلاب و لوله هاي 
قرار  سيل  صدمات  معرض  بيشتردر  فاضلاب  خروج 
سبب  فاضلاب  لوله هاي  در  آب  زدن  پس  مي گيرد. 
چاه هاي  و  فضولات  مخازن  آدمروها،  شدن  سرريز 
انواع  آمدن سطح آب  بالا  به علت  فاضلاب مي شود. 
زباله در نقاط مختلف پخش مي شوند که جمع آوري و 
دفع آنها مشکل مهمي ايجاد مي کند. جمع شدن زباله 

و فضولات سبب افزايش مگس و جوندگان مي شود. 
شگفت اينکه هنگام وقوع سيل خطر آتش سوزي 
نيز افزايش مي يابد. بالا آمدن سطح آب ممکن است 
سبب واژگون شدن مخازن نفت يا بنزين شود و يا 
پخش  سبب  سوتي  مواد  برگ  مخازن  به  آب  ورود 
شدن آنها در منطقه وسيعي گردد. اگر جرقه اي به 
اين مواد سوختي برسد آتش به سرعت همه جا را 
فرا مي گيرد، زيرا آشغال شناور در سطح آب و ساير 
اشياء معمولا همگي مواد قابل اشتغال اند. گاه اتصال 
رفته اند،   آب  زير  که  ساختمان هايي  برق  شبکه  در 
تاسيسات  برق گرفتگي مي شود.  و  باعث آتش سوزي 
بهسازي مناطق ساحلي ممکن است به هنگام هجوم 
اين امواج ويران شوند و يا در اثر شسته شدن زمين 

و فرو ريختن آن، در معرض صدمه قرار گيرند.
مير  و  مرگ  موجب  است  ممکن  حوادث   اين 
فراوان شود، علل عمده بيماري و مرگ ها اصولا در 
اثر غرق شدن، برق گرفتگي، عفونت هاي حاد تنفسي، 
حيوان گزيدگي و زخم ها است و در بين ضعيف ترين 

افراد جامعه اتفاق مي افتد.
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پارامترهای موثر در خسارات ناشی از سیل
وقوع سيل به طور عمده ناشی از جريانات سطحی 
و  بارندگی  خصوصيات  از  حاصل  خود  که  می باشد 
پوشش  نقش  ميان  اين  در  می باشد.  آبريز  حوضه 
گياهی و خاک در وقوع سيل نقش به سزايی دارند.

سيل ناشي از بارندگي هاي شديد و ناپايداري هاي 
اوايل  بهار و  جوي در اغلب مناطق بيشتر در فصل 
تابستان اتفاق می افتد و به عوامل ذيل وابسته است: 
- واقع شدن تاسيسات شهری يا روستايی و اراضی 
زراعی و باغات در حاشيه رودخانه هاي اصلي و يا 

مسيل هاي گذر سيلاب 
- ميزان سطح )مساحت( حوزه هاي آبريز مشرف به 
مراکز سکونتگاهی )حجم آب ورودي به شهر يا 

روستا از حوضه هاي بالادست( 
محدوده  و  حاشيه  در  گياهي  پوشش  وضعيت   -

اطراف شهر و روستا
تاسيسات  و  جمعيتی  مراکز  گيري  قرار  وضعيت   -

شهری و روستايی در شيب و توپوگرافي
و  حوزه  شناسي  زمين  وضعيت  و  خاک  جنس   -

حاشيه و محدوده شهر و روستا
- ميزان بارندگي ساليانه و شدت حداکثر بارش در 

طول سال)پراکندگي زماني و مکاني بارندگي(
- شيب حوضه )نسبت اختلاف ارتفاع بالاترين نقطه 

حوضه به پايين ترين نقطه حوضه(
- رگبارهای تندو کوتاه مدت در حوضه های کوچک 

کوهستانی 
- بارش نسبتا شديد و طولانی مدت در حوضه های 

با مساحت زياد و ...

پیش بینی سیل
آن،  وقوع  از  قبل  زمانی  مدت  در  سيل  بينی  پيش 
و  آب  عوامل  و  آبخيز  ويژگی های حوضه  به  بستگی 
است که  فرصتی  زمان  اين  دارد.  منطقه  هواشناسی 
نسبت  می توانند  مردم  خود  و  مسئول  سازمان های 
از  و  کنند  گيری  تصميم  ضروری  اقدامات  انجام  به 
تصميمات  اين  بکاهند.  آن  تبعات  و  سيل  خسارات 
تغيير  )مثل  متداول  مقابله ای  اقدامات  از  می تواند 

دستورالعمل های بهره برداری از سد، باز و بسته کردن 
ايجاد  برای  ناگهانی سدها  تخليه  دريچه های عمقی، 
ظرفيت آبگيری بيشتر سدها( تا اقدامات جلوگيری و 
حفاظتی )مثل ممنوع کردن کشتيرانی در رودخانه( 
و اقدامات اضطراری )مانند اعلام وضعيت اضطراری، 
برنامه ريزی و کمک به تخليه مردم در مناطق پرخطر، 
تخريب عمدی سيل بندها( باشد. مبانی پيش بينی 
سيل، تجزيه و تحليل و تفسير داده های موجود است 
که درگذشته و در وقوع سيل های ديگر موجب ايجاد 

و گسترش سيل در پايين دست شده است.
عبارت  بينی سيل  پيش  در  نياز  مورد  داده های 
از: بارندگی قبل از شروع توفان در حوضه ی آبخيز، 
سطوح مختلف اشباع خاک در نقاط مختلف حوضه ی 
آبخيز، جريان رودخانه در نقاط مختلفی که بالادست 
نقطه ی مورد نظر قرار دارند، مشخصات پوشش برفی 
و درجه حرارت در حوضه هايی که در آنها سيلاب ها 
در اثر ذوب برف جاری می شوند، ظرفيت ذخيره و 

تراز آب مخازن حوضه می باشند.
مساحت  باشد  لازم  که  جا  هر  اينها  بر  علاوه 
پيش  سيلاب،  هشدار  پيش  زمان های  و  حوضه 
ميزان  و  موقعيت  خطرآفرين،  بارندگی های  بينی 
استفاده  مورد  بايد  شده  بينی  پيش  بارندگی های 
در  آب  تراز  بر حسب  بينی سيل  پيش  بگيرد.  قرار 
بر حسب  يا  رودخانه  در طول  اشل های نصب شده 
بيان  نظر  مورد  نقطه  در  سيلاب ها  تخليه  ميزان 
آن  وقوع  زمان  و  بيشينه سيل  ميزان  بايد  می شود. 
از پيش بينی سيل  پيش بينی و اعلام شود. هدف 
برآورد دبی جريان و سطح سيلابی است که در يک 
دوره بازگشت مشخص )مثلا در يک دوره 25 ، 50 

يا 100 ساله( احتمال وقوع آن وجود دارد.

دوره بازگشت سیلاب
يک  دادن  روی  احتمال  برآورد  به  بازگشت  دوره 
گفته  سيل  يا  رودخانه  دبی  تغييرات  مانند  پديده 
می شود. معمولا محاسبه و برآورد دوره بازگشت بر 
منظور  به  تاريخی  داده های  آماری  اندازه گيری  پايه 
دستيابی به ميانگين زمان تکرار پديده در يک دوره 
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زمانی است و برای تحليل خطر بروز يک پديده مورد 
استفاده قرار می گيرد.

دو  به  می توان  را  سيلاب ها  با  مقابله  روش های 
گروه عمومی تقسيم کرد:

• روش های ساختمانی کنترل سیلاب	
روش های ساختمانی کنترل سيلاب به روش هايی 
شدت  يا  و  حجم  کاهش  برای  که  می شود  اطلاق 
طغيان ها، ممانعت از ورود سيلاب ها به داخل محدوده 
گرفته  کار  به  سيلابی  جريانات  دفع  يا  و  نظر  مورد 
می شود. بدين ترتيب، اقداماتی نظير احداث سدهای 
خاکريزهای  ايجاد  تاخيری،  استخرهای  يا  و  مخزنی 
طولی ساحلی و ديوارهای سيل بند، اصلاح مسير و 
مقطع رودخانه، احداث ايستگاه های پمپاژ و اقدامات 
موسوم به آبخيزداری، همگی جزو روش های ساختمانی 

کنترل سيلاب ها محسوب می شوند.
• روش های مدیریتی مقابله با سیلاب	

اهميت روش های مديريتی برای مقابله با  خسارات 
ناشی از سيل ها ابتدا در ايالات متحده  آمريکا  تشخيص 
فزاينده  افزايش  اثر  بر  آگاهی  اساسا  اين  شد.  داده 
خسارات سيل و عدم جوابگويی روش های ساختمانی 

برای مهار فيزيکی طغيان ها رشد يافت.
برای  مديريتی  روش های  انواع  راستا،  اين  در 
با طغيان ها را می توان به صورت زير تقسيم  مقابله 

بندی نمود:
الف(منطقه بندی سيلابدشت برای کنترل و هدايت 
کاربری و عمران اراضی.ب( مقاوم ساختن تاسيسات 
برای جبران  بيمه سيل  برابر سيل ج(  در  و سازه ها 
خسارات مالی وارد بر افراد و مناطق سيل زده د(تقسيم 
اراضی به قطعات کوچکتر برای فروش و عمران قطعات 
مزبور هـ(مقررات ساختمانی و رعايت استانداردهايی 
برای احداث انواع ساختمان ها و سازه ها با عنايت به 
جنبه های ايمنی، و( تخليه دايمی يا موقت ی( حذف 
نياز  اراضی مورد  بازگرداندن  خاکريزهای حفاظتی و 

رودخانه به آن

مراحل مدیریت بحران سیلاب
• 1( پيش بيني
• 2( پيشگيري

• 3( آمادگي
• 4( مقابله

• 5 (بازسازي و بازتواني

الف(مرحله پیش بینی
شهر  در  موجود  وضع  شناخت  و  مطالعه  شامل   -1
و  اقليمي  شرايط  حسب  حوادث  وقوع  نظر  از 
و  آماری  داده های  از  استفاده  با  و  جغرافيايي 

هواشناسی و...
پيش  و  دهنده  هشدار  سيستم های  گسترش   -2
تقويت  سيل،  سريع  هشدار  )سيستم  آگاهی 
ايستگاه های سينوپتيک، ايستگاه های باران سنجی، 

اقليم  شناسی و... 
3- انجام مطالعات جمع آوری و دفع آب های سطحی 

و سيلاب های شهری 

ب( مرحله پیشگیري 
و  برخي طرح هاي عمراني  اجراي  و  برنامه ريزی   -1
سازه ای در راستاي پيشگيري از حوادث بر حسب 
شرايط و ضريب ريسک خطر در شهرها از جمله: 
و  سنگي  بندهاي  خاکی،  بندهاي  سيل  احداث 
کانال هاي  حفاظتي،  ديواره هاي  احداث  ملاتی، 
سطحي،  آب هاي  دفع  و  جمع آوري  سيل گذر، 
آزادسازي و رفع تعرض از مسيل ها، مقاوم سازي 
آبخيزداري،  طرح هاي  اجراي  تاسيسات،  و  ابنيه 
طرح تعادل دام و مرتع در حوزه های مشرف به 
شهرها، حفظ مراتع و منابع طبيعي در حوزه های 

مشرف به شهرها
2- استفاده از برخی منابع حمايتی مانند: گسترش 
از  استفاده  بيمه،  صنايع  ازخدمات  استفاده 

تسهيلات مقاوم سازی مسکن و ... 

ج(مرحله آمادگي
1- تهيه شناسنامه جامع شهر ) و به تفکيک مناطق( 
و  تعداد  خانوار،  تعداد  جمعيت،  ميزان  نظر  از 
مسکوني،  واحدهاي  مقاومت  کيفيت  وضعيت 
مشخصات فني واحدهاي اداري وعمومي، امکانات 
و  شهرداری ها  وسنگين  سبک  ماشين آلات  و 
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بخش خصوصي در شهر و بخش دولتي و نهادها 
و سازمان های شهرهای معين اطراف و نگهداري 
به  و  امن  مناطق  در  نسخه  چند  در  اطلاعات 

هنگام سازی آنها
در  سيلاب  خطر  بندی  پهنه  نقشه های  تهيه   -2
مسيل های اصلی و فرعی موجود در سطح شهر و 
اعلام ميزان ريسک خطر وقوع احتمالی سيلاب 

در حاشيه حريم و بستر
3- تعيين حريم و بستر طبيعی گذر دبی رودخانه 
دقيق  مطالعات  اساس  بر  سطحی  رواناب های  و 
اقليمی حوزه های بالادست، دوره بازگشت حداقل 
شناسی  زمين  شرايط  و  خاک  جنس  سال،   25

مسيل و.. 
سريع  دسترسي  مشخصات  اخذ  و  هماهنگي   -4
)فرماندار،  آنان  جانشين  و  مافوق  مسئولين  به 
و  بهداشت  انتظامي،  نيروي  بخشدار،  شهردار، 
بروز  زمان  در  و...(  احمر  هلال  جمعيت  درمان، 

حادثه از طريق تلفن، تلفن همراه، بيسيم و..(
5- مکانيابي و پيش بيني سازه های امن و مقاوم و 
فضاهای خاص با شرايط دسترسي آسان و ايمن 
استقرار  و  برپايي  جهت  حوادث  وقوع  زمان  در 
اسکان  اردوگاه  ايجاد  امدادرساني،  واحدهاي 

موقت، انبار امدادي و... 
با  شهرها  سطح  در  آموزشي  برنامه هاي  اجراي   -6
) ائمه  مرتبط  نهادهاي  و  سازمان ها  هماهنگي 
اسلامي،  شوراهاي  پرورش،  و  آموزش  جماعات، 
صدا و سيما، سازمان جهاد کشاورزي و...( در جهت 
با  برخورد  نحوه  در  عمومي  آگاهي هاي  گسترش 
بلاياي طبيعي آموزش هاي کمک هاي اوليه، اجراي 
مانورهاي آموزشي، آموزش هاي علمي استفاده از 

منابع در جهت کاهش درصد وقوع حوادث و...
در  شهروندان  عمومی  مشارکت  بعد  تقويت   -7
در  تاثيرگذار  فرايندهای  ايجاد  از  جلوگيری 
رواناب های سطحی قبل از حادثه )ايجاد تاسيسات 
متقاطع جهت دسترسی محلی بر روی کانال های 
سيل گذر، رعايت تنظيف و نگهداری کانال ها و..( 
و مشارکت همه جانبه در جريان امداد و نجات، 

مقابله و بازسازی بعد از حادثه

د(مرحله مقابله
شامل هماهنگي و اجراي برنامه هاي طراحي شده 
دستگاه هاي اجرايي و امدادي در زمان بروز حادثه به 

صورت زير:
1- حضور در منطقه، ارزيابی و بررسي اوضاع و اطلاع 

رساني وضعيت منطقه به مراجع مافوق 
و  امدادي  انتظامي-  دستگاه هاي  با  هماهنگي   -2
خدماتي با در اختيار نهادن اطلاعات جمع آوري 
شده در مرحله پيشگيري به مسئولين  برنامه ريزي 
صحنه  حاضر  در  امدادي  و  اجرايي  و 
بحران  )هماهنگي در استقرار  واحدهاي امدادي 

و درماني در مناطق پيش بيني شده( 
3- هماهنگی و اقدام در جهت امداد رساني، اسکان 
موقت آسيب ديدگان، برقراری جريان شريان های 
حياتی)آب، برق، گاز و مخابرات(، هماهنگي در 
وظايف  کليه  و  عمومي  مايحتاج  و  ارزاق  توزيع 

محوله در جريان امداد و نجات... 
4- جلوگيري از بروز تنش هاي مردمي و ايجاد آرامش 
رواني بين آسيب ديدگان با استفاده از نفوذ محلي

و(مرحله بازسازي و بازتواني
شامل هماهنگي و اجراي برنامه هاي طراحي شده از 
سوي دستگاه هاي حمايتي و بازسازي خسارات پس 

از زمان حادثه به صورت زير:
1- کمک به راه انداري و تسريع در استقرار واحدهاي 
آموزشي، خدمات اداري، فعاليت هاي اقتصادي و 
درمجموع عادي سازي جريان زندگي روستايي و 

رفع آثاربحران ساز زمان حادثه
ديدگان  آسيب  بين  تعامل  ايجاد  و  هماهنگي   -2
بازسازي  امر  تسريع  در  اجرايي  دستگاه هاي  با 
عمومي  واحدهای  تجاری،  مسکوني–  واحدهاي 
ثبات شريان هاي خدماتي  با  و  کامل  بر قراري  و 

آسيب ديده )آب، برق، تلفن و...( 
در  ديدگان  آسيب  مشارکت  به گسترش  3- کمک 
طبق  خويش  ديده  آسيب  واحدهاي  بازسازي 
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برنامه هاي پيش بيني شده در جريان بازسازي 
آسيب  روحي  آرامش  زمينه  برقراري  به  کمک   -4

ديدگان به ويژه کودکان در جريان حوادث و...

مقاوم سازي در برابر سیلاب
در فرهنگ لغات مقاوم سازي در برابر سيل اين گونه 

تعريف شده است:
تغييرات در ساختمان ها، سازه ها و اطراف آنها به 
نحوي که خسارات ناشي از سيل در آن بنا کاهش 
در  که  مي کند  مشخص  وضوح  به  تعريف  اين  يابد. 
اقدامي  گونه  هر  سيل،  برابر  در  سازي  مقاوم  عمل 
در ابعاد فيزيکي ساختمان اعمال مي شود تا آسيب 
پذيري در مقابل سيل را به حداقل برساند. در بدو 
از  استفاده  و  بنا  تراز هم کف  بردن  بالا  بنا،  احداث 
مصالح مقاوم به سيل و هرگونه اقدام از اين دست، 
به عنوان مقاوم سازي در برابر سيل به شمار مي آيد. 
در بسياري از شرايط، تمام اين راهبردها به صورت 
جامع يا انفرادي اعمال مي گردد. اين بدان معناست 
سيل  خطرات  کاهش  موجب  سازه اي  تمهيدات  که 
از نظر زماني مي شود. بايد در نظر داشت که مقاوم 
به  زيادي  بسيار  مقدار  به  سيل  برابر  در  سازي 
مشارکت عمومي و سرمايه گذاري هاي عمومي و يا 
شخصي يا هر دو نيازمند است. محافظت از سيل نيز 
نياز دارد ليکن سرمايه گذاري  به مشارکت عمومي 

زيادي را از بخش عمومي مي طلبد.

انواع مقاوم سازی در برابر سیل
اساسا چهار نوع مقاوم سازي در برابر سيل پيشنهاد 

مي شود:
- حفاظت از تاسيسات زيربنايي 

- حفاظت از ساختمان ها
- تمهيدات هدايت و راهنمايي در شرايط اضطراري

ايجاد نواحي مفر )محل فرار( و گريز براي مردم و 
دام ها و تعلقات آنان

)مثل  مطمئن  دسترسي  براي  تمهيدات  ايجاد 
جاده ها و پل ها( به تجهيزات در زمان وقوع سيل )يا 

قبل از وقوع سيل(.
اصول  آب،  عرضه  چون  تسهيلاتي  به  دسترسي 

بهداشتي و ذخيره سيل در مناطق مفر
- مقاوم سازي کشاورزي در برابر سيل

مقاوم سازي ساختمان ها در برابرسیل
خواهد  سيل  را  همکف  طبقه  سيل،  زمان  در   )1(
گرفت و ساکنين صرفا به طبقات بالاتر خواهند 

رفت.
)2( تراز طبقه همکف تا تراز سيل مشخص بالا برده 
مي شوند و سيل گيري فقط وقتي صورت مي گيرد 

که سيل هاي بزرگ به وقوع پيوسته باشد.
کيسه هاي  از  احداثي  ديواره هاي  با  ساختمان   )3(
شن )در شرايط اضطراري( در اطراف آن حفاظت 

مي شود.
)4( ساختمان در نقطه اي قرار مي گيرد که هميشه 
مصون از سيل بوده و بر اسکلت تيرکوبي احداث 

شده است.

ساختمان هاي عمومي و صنعتي
توان تحمل  بايد مطمئن شد که پي ساختمان  اولا 
آب هاي  بالاي  ايستايي  سطح  با  سيلابي  شرايط 
در  بايد  بلند  ساختمان هاي  ثانيا  دارد.  را  زيرزميني 
نيروهاي  و  امواج  فشار  سيلاب ها،  بالاي  تراز  مقابل 
حاصل از جريان مقاومت داشته باشند. در بسياري از 
کشورها اسکلت ساختمان ها بتني يا فولادي است و 
به راحتي تنش هاي ناشي از سيل را تحمل مي کنند. 
طبقه همکف را مي توان براي پارکينگ وسايط نقليه، 
مواقع  در  که  کرد  استفاده  غيره  و  انتظار  اتاق هاي 
سيلابي خسارات چنداني وارد نشود. واضح است که 
هرگز  امکان  صورت  در  ارزش،  با  صنعتي  تاسيسات 
نبايد در طبقه همکف قرار گيرند. نکته مهم ديگر اين 
است که دسترسي به ساختمان در مواقع سيلابي بايد 

به راحتي امکان پذير باشد )به ويژه مراکز بهداشتي(.

خانه های شخصی
و  سکوها  احداث  يا  خانه ها  سقف  کردن  -مقاوم 
و  خام  مواد  ذخيره  براي  مرتفع  قسمت هاي 
براي  منزل  اهالي  پناهگاه  و  تهيه شده  کالاهاي 
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حداقل 24 ساعتي که تراز سيل در حد بالا است. 
-تقويت کردن پي خانه ها در مواقعي که بالا آمدن 

سطح آب زيرزميني محتمل است.
-تهيه ديواره هاي کوتاه )آجري يا بتني که با ارتفاعي 
کمتر از 0/5 متر و يا از مصالح خاکي که از يک 
براي  منازل  اطراف  در  نکند.(  تجاوز  ارتفاع  متر 

حفاظت خانه و وسايل آن از سيل.
-ساخت خانه ها روي پايه هاي چوبي )همچنان که در 

بسياري از نقاط دنيا آزمايش شده است(.
-در صورتي که شرايط مالي اجازه دهد، استفاده از 
از  بهتر  بتني  بلوک هاي  سيل:  به  مقاوم  مصالح 

آجر، آجر بهتر از ني و رس بهتر از ماسه است
-احداث خانه ها در زمين هايی که اندکی )مثلا 0,3 

متر( بالاتر از تراز آخرين سيل است.
گالوانيزه  لوله های  يا  بتنی  نيشی های  از  -استفاده 
ديوارها  در  ضربدری  فولادی  کابل های  و  آهنی 
برای ايجاد مقاومت بهتر در برابر جريان های سيل 
و تندبادها و يا استفاده از آجر يا بلوک های ارزان 
قيمت که در ارتفاع کمتری از يک متری ديواره ها 
به کار می رود. در اين ديواره ها کمترين فضای باز 
برای درب ها و پنجره ها تعبيه شده که در زمان 
وقوع سيل با بلوک ها و کيسه های شنی می توان 

آنها را به راحتی مسدود کرد.

وضعیت اضطراری
برابر  در  سازی  مقاوم  موارد  از  يکی  عنوان  به 
بايد،  آن  خلال  در  مردم  که  است  وضعيتی  سيل، 
ترک  سيل  تراز  آمدن  بالا  علت  به  را  خانه هايشان 
و  مرتفع  نواحی  به  مردم  شرايطی  چنين  در  کنند. 
به  نزديکی  بر  علاوه  می روند.  خاصی  پناهگاه ها  يا 
بايد سرپناه و تسهيلات  اين پناهگاه ها  اقامت  محل 
منابع آب، تسهيلات بهداشتی و ذخيره مواد غذايی 
پيش بينی شده داشته باشند. اصولا دو نوع نواحی 

پناهگاهی قابل پيش بينی است:
يا  و  سکونت  محل  زمين های  در  مرتفع  1-اراضی 

سکوی مرتفع احداث شده است.
روی  بر  يا  و  خاکريز  روی  بر  که  2-ساختمان هايی 

پايه هايی احداث شده باشند.

مقاوم سازي اراضي کشاورزي در برابر سیل
• معرفي انواع مناسبي از برنج که نشاء کردن آنها 	

اواخر  که  سيل هايي  خسارات  از  و  بوده  ديرتر 
فصل سيلاب به وقوع مي پيوندند، در امان باشند. 
شناور  برنج هاي  از  شده  اصلاح  انواع  همچنين 

فوق الذکر تکثير و توزيع شود.
• توصيه در مورد انتخاب الگوي کشت مناسب براي 	

شرايطي که طرح هاي حفاظتي سيلاب در مراحل 
را که کشاورزان  کاملي  ايمني  بهره برداري  اوليه 

تصور دارند، فراهم نمي کنند.
• مديريت آب با هدف تاخير در آب  گرفتگي اراضي 	

با استفاده از ديواره هاي خاکي نيمه مستغرق و يا 
باز کردن دريچه ها به نحوي که برداشت محصول 

قبل از وقوع سيل انجام شده باشد.
• ابداع و تعبيه محيط هاي عاري از سيل، انبارهاي 	

و  موذي  جانداران  نفوذ  به  مقاوم  غذايي  ذخيره 
محفظه هاي حفاظتي که با استفاده از فناوري هاي 
دسترس  قابل  محل  در  که  مصالحي  يا  جديد 

نيستند، ساخته مي شوند.
• کمک در نمک زدايي نواحي سيل  زده با آب شور 	

با فراهم  سازي مواد مناسب )مثل گچ( و خدمات 
ترويجي 

محورهای مدیرت سیلاب 
سازه ای  طرح های  اجرای  و  مطالعه  اول:  محور 

مهار سیل
و  می باشد  زير  بخش  سه  شامل  محور  اين 
می تواند  آن  مختلف  بخش های  اجرای  و  مطالعات 

توسط دستگاه های اجرايی ذيربط انجام شود:
الف( ساماندهی و مهندسی رودخانه به منظور اصلاح 
و حفاظت مسير رودخانه، تثبيت بستر  و کنترل              
فرسايش و رسوب و طراحی سازه های کنترل سيل 
و  رفتارطبيعی رودخانه  به دليل  و....  نظيرگوره ها 
و  مسيل  جا به جايی  سواحل، شاهد  تثبيت  عدم 
فرسايش در نقاط ديگر رودخانه ها می باشيم ولذا 
رودخانه ها،  ساماندهی  پروژه های  تاخيردراجرای 
منجربه افزايش حجم کارهای باقيمانده می گردد.
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ب( لايروبی و بازگشايی مسيررودخانه به منظورافزايش 
ظرفيت عبوری جريان.

ث( بهسازی و افزايش ظرفيت آب گذاری سازه های 
تقاطعی رودخانه و نيزحفاظت پايه پل ها درمقابل 

آب شستگی.

محوردوم: مطالعه واجرای طرح های غیرسازه ای
اين محوری يکی از محورها و راه کارهای بسيارکارآمد 
و موثر درکاهش خسارات سيل می باشد که در دنيا 
مورد توجه قرارگرفته است. هدف اصلی اين محور، 
دورکردن مردم ازجريان سيل می باشد و شامل سه 

بخش اصلی است:
الف( تهيه نقشه های پهنه  بندی سيل و پياده  سازی 
حد بستر و حريم رودخانه ها به منظور مديريت 

توسعه سيلاب دشت
سيل  هشدار  و  بينی  پيش  سيستم های  ايجاد  ب( 

هواشناسی و هيدرولوژيکی

محورسوم: مدیریت حوضه وحفاظت آبخیز
يکی ازمحورها و راه کارهای بسيارموثر در پيشگيری 
عمليات  و  پروژه ها  انجام  سيل  خسارات  کاهش  و 
آبخيزداری است و خوشبختانه مطالعات و پروژه های 
زيادی درکشور انجام شده است، ولی به دليل عدم 
و  توسعه  ضرورت  آبخيزها،  و  عرصه ها  حفاظت 
افزايش اين اقدامات، هم از نظر افزايش اعتبارات و 

هم پشتيبانی های اجرايی وجود دارد.
الف( آبخيزداری به منظور تقويت پوشش گياهی 
)به منظور توقف حرکت و نفوذ آب(، حفاظت خاک 
و  آبخوانداری  مطالعات  ب(  نفوذپذيری  افزايش  و 
پخش سيلاب به منظور استفاده موثر از جريان سيل 
تغيير  و  اصلاح  مطالعات  ث(  آن  خسارات  وکاهش 
با  ارائه کاربری های مجاز خصوصا  و  اراضی  کا ربری 
خيزی  سيل  و  سيل  پهنه بندی  مطالعات  به  توجه 

درکوتاه مدت و درازمدت انجام می گيرد.

محورچهارم: تهیه وتدوین نظام نامه مدیریت سیل 
و طرح عمل )Action Plan( درمواقع بحران

ايجاد آمادگی و هماهنگی بين مسئولين  به منظور 

بعد  و  قبل  زمانی  مرحله  درسه  ذيربط  دستگاه های 
از وقوع سيل تهيه می شودکه براساس آن تمهيدات 
سازمانی از قبل مشخص شده  ای مانند تخليه شهرها 
و روستاهای ابستن جاده ها و.... به مورد اجرا گذاشته 
می شود تا خسارات و خصوصا تلفات ناشی از سيل 

به حداقل برسد.

محورپنجم: آموزش همگانی وتخصصی
سيلاب،  برابر  در  آمادگی  ايجاد  محور  اين  هدف 
لزوم توجه به هشدارهای صادره در اين زمينه وارائه 
پيام های ايمنی و امدادی جهت کاهش خسارات سيل 
پوستر،  انتشار  و  چاپ  ازطريق  می توان  که  می باشد 
بروشور، کتاب، تهيه فيلم و برگزاری کارگاه و نمايشگاه 
و ... انجام شود. انجام اين پروژه از طريق کميته فرعی 
و  دريا  آب  نوسانات  و  سيل  از  پيشگيری  تخصصی 

طغيان پيشنهاد می شود.

اطلاعات  سامانه های  پیاده سازی  و  طراحی 
جغرافیایی )GIS( در مدیریت سیل

باتوجه به کاربرد فراوان داده های رقومی ماهواره ای 
درمسائل تفسيرو تهيه ی نقشه و نيز کاربردشان در 
انواع  برای   )GIS( جغرافيايی  اطلاعات  سامانه های 
کاربرده او از آن جمله کاربرد موثر اين  داده ها در 
مديريت بحران  و مديريت سيل در مناطق مختلف 
ارزيابی  و  شناخت  در  آنها  عميق  تاثير  و  جهان  
سيل  موضوع  با  مرتبط  تغييرات  ويژه  به  تغييرات، 
اين  درسطح تحقيقات جاری بين المللی؛ لازم است 
داده ها را شناخت و درتجزيه و تحليل مکانی مرتبط 
از آن موارد بهره گرفت. اين گونه  با مديريت سيل 
فرآيندها درسه مرحله خلاصه شده است: بررسی های 

اوليه، طبقه بندی، تجزيه وتحليل.

توصیه هاي قبـل از بـروز سیل
همان طور که می دانيم سيل از بلايای طبيعی است 
که همه ساله در گوشه و کنار دنيا اتفاق می افتد و 

باعث خسارت های مالی و جانی زيادی می شود.
دستورالعمل مقابله با اين گونه موارد اضطراری، 
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به شرح زير است:
	 حفظ از  است  عبارت  روانی  بهداشت  اصل 

به  اميد  با  توام  ديگران  با  همدلی  و  خونسردی 
خداوند سبحان. اين نکته را هرگز فراموش نکنيد.

	 هشدار سيل در رسانه ها، به معنای آن است که
سيل جاری شده است يا جاری خواهد شد، لذا از 

قبل آماده باشيد.
	 همواره کيف امداد و نجات هلال احمر را در منزل

آماده داشته باشيد.
	 از منابع مختلف از جمله راديو و تلويزيون و ساير

انتظامی،  پايگاه  و  بيسيم  مانند  ارتباطی،  وسايل 
اطلاعات و آگاهی های لازم را دريافت کنيد.

	 برای زمان وقوع سيل، در منبعی آب سالم ذخيره
کنيد.
	 در مناطق سيل خيز، تأمين جانی و مالی در برابر

بهتر  بنابراين،  است،  احتمالی ضروری  زيان های 
است اسناد و اوراق بهادار را در جعبه ای مطمئن 

قرار دهيد.
	 در نظر داشته باشيد اگر به شما گفته شود منزل

برويد.  به چه جاهايی می توانيد  کنيد،  تخليه  را 
بنابراين از قبل چند مکان را انتخاب کنيد.

	 همواره کمی بنزين در باک اتومبيل داشته باشيد
زيرا ممکن است مجبور شويد خانه را ترک کنيد.

	 اطلاعات برای  شويد.  آشنا  خيز  سيل  مناطق  با 
محل  احمر  هلال  مرکز  با  توانيد  می  بيشتر 

خودتان تماس بگيريد.
	 تابلو برق را در طبقات فوقانی ساختمان جاسازی

کنيد.
	.خانواده و اموالتان را در برابر سيل بيمه کنيد
	 از ساختن خانه يا محل کار خود در مکان هايی که

خطر سيل آنجا را تهديد می کند خود داری کنيد.
	 به تعداد کافي آجر و گوني و به مقدار کافي شن

و ماسه در منزل داشته باشيد. 
	 در را  خود  اسکناس هاي  و  کاغذها  اسناد، 

کيسه هاي پلاستيکي و در مکاني امن نگهداري 
کنيد.
	 چنانچه ورودي هاي منزل يا پنجره ها در معرض

خطر سيل هستند، لبه هاي آنها را با کيسه هاي 
شن و ماسه بپوشانيد.

	 فرش ها و اشياي گران قيمت را به طبقات بالاتر
و يا سطوح مرتفع منتقل نماييد.

	 يا وان  و  ظرفشويي  سينک  پلاستيکي،  ظروف 
زيردوشي حمام را با آب سرد تميز پر کنيد. 

	 از آجرها براي بالا بردن سطح اثاث منزل استفاده
کنيد.
	 سريع ترين و ايمن ترين راه رسيدن به نزديک ترين

هميشه  را  خود  سکونت  درمحل  مرتفع  نقطه 
درنظر داشته باشيد.

	 باتري با  قوه  چراغ  باتري دار،  راديوي  هميشه 
داشته  دردسـترس  اوليـه  کمک هـاي  وکيف 

باشيد.
	 فراهم نمودن آب خوراکي و غذاي کنسرو شده

در بعضي از شرايط جان شما را نجات مي دهد.
	 تهيه کيـسه هاي شن جهت جلوگيري از ورود آب

به منزل الزامي است.

توصیه هاي زمان بروز سیل 
اگر در خارج از ساختمان )اداري، مسکوني( هستيد، 

خونسرد باشيد.
- از جاده هاي هموار، عبور کنيد و به محل هايي که 

امکان فروريختن آنها وجود دارد نزديک نشويد.
- در صورتي که مجبور به ترک منزل و محل سکونت 
خود هستيد، قبل از خروج حتما جريان برق، آب 

و گاز را قطع کنيد.
لازم  دستورالعمل هاي  و  اطلاعات  کسب  براي   -
در  و  کنيد  گوش  تلويزيون  و  راديو  پيام هاي  به 
صورتي که دستور تخليه داده شد، فورا اين کار 

را انجام دهيد.
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کارایی تاوایی پتانسیل در پیش بینی و پایش 
برف سنگین - مطالعه موردی؛ غرب ایران

حسن حاجی محمدی - دانشجوی دکتری آب و 
هواشناسی دانشگاه تربیت مدرس

چکیده
به منظور درک ساختار ديناميک جو در زمان رخداد 
داده  پايگاه  دو  از  ايران  غرب  سنگين  بارش های 
استفاده شد. ابتدا با بررسی 14 ايستگاه سينوپتيک 
 2015 تا   1990 سال های  طی  منطقه  در  واقع 
بارش های فراگير با بيش از 50 سانتيمتر در منطقه 
تارنمای  به  مراجعه  با  بعدی  گام  در  شد.  استخراج 
  )ECMWF(مرکز اروپايی پيش بينی ميان مدتجوی
باتفکيک افقی 0,125×0,125 درجه جغرافيايی اخذ 
گرديد. برای تحليل ها از معادلات ديناميکی همچون 
تاوايی پتانسيل بر روی سطوح همدرگاشت استفاده 
بارش های  نشان داد که در زمان رخداد  نتايج  شد. 
سنگين و فراگير، ناوه هايی بسيار عميق با عمق بيش 
از 20 درجه جغرافيايی تشکيل شده و سامانه هايی 
گسترش  ميانی  تراز  در  قطبی  کم فشار  همچون 
کم فشارهای  تشکيل  ضمن  زمان  اين  در  می يابد. 
بريده بر روی منطقه مقادير تاوايی پتانسيل بر روی 
سطوح همدرگاشت 315 درجه کلوين، در مناطقی 
از  بيش  به  سرخ  و  سياه  مديترانه،  دريای  همچون 
از  به بيش  بر روی منطقه مورد مطالعه  PVU6  و 
PVU3 می رسد. وجود تاخوردگی در جو و افزايش 
با شارش  آن  تقويت  و  تروپوسفری  پتانسيل  تاوايی 
تاوايی پتانسيل استراتوسفری سبب شده تا ناپايداری 
به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سويی مشخص شد 
که بهترين تراز برای پيش بينی بارش برف در منطقه 
تراز 315 درجه کلوين بر روی سطوح همدرگاشت 

می باشد. 

مقدمه
گردش کميتی نرده ای  می باشد که گرايش چرخش 
در  کميتی  چنين  می سنجد.  را  شاره  از  نمونه  هر 
به  دارد.  فراوانی  اهميت  ديناميکی  هواشناسی 
گونه ای که برخی پديده های فيزيکی و ميان مقياس 
به کمک اين کميت بررسی می شود. به علاوه آهنگ 
زمان در پيش يابی کميت های  با  اين کميت  تغيير 
ديناميکی نقش برجسته ای به عهده دارد. تاوايی نيز 
کميتی برداری است که خاصيت گردش را برای يک 
المان کوچک به دست می دهد. در بيشتر موارد به 
کارگيری تاوايی بسيار مناسب تر از گردش می باشد. 
کميتی  نرده ای به  کميت  که  است  توضيح  به  لازم 
داده  نمايش  عدد  يک  با  تنها  که  می شود  گفته 
می شود، برخلاف کميت های برداری که دارای مقدار 
و جهت هستند. در تعريف گردش بايد چنين گفت 
که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان 
از يک مقطع عبور می کند تعريف شده است. گردش 
شارشی است که در آن ذره شاره يک مسير بسته 
مطلق  سرعت  بردار   .)4002 )هولتون،  کند  طی  را 
نوشته می شود که در آن

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 

𝜉𝜉𝜉𝜉بردار تاوایی مطلق،  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ ،بردار تاوایی نسبی 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒���⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒����⃗بردار تاوایی سیارهاي و 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇����⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇�����⃗ بردار تاوایی گرمایی 
تعریف میشوند. پس از بررسی گردش و تاوایی به پارامتر مهم دیگري اشاراه میشود که در علوم اتمسفري و پایش و پیش بینی 

در تحلیل سامانههاي جوي تاوایی پتانسیلی به دلیل دارا بودن سه خاصیت، پایستاري، وارون برخی پدیدهها کمک شایانی میکند. 
پذیري و فرارفت افقی آن بر روي سطوح همدماي پتانسیلی، از اهمیت خاص برخوردار است. پایستاري تاوایی پتانسیلی در تشخیص 

کیفی نوع توده هوا، و وارون پذیري آن براي بدست آوردن میدان باد و تابع جریان، در بررسیهاي همدیدي و عددي همواره مورد 
توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 

عمدهاي دارد. به گونهاي که اگر در یک منطقه بیشینه تاوایی پتانسیلی در تراز بالا دیده شود، در تراز پایین یک آشفتگی کوچک 
در دماي پتانسیل به وجود میآید که سبب ایجاد یک گردش چرخندي در تراز پایین میشود. بنابراین در قسمت در شرقی این 

ناحیه فرارفت هواي گرم و در قسمت غرب آن فرارفت هواي سرد شکل میگیرد و یک باند کژفشاري در تراز پایین به وجود میآید. 
  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 

به صورت 
بردار سرعت خطی زمين می باشد. به 

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 

𝜉𝜉𝜉𝜉بردار تاوایی مطلق،  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ ،بردار تاوایی نسبی 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒���⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒����⃗بردار تاوایی سیارهاي و 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇����⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇�����⃗ بردار تاوایی گرمایی 
تعریف میشوند. پس از بررسی گردش و تاوایی به پارامتر مهم دیگري اشاراه میشود که در علوم اتمسفري و پایش و پیش بینی 

در تحلیل سامانههاي جوي تاوایی پتانسیلی به دلیل دارا بودن سه خاصیت، پایستاري، وارون برخی پدیدهها کمک شایانی میکند. 
پذیري و فرارفت افقی آن بر روي سطوح همدماي پتانسیلی، از اهمیت خاص برخوردار است. پایستاري تاوایی پتانسیلی در تشخیص 

کیفی نوع توده هوا، و وارون پذیري آن براي بدست آوردن میدان باد و تابع جریان، در بررسیهاي همدیدي و عددي همواره مورد 
توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 

عمدهاي دارد. به گونهاي که اگر در یک منطقه بیشینه تاوایی پتانسیلی در تراز بالا دیده شود، در تراز پایین یک آشفتگی کوچک 
در دماي پتانسیل به وجود میآید که سبب ایجاد یک گردش چرخندي در تراز پایین میشود. بنابراین در قسمت در شرقی این 

ناحیه فرارفت هواي گرم و در قسمت غرب آن فرارفت هواي سرد شکل میگیرد و یک باند کژفشاري در تراز پایین به وجود میآید. 
  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 

علاوه تاوايی نيز به صورت حاصل عمل گر تاو روی 
تاوايی نسبی  بنابراين  بردار سرعت تعريف می شود. 
نسبی،  سرعت  بردار  روی  تاو  عمل گر  عمل  نتيجه 
بردار  روی  تاو  عملگر  عمل  نتيجه  مطلق  تاوايی 
سرعت مطلق، تاوايی سيارهای نتيجه عمل عمل گر 

1- Scalar
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تاو روی بردار سرعت زمين و تاوايی گرمايی نتيجه 
عمل عملگر تاو روی بردار سرعت گرمايی می باشد. 
صورت  به  ترتيب  به  رياضی  بيان  به  تعريف ها  اين 

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 

𝜉𝜉𝜉𝜉بردار تاوایی مطلق،  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ ،بردار تاوایی نسبی 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒���⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒����⃗بردار تاوایی سیارهاي و 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇����⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇�����⃗ بردار تاوایی گرمایی 
تعریف میشوند. پس از بررسی گردش و تاوایی به پارامتر مهم دیگري اشاراه میشود که در علوم اتمسفري و پایش و پیش بینی 

در تحلیل سامانههاي جوي تاوایی پتانسیلی به دلیل دارا بودن سه خاصیت، پایستاري، وارون برخی پدیدهها کمک شایانی میکند. 
پذیري و فرارفت افقی آن بر روي سطوح همدماي پتانسیلی، از اهمیت خاص برخوردار است. پایستاري تاوایی پتانسیلی در تشخیص 

کیفی نوع توده هوا، و وارون پذیري آن براي بدست آوردن میدان باد و تابع جریان، در بررسیهاي همدیدي و عددي همواره مورد 
توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 

عمدهاي دارد. به گونهاي که اگر در یک منطقه بیشینه تاوایی پتانسیلی در تراز بالا دیده شود، در تراز پایین یک آشفتگی کوچک 
در دماي پتانسیل به وجود میآید که سبب ایجاد یک گردش چرخندي در تراز پایین میشود. بنابراین در قسمت در شرقی این 

ناحیه فرارفت هواي گرم و در قسمت غرب آن فرارفت هواي سرد شکل میگیرد و یک باند کژفشاري در تراز پایین به وجود میآید. 
  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 

مطلق،  بردار تاوايی 

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 

𝜉𝜉𝜉𝜉بردار تاوایی مطلق،  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ ،بردار تاوایی نسبی 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒���⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒����⃗بردار تاوایی سیارهاي و 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇����⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇�����⃗ بردار تاوایی گرمایی 
تعریف میشوند. پس از بررسی گردش و تاوایی به پارامتر مهم دیگري اشاراه میشود که در علوم اتمسفري و پایش و پیش بینی 

در تحلیل سامانههاي جوي تاوایی پتانسیلی به دلیل دارا بودن سه خاصیت، پایستاري، وارون برخی پدیدهها کمک شایانی میکند. 
پذیري و فرارفت افقی آن بر روي سطوح همدماي پتانسیلی، از اهمیت خاص برخوردار است. پایستاري تاوایی پتانسیلی در تشخیص 

کیفی نوع توده هوا، و وارون پذیري آن براي بدست آوردن میدان باد و تابع جریان، در بررسیهاي همدیدي و عددي همواره مورد 
توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 

عمدهاي دارد. به گونهاي که اگر در یک منطقه بیشینه تاوایی پتانسیلی در تراز بالا دیده شود، در تراز پایین یک آشفتگی کوچک 
در دماي پتانسیل به وجود میآید که سبب ایجاد یک گردش چرخندي در تراز پایین میشود. بنابراین در قسمت در شرقی این 

ناحیه فرارفت هواي گرم و در قسمت غرب آن فرارفت هواي سرد شکل میگیرد و یک باند کژفشاري در تراز پایین به وجود میآید. 
  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 

تاوايی  بردار   

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 

𝜉𝜉𝜉𝜉بردار تاوایی مطلق،  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ ،بردار تاوایی نسبی 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑒𝑒𝑒𝑒���⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒����⃗بردار تاوایی سیارهاي و 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑇𝑇𝑇𝑇����⃗ = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑇𝑇𝑇𝑇�����⃗ بردار تاوایی گرمایی 
تعریف میشوند. پس از بررسی گردش و تاوایی به پارامتر مهم دیگري اشاراه میشود که در علوم اتمسفري و پایش و پیش بینی 

در تحلیل سامانههاي جوي تاوایی پتانسیلی به دلیل دارا بودن سه خاصیت، پایستاري، وارون برخی پدیدهها کمک شایانی میکند. 
پذیري و فرارفت افقی آن بر روي سطوح همدماي پتانسیلی، از اهمیت خاص برخوردار است. پایستاري تاوایی پتانسیلی در تشخیص 

کیفی نوع توده هوا، و وارون پذیري آن براي بدست آوردن میدان باد و تابع جریان، در بررسیهاي همدیدي و عددي همواره مورد 
توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 

عمدهاي دارد. به گونهاي که اگر در یک منطقه بیشینه تاوایی پتانسیلی در تراز بالا دیده شود، در تراز پایین یک آشفتگی کوچک 
در دماي پتانسیل به وجود میآید که سبب ایجاد یک گردش چرخندي در تراز پایین میشود. بنابراین در قسمت در شرقی این 

ناحیه فرارفت هواي گرم و در قسمت غرب آن فرارفت هواي سرد شکل میگیرد و یک باند کژفشاري در تراز پایین به وجود میآید. 
  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 

نسبی،  تاوايی  بردار 
بردار تاوايی گرمايی تعريف 

 
 چکیده

 14به منظور درك ساختار دینامیک جو در زمان رخداد بارشهاي سنگین غرب ایران از دو پایگاه داده استفاده شد. ابتدا با بررسی 
 سانتیمتر در منطقه استخراج شد. 50 بارشهاي فراگیر با بیش از 2015 تا 1990ایستگاه سینوپتیک واقع در منطقه طی سالهاي 

درجهجغرافیایی  0.125×0.125 باتفکیک افقی)  ECMWF(در گام بعدي با مراجعه به تارنماي مرکزاروپاییپیشبینیمیانمدتجوي
اخذ گردید. براي تحلیلها از معادلات دینامیکی همچون تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت استفاده شد. نتایج نشان داد 

 درجه جغرافیایی تشکیل شده و سامانه20که در زمان رخداد بارشهاي سنگین و فراگیر، ناوههایی بسیار عمیق با عمق بیش از 
هایی همچون کمفشار قطبی در تراز میانی گسترش مییابد. در این زمان ضمن تشکیل کمفشارهاي بریده بر روي منطقه مقادیر 

  PVU6 درجه کلوین، در مناطقی همچون دریاي مدیترانه، سیاه و سرخ به بیش از 315تاوایی پتانسیل بر روي سطوح همدرگاشت 
 میرسد. وجود تاخوردگی در جو و افزایش تاوایی پتانسیل تروپوسفري و تقویت PVU3و بر روي منطقه مورد مطالعه به بیش از 

آن با شارش تاوایی پتانسیل استراتوسفري سبب شده تا ناپایداري به حداکثر مقدار ممکن برسد. از سویی مشخص شد که بهترین 
  درجه کلوین بر روي سطوح همدرگاشت میباشد. 315تراز براي پیش بینی بارش برف در منطقه تراز 

 مقدمه
 میباشد که گرایش چرخش هر نمونه از شاره را میسنجد. چنین کمیتی در هواشناسی دینامیکی اهمیت �گردش کمیتی نردهاي

فراوانی دارد. به گونهاي که برخی پدیدههاي فیزیکی و میان مقیاس به کمک این کمیت بررسی میشود. به علاوه آهنگ تغییر این 
کمیت با زمان در پیش یابی کمیتهاي دینامیکی نقش برجستهاي به عهده دارد. تاوایی نیز کمیتی برداري است که خاصیت 

گردش را براي یک المان کوچک به دست میدهد. در بیشتر موارد به کارگیري تاوایی بسیار مناسب تر از گردش میباشد. لازم به 
 برخلاف کمیتهاي برداریکه داراي ،کمیت نرده ایبه کمیتی گفته می شود که تنها با یک عدد نمایش داده می شودتوضیح است که 

. در تعریف گردش باید چنین گفت که شارش به صورت مقدار جرمی که در واحد زمان از یک مقطع عبور میمقدار و جهت هستند
. بردار سرعت مطلق )2004(هولتون، کند تعریف شده است. گردش شارشی است که در آن ذره شاره یک مسیر بسته را طی کند 

⃗��𝑈𝑈𝑈𝑈به صورت  𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ + 𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 نوشته می شود که در آن𝑈𝑈𝑈𝑈��⃗ 𝑒𝑒𝑒𝑒 = Ω��⃗ × 𝑉𝑉𝑉𝑉 بردار سرعت خطی زمین میباشد. به علاوه تاوایی نیز به 
صورت حاصل عملگر تاو روي بردار سرعت تعریف میشود. بنابراین تاوایی نسبی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت نسبی، 

تاوایی مطلق نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت مطلق، تاوایی سیارهاي نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت زمین و تاوایی 
⃗����𝜉𝜉𝜉𝜉𝑉𝑉𝑉𝑉گرمایی نتیجه عمل عملگر تاو روي بردار سرعت گرمایی میباشد. این تعریفها به بیان ریاضی به ترتیب به صورت  = ∇ × 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑉𝑉𝑉𝑉����⃗ 
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توحه پژوهشگران هواشناسی قرار گرفته است. به علاوه این کمیت در ایجاد و توسعه جریانهاي چرخندي در ترازهاي پایین نقش 
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  بررسی میشود.�در این قسمت تاوایی پتانسیلی راسبی و ارتل

                                                           
�-Scalar
�-Rossby & Ertel Potential Vorticity 
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پتانسيلی، از اهميت خاص برخوردار است. پايستاری 
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ناپذير فشار  تراکم  فرض شود که جو يک شاره 
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محدود است. اين دو تراز فشاری از پايين به بالا به 
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محدود است. این دو تراز فشاري از hفرض شود که جو یک شاره تراکم ناپذیر فشارورد است که بین دو تراز فشاري به ضخامت 
است، مولفه سرعت قائم Z1 مشخص میشود. اگر در تراز فشاري پایین که داراي ارتفاع 2 و 1پایین به بالا به ترتیب با اندیسهاي 

نموده شود، آنگاه از Z2(=W2(W است، مولفه سرعت قائم باد با Z2و در تراز فشاري بالا که داراي ارتفاع W1=)W)Z1باد با 
u∂فرض تراکم ناپذیر بودن میتوان معادله پیوستگی را به صورت 
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𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿یک شاره فشارورد و غیر ناوشکسان گردش مطلق پایستار است. بنابراین گردش مطلق به صورت  = 2Ω sin(𝜑𝜑𝜑𝜑)𝛿𝛿𝛿𝛿𝜌𝜌𝜌𝜌 =
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تراکم  فرض  از  آنگاه  شود،  نموده 

محدود است. این دو تراز فشاري از hفرض شود که جو یک شاره تراکم ناپذیر فشارورد است که بین دو تراز فشاري به ضخامت 
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با 

ناپذير بودن می توان معادله پيوستگی را به صورت 
 نوشت. بنابراين پس از بازنويسی 
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پتانسيل  دمای 
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صورت  به  مطلق  گردش 
در  که   ξ_θ=δC/δA همچنين  می باشد.   const
آن ξ_θ تاوايی نسبی در مختصات θ می باشد )ارتل، 

2491؛ شوبرت و همکاران، 4002(.
تاوايی  دو  ترکيب  با  شد  اشاره  که  همانطور 
پتانسيل راسبی و ارتل می توان به درک عميقی از 
تروپوسفری  فعاليت های  از  تکوين سامانه ها حاصل 
تحقيق  اين  از  هدف  يافت.  دست  استراتوسفری  و 
استفاده از اين دو برای پايش و پيش بينی برف های 
سنگين غرب ايران بوده تا با عددی کردن مدل پيش 
بينی ديناميکی به سازوکار جوی حاکم بر اين پديده 

در منطقه دست يافت.

روش تحقیق
به منظور بررسی بارش های سنگين رخ داده در غرب 
از  ايران )استان های کردستان، کرمانشاه و همدان( 
آمار بارش برف روزانه 14 ايستگاه سينوپتيک واقع 
استفاده   2015 تا   1990 سال های  طی  منطقه  در 
شد که موقعيت ايستگاه ها در شکل 1 به نمايش در 
آمده است. طی بررسی انجام شده مشاهده شد که 
4 بارش نسبت به ساير بارش ها از نظر مقدار ريزش 
آستانه  هستند.  مشهودتر  ساير  بين  بودن  فراگير  و 

1. Rossby & Ertel Potential Vorticity 
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بارش نيز 50 سانتيمتر در نظر گرفته شد.
برای تحليل های ديناميکی نيز از داده های رقومی 
دوباره واکاوی شده، شامل؛ ارتفاع ژئوپتانسيل، مولفه 
دمای  دريا،  تراز  فشار  باد،  النهاری  نصف  و  مداری 
هوا، نم ويژه، برای سطوح استاندارد از مرکز اروپايی 
پيش بينی ميان مدت جوی)ECMWF(1 با تفکيک 

0,125×0,125 درجه جغرافيايی استفاده شد.

مدل عددی به کار رفته در تحقیق
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)احمدی  است  استفاده  قابل  برجسته  همديدي 
مي توان  کميت  اين  از  استفاده  با   .)1385 گيوی، 
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زمينه  ساختار  با  پتانسيلي  تاوايي  هنجاري هاي  بي 
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حرکت مي کند،  زمين  سطح  فشار  کژ  ناحيه ی 
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زير محاسبه مي شود )بلوشتاين، 1992(:
رابطه 1:

يا
رابطه 2:

شکل 1- موقعیت ایستگاه های هواشناسی در منطقه

1- European Center for Medium – Range Weather Forecasts
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که g شتاب گرانشی، p فشار، f پارامتر کوريوليس تابعی از عرض جغرافيايی، uو v مولفه های افقی سرعت 
، هم بسته با جو ايده آل ساکن 

براي تحلیلهاي دینامیکی نیز از دادههاي رقومی دوباره واکاوي شده، شامل؛ ارتفاع ژئوپتانسیل، مولفه مداري و نصف النهاري باد، 
 با تفکیک �)ECMWFفشار تراز دریا، دماي هوا، نم ویژه، براي سطوح استاندارد از مرکز اروپایی پیش بینی میان مدت جوي(

  درجه جغرافیایی استفاده شد.0.125×0.125
 مدل عددي به کار رفته در تحقیق

در ابتدا از پارامتر تاوایی پتانسیل استفاده شد. 
تاواییپتانسیلیدریکشارهکژفشاروتراکمپذیردرحینحرکتسهبعدیبیدررووناوشکسانپایستهمیماندکهقیدیقویدرحرکتهایبزرگمقیاس 
جویمحسوبمیشود.میدانتاواییپتانسیلیبراي توصیفتحولالگوهایجریاندرطولرویدادهاي همدیدیبرجستهقابلاستفادهاست (احمدي 

). بااستفادهازاینکمیتمیتوانبرخیاز فرایندهایجویرابرحسببرهمکنشبیهنجاریهاي 1385گیوي، 
براي مثال،وقتییکبیهنجاریقویتاواییپتانسیلیواقعدر سطوحزیرینرویناحیه. تاواییپتانسیلیباساختارزمینهجوتوصیفکرد

علاوهبر . موجبتوسعهیآنمیشود) حرکاتقائم (یکژفشارسطحزمینحرکت میکند،معمولاچرخندزاییرخمیدهدوگردشهاي ثانویه
این،بافرضچشمپوشیازاثراتغیرخطیکوچک، اصلبرهمنهیبرایتوصیفبرهمکنشبیهنجاریهاي تاواییپتانسیلیدرسطوحمختلفجویکهمنجربه 

 مدماي برایمحاسبهی تاواییپتانسیلیرویسطوحه.تغییراتیدرگردشهایاینسطوحمیشود،قابلاستفاده است
 ):1992پتانسیلی،ابتداتاواییپتانسیلیرویسطوحهمفشاریطبق رابطۀزیرمحاسبهمیشود (بلوشتاین، 

 :1رابطه 
       

 یا
 :2رابطه 

   

دماي پتانسیل است. 𝜃𝜃𝜃𝜃 مولفه هاي افقی سرعت و vو uپارامتر کوریولیس تابعی از عرض جغرافیایی، 𝑓𝑓𝑓𝑓فشار، 𝑝𝑝𝑝𝑝شتاب گرانشی، gکه 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑉𝑉𝑉𝑉فرض تاوایی پتانسیل به صورت  = −𝑓𝑓𝑓𝑓g ∂𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐

∂p
، همبسته با جو ایدهآل ساکن موسوم به جو استاندارد به درك مقادیر عددي 

PV کمک میکند. عبارت فوق براي جو استاندارد نشان میدهد که به ازاي𝑓𝑓𝑓𝑓 = 10−4𝑐𝑐𝑐𝑐−1 و تغییر دماي پتانسیلی K10 در سطح 
در نظر میگیرند و به اختصار به صورت PV معادل یک واحد 6𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑐𝑐𝑐𝑐−1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡−10تقریبا PVهکتوپاسکال، مقدار 100فشاري 
PVU� نشان میدهند. در سطح مقطع قائم PV جو، مقادیر نزدیک بهPVU2 برونحارهاي دیدهمی حوالی وردایست مناطق

 درجهجنوبیبه کار میرود (احمدي گیوي و 20درجهشمالیوپایینتراز 20شودکهاین مقداربرایتعریفوردایستدینامیکیاینمناطق،بالاتر از
 ).1385همکاران، 

 محسابه و خروجی گرافیکی آن در محیط همان نرم افزار تهیه �GrADSلازم به توضیح است که معادله فوق با استفاده از نرم افزار 
 گردید.
 نتایج

                                                           
1- European Center for Medium – Range Weather Forecasts
1-Potential Vorticity Unite
�-The Grid Analysis and Display System )GrADS(
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براي تحلیلهاي دینامیکی نیز از دادههاي رقومی دوباره واکاوي شده، شامل؛ ارتفاع ژئوپتانسیل، مولفه مداري و نصف النهاري باد، 
 با تفکیک �)ECMWFفشار تراز دریا، دماي هوا، نم ویژه، براي سطوح استاندارد از مرکز اروپایی پیش بینی میان مدت جوي(

  درجه جغرافیایی استفاده شد.0.125×0.125
 مدل عددي به کار رفته در تحقیق

در ابتدا از پارامتر تاوایی پتانسیل استفاده شد. 
تاواییپتانسیلیدریکشارهکژفشاروتراکمپذیردرحینحرکتسهبعدیبیدررووناوشکسانپایستهمیماندکهقیدیقویدرحرکتهایبزرگمقیاس 
جویمحسوبمیشود.میدانتاواییپتانسیلیبراي توصیفتحولالگوهایجریاندرطولرویدادهاي همدیدیبرجستهقابلاستفادهاست (احمدي 

). بااستفادهازاینکمیتمیتوانبرخیاز فرایندهایجویرابرحسببرهمکنشبیهنجاریهاي 1385گیوي، 
براي مثال،وقتییکبیهنجاریقویتاواییپتانسیلیواقعدر سطوحزیرینرویناحیه. تاواییپتانسیلیباساختارزمینهجوتوصیفکرد

علاوهبر . موجبتوسعهیآنمیشود) حرکاتقائم (یکژفشارسطحزمینحرکت میکند،معمولاچرخندزاییرخمیدهدوگردشهاي ثانویه
این،بافرضچشمپوشیازاثراتغیرخطیکوچک، اصلبرهمنهیبرایتوصیفبرهمکنشبیهنجاریهاي تاواییپتانسیلیدرسطوحمختلفجویکهمنجربه 

 مدماي برایمحاسبهی تاواییپتانسیلیرویسطوحه.تغییراتیدرگردشهایاینسطوحمیشود،قابلاستفاده است
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 یا
 :2رابطه 
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که به ازای 
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1- European Center for Medium – Range Weather Forecasts
1-Potential Vorticity Unite
�-The Grid Analysis and Display System )GrADS(

سطح مقطع قائم PV جو، مقادير نزديک به PVU2 حوالی وردايست مناطق برون حاره ای ديده می شودکه 
اين مقداربراي تعريف وردايست ديناميکي اين مناطق، بالاتر از20درجه شمالي و پايين تر از 20 درجه جنوبي 
به کار می رود )احمدی گيوی و همکاران، 1385(. لازم به توضيح است که معادله فوق با استفاده از نرم افزار 

GrADS2 محسابه و خروجی گرافيکی آن در محيط همان نرم افزار تهيه گرديد.

نتایج

شکل 1- تاوایی پتانسیل تراز 315 درجه کلوین و 
ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای روز 1 

ژانویه 1992

شکل 2- تاوایی پتانسیل تراز 315 درجه کلوین و 
ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای روز 

31 ژانویه 1992

شکل 3- تاوایی پتانسیل تراز 315 درجه کلوین و 
ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای روز 5 

ژانویه 1993

شکل 4- تاوایی پتانسیل تراز 315 درجه کلوین و 
ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 500 هکتوپاسکال برای روز 1 

فوریه 1993

1- Potential Vorticity Unite
2-The Grid Analysis and Display System (GrADS)
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بررسی ها نشان داد که طی بازه آماری 4 رويداد 
 50 از  بيش  بارش های  با  منطقه  تا  شده  سبب 
سانتيمتری به صورت فراگير همراه گردد. در تحليل 
بوده  تشخيص  قابل  وضوح  به  که  آنچه  خروجی ها 
ادغام تاوايی پتانسيل تروپوسفری با تاوايی پتانسيل 
استراتوسفری بوده که دومی در حکم تقويت کننده 
را  حاضر  شرايط  استمرار  و  تدام  و  گشته  ظاهر 
تحکيم می نمايد. مرز 2 واحد تاوايی پتانسيل نشان 
از تاخوردگی1 جو بوده که بيشترين ناپايداری ها در 
منطقه ياد شده صورت می پذيرد. با تاخوردگی صورت 
گرفته در جو و کاهش شديد و افت ژئوپتانسيل سبب 
شده تا جوی کژفشار به همراه آيد. اين کژفشاری که 
شمالگان  توسعه  حاصل  که  عميق  ناوه های  دل  در 
قطبی  تاوه  شدن  کشيده  و  پايين  عرض هايی  به 
و  پشته ها  خود  همراه  به  می باشد،  تروپوسفری 
سامانه های بلاکينگی را تجربه می کنند که در حکم 
يک مانع و تقويت کننده به واسطه ريزش هوای سرد 
همراه با تاوايی پتانسيل بالا می شود. لازم به توضيح 
است با رخداد بلاکينگ ها و خارج شدن جريان هوا 
از حالت مداری به نصف النهاری تاوه قطبی نيز دچار 
گسيختگی شده و شارش تاوايی پتانسيل عرض های 
بالا و از سويی شکسته شدن جريان راسبی و انتقال 
تکانه به ارتفاع بالاتر جو سبب می شود تا با نفوذ و 

شارش تاوايی پتانسيل استراتوسفری همراه گردد.
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گفتگو با محمد علی سیف مدیر پروژه هستا

علیرضاحسینی- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس 

پرستوباغبانان- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس 

عاشق  زيست،  محيط  فعال  سيف  علی  محمد 
کشور ايران و مشتاق ساختن ايران بزرگ به صورتی 
سبز، آسمان آبی، زمينی سرشار از سبزی و خرمی و 

مردمی سالم، بنيانگذار گروه هستا می باشد.

لطفا در ابتدا هستا و ابعادش رو معرفی بفرمایید 
و بگویید چگونه به این فکر رسیدید که هستا 

را تاسیس کنید؟
هستا در واقع همت سبز توليد اکسيژن است. ما نتيجه 
اين  را اسمش را هستا گذاشتيم.  يک جريان وسيع 
نام نيت عالی و هدف غايی ماست. اينکه ما چطور به 
اين اسم رسيديم داستان مفصلی دارد. ما می دانيم که 
ضروری ترين نياز بشر اکسيژن است تا بتواند به واسطه 
آن نفس بکشد. همه موجودات و گياهان به اکسيژن 
نياز دارند. مکانيسم گياه به گونه ای است که اکسيژن 
توليد کرده و گاز کربنيک می گيرد در حاليکه انسان 
اکسيژن مصرف کرده گاز کربنيک می دهد. ما گياه را 
يک امکان مطلوب حياتی می دانيم. همه ما به گياهان 
به دليل توليد اکسيژن، توليد چوب و توليد ميوه نياز 
داريم. گياه پايه معيشت بشری است و بسيار ارزشمند 

است. در واقع دنيا مکانيزم خاصی دارد که گياه در آن 
نقش اساسی را ايفا می کند. ولی گياه بدون آب و بدون 
خاک نمی تواند رشد کند. از زمانی که انسان انديشمند، 
توسعه گرای تمدن ساز پا به حيات گذاشت از امکانات 
گياهان استفاده کرد. در اين چرخه اکوسيستم گياه 

نقش حياتی و بنيادی دارد.
مجموعه هستا قصد دارد به چه هدفی برسد؟

ما در اين انديشه بوديم که چرا در جامعه جغرافيای 
نفس  تنگی  همه  چرا  و  است  کم  اکسيژن  ايران 
می گيرند. به اين نتيجه رسيديم که سيستم حياتی 
زمين جغرافيای ايران صدمه ديده است. مثلا باران 
فقط بر روی زمين سبز نمی بارد بلکه بر روی نقاط 
آب،  رفت  هدر  سبب  که  می بارد  هم  ديده  آسيب 
خاک و منابع شده و منجر به سيلاب می گردد. در 
بررسی هايمان فهميديم در زمين 5 نوع حيات وجود 
دارد: 1- حيات جمادی زمين که شامل کوه، سنگ 
و ... می شود. حيات جمادی بسيار بنيادی است چون 
برای تشکيل هر ميليمتر خاک به هزاران سال زمان 
نياز است. بعد از آن خاک بايد بتواند قدرت باروری 
و قدرت و انرژی رشد و بالندگی به گياهان را داشته 
می شود  شروع  گياهی  حيات  آن  از  بعد  باشد.2- 
و  آب  بدون  و  است  گياهان  زندگی  به  مربوط  که 
وقتی حيات  جانوری:  نمی دهد. 3-حيات  رخ  خاک 
گياهی شکل بگيرد پشت سر آن حيات جانوری هم 
شکل می گيرد که در آن هر موجودی غذای موجود 
ديگر است. 4-بعد از آن به حيات انسانی می رسيم. 
نيز وجود دارد.  ماورايی  5- سپس حيات معنوی و 
متافيزيکی  حيات  و  دارد  فيزيکی  حيات  هم  انسان 
دارد. برای رسيدن به دنيای معنوی انسان بايد خوب 

زندگی کند تا آمرزيد شود و به آرامش برسد.
با توجه به اين صحبت ها ما به اين نتيجه رسيديم 
که بحثمان جغرافيايی شده است و بايد به اين صدمه 
پذيری و نقصان بپردازيم. با دوستان زيادی در اين 
امر مشورت کرديم. اين تفکر حاصل همفکری صدها 
نفر از رشته های مختلف است که نشستيم و گفتيم 
چه کار کنيم نبايد اين وضعيت را به حال خود رها 
کنيم زيرا زندگی را نمی توان رها کرد. زندگی آغاز 
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شده و ما به اين دنيا آمديم و در زمين حضور داريم و 
نهايتا بايد عمری را سپری کنيم پس بايد فکر کنيم 
ببينيم چگونه می توان بهتر و مطلوب تر با رنج کمتر 
و با رفاه بيشتر زندگی کنيم. در نهايت در جواب چه 
بايد کرد به اين نتيجه رسيديم که همت می خواهد 
زيربنای خيلی  انجام دهيم که  پايه  کار  بايد يک  و 

کارهای ديگر شود. 
به اين نتيجه رسيديم که اکسيژن توليد کنيم. گفتيم 
بدون سبزی اکسيژن توليد نمی شود. پس کارمان همت 
سبز شد. اگر همت سبزی رخ بدهد اکسيژن حاصل 
می شود. يعنی با يک منطق اين چنينی و يک فلسفه 

ذات شناسی به اين نتيجه رسيديم.
در فلسفه پديدارشناسی انسان در دامان طبيعت 
ارده مند شده است. يعنی  پديدار شده و يک عامل 
طبيعت يک فرزند اراده مند را در دل خود پرورانده 
که می تواند بر طبيعت فرمان دهد و در آن تاثيرگذار 
دارد: 1- چهره  دو چهره  ارده مند  انسان  اين  باشد. 
فردی که همان فرديت انسان، ارده مند بودن، اختيار 
دار بودن، مسئوليت پذير بودن و ... 2- چهره جمعی 
که شامل اراده اجتماعی، عقل و خرد جمعی، حرکت 

جمعی، همت جمعی و ... است.
بسته  فضای  یک  در  صرفا  سبر  همت  اندیشه 
و  گرفته  شکل  دانشگاه  در  اتاق  یک  مثل 
محدود به این حوزه شده یا اینکه وارد تمامی 

جغرافیای ایران شده است؟
در  ما  کرد.  پيدا  تجلی  در ذهن  ابتدا  در  اين همت 
آيا  که  می پرسيم  دوستان  از  تمامی صحبت هايمان 
ذهن سبزی برای اين همت سبز داريد؟ آيا دل سبز 
دستانتان  آيا  می پرسيم  داريد؟  طبيعت  عاشق  و 
پاهايتان  اين حرکت دخيل شود؟  در  دارد  آمادگی 
می تواند به سمت اين همت حرکت کند يا اين که 

فقط ذهنی و دلی هستيد؟
از ذهنمان  ابتدا  آغاز شد.  اين چنين  اين دعوت 
شروع شد سپس با برخی دوستان هم انديشی کرديم. 
ايده مان اين بود که با يک گل بهار می شود. يعنی يک 
گل که پديدار شود کم کم تزايد اجتماعی پيدا می کند 
پخش  بذرش  گل  اين  می دهد.  انجام  افشانی  بذر  و 

شده و تمام دشت را فراگرفته و يک گلستان را شکل 
می دهد. لذا يک گل می تواند پايه يک گلستان باشد. 
انسان ها هم اين قدرت را دارند که هم انتقال مطلب 
را انجام دهند و هم انتقال انرژی و انتقال پديده ها را.

اين تئوری هم به ما اميد داد و هم به ما روش 
انتقال داديم  انديشه را به ديگران  اين  داده است و 
من  می گفتند  افراد  مثلا  شوند.  اميدوار  هم  آنها  تا 
آنها  به  ما  و  می آيد  بر  از دستم  کاری  نفر چه  يک 
می گفتيم هر يک نفر می تواند صدها کار انجام دهد. 
قدرت انسان در فکرش است و قدرت انديشه انسان 
بسيار تعيين کننده است. انسان می تواند قدرتی پيدا 

کند که همانند پرودگار ارده کند و بشود.

وضعیتی  چه  در  هستا  گروه  حاضر  حال  در 
است آیا کار میدانی تا کنون انجام داده اید و با 

گروه های مختلف ارتباط برقرار نموده اید؟
کامل  طور  به  حرکت  اين  آغاز  گفتم  همانطوريکه 
بود  توان نفس کشيدن  بلکه يک عدم  نبوده  ذهنی 
که رخ داد و ما دنبال اين رفتيم که چرا نمی توانيم 
اين  به  و  کرديم  پرسمان  آن  از  بعد  بکشيم  نفس 
تاريخ در  ما در  است.  آلوده  نتيجه رسيديم که هوا 
خيلی  آلودگی  انگلستان  در  صنعتی  انقلاب  دوره 
اين  به  پس  شد.  برطرف  ولی  داشتيم  وحشتناکی 
اين پديده ماندگار نيست سيال  نتيجه رسيديم که 
است و می توانيم آلودگی را کاهش دهيم تا طبيعت 

به روال طبيعی و اصولی اش برگردد.
ما از گزارش های ميدانی به اين قصد رسيديم و 
ديديم که در کوه و در باغ و مناطق طبيعی هوا بهتر 
با خود  است پس  بد  هوا خيلی  در شهر  ولی  است 
گفتيم بايد شهر را اصلاح کنيم و بهتر است به جای 
اينکه برويم در کوه زندگی کنيم امکانات موجود در 
تاريخ  انسان در طول  انتقال دهيم.  به شهر  را  آنجا 
توانسته محيط های طبيعی بسيار عالی را ايجاد کند 
و می تواند طبيعت را بهبود ببخشد. پس از اين برش 
در  شهرها،  روستاها،  در  گذارها  و  گشت  و  ميدانی 
ميان عشاير، مزارع و ... دريافتيم که می شود کاری 

کرد. 
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ما با يک سرزمين بکر طرف نيستيم بلکه با يک 
سرزمين وسيع 180 ميليون هکتاری طرفيم که از 
به  ما  است.  متنوع  بسيار  اقليمی  و  جغرافيايی  نظر 
البته  گری.  تاسيس  نه  آمديم  بخشی  بهبود  دنبال 
در حرکت بهبود بخشی هم ممکن است مناطقی به 
صورت موردی در نواحی آسيب ديده تاسيس شود. 
ما هدفمان اين است که يک همت سبزی ايجاد کنيم 
که اين کمبودها و مشکلات را رفع کنيم تا جامعه 
می خواهيم  ما  کند.  پيدا  بهتری  رشد  طبيعی مان 
توليد زراعی ايران با يک نظام اصولی شکل بگيرد و 

می خواهيم الگوی کشت تعريف کنيم.
و  باشد  آمايشی  نگرش مان  که  گرفتيم  تصميم 
رخ  آب  مديريت  که  باشد  اين  بحث  اولين  گفتيم 
بدهد. وقتی مديريت آب رخ دهد در کنارش مديريت 
خاک هم اتفاق می افتد. مديريت آب باعث می شود 
بستر  و  شود  فراهم  گياه  رشد  برای  مناسب  بستر 
حيات طبيعی برای انسان نيز کامل می شود. سپس 
حيات جمادی، حيات گياهی، حيات جانوری، حيات 

انسانی و حيات ماورايی منطق پيدا می کند.
ما ابتدا دوستانی را در اقصی نقاط ايران در تمامی 
در  آنها  با  را  انديشه هايمان  و  کرديم  پيدا  استان ها 
ايران رشد  ميان گذاشتيم. اين انديشه ها در جامعه 
و  مردمی  وفاق  هر شهری  در  من  است.  کرده  پيدا 
الذهن  مشترک  را  همه  و  کردم  ايجاد  رويه  وحدت 
کردم و گفتم هر کسی هر کاری از دستش بر می آيد 

برای اين همت سبز انجام دهد.
تهران  دانشگاه  در  نشست  يک  در  انديشه  اين 
که  کرديم  مطرح  بحث  خلال  در  ما  و  شد  مطرح 
جغرافيا بستر حيات تکاملی انسان است. گفتيم که 
بهتر است بياييد به تجديد حيات و پايداری جغرافيای 
ايران بينديشيم. سپس گفتيم که دانشجويان را در 
يک کانونی به نام هستا بسيج کنيم. چون اين ايده 
با جمع زيادی از دوستان در سراسر کشور کار شده 
بود، استدلال کلامی و بيان مکتوب داشت و بنيان 
و  شد  پذيرفته  راحت تر  داشت،  فلسفی  و  فکری 

دوستان به سرعت جمع شدند.
اين جريان نزديک به 4 سال است که فعال شده 

است. با اساتيد بسياری در دانشگاه های مختلف ايران 
اين بحث را مطرح کرديم و هر کدام يک گوشه کار 
دکتر  اجتماعی،  علوم  در  طالب  دکتر  با  گرفتند.  را 
اويسی در جامعه شناسی، دکتر شهبازی استاد بزرگ 
ترويج ايران صحبت کرديم. خانم دکتر حجازی زاده 
رصد  را  تهران  کردند  قبول  خوارزمی  دانشگاه  در 
منابع طبيعی  دانشگاه  فتاحی در  آقای دکتر  کنند، 
مراديان  دکتر  آقای  می کنند،  رصد  را  البرز  کلاک 
آقای  می کنند،  رصد  را  اردبيل  مغان،  دانشگاه 
کاشان  دادند  قول  کاشان  دانشگاه  شاکريان  دکتر 
اصفهان  دانشگاه  رامشت  دکتر  آقای  کنند،  رصد  را 
دکتر  آقای  می کنند،  مديريت  را  اصفهان  فکر  اتاق 
کردند،  فعال  را  فکر رشت  اتاق  در رشت  محمودی 
آقای جمشيديان کرمانشاه را رصد می کنند، يک تيم 
آقای دکتر مجيدی  فعاليت می کنند،  در خوزستان 
را  بيرجند  يونسکو  و  ايران  دوستی  انجمن  نماينده 
رصد می کنند. ما هر شهر و منطقه ای را به نام يکی 
از اساتيد بزرگ جغرافيا نام گذاشتيم، مثلا همدان را 
استاد اقبالی زاده، بيرجند را دکتر گنجی، مرکزی را 
استاد سحاب و کاشان را به نام انديشکده اميرکبير 
گذاشتيم. برای هر کدام هم يادمان داريم می گذاريم. 
توليد  سبز  همت  انديشه  خانه  استان ها  تمامی  در 
اکسيژن دارد شکل می گيرد. به لحاظ آکادميک هم 
يک عنوان برای برنامه کاری به نام تجديد حيات و 

پايداری جغرافيای ايران مطرح کرديم. 
استان های  کل  در  که  است  حرکتی  يک  اين 
کشور فراگير شده است. برنامه بعدی ما بعد از ايران 
دارد  انديشه ای  اينجا هر کسی هر  خاورميانه است. 
مطرح می کند. هستا متعلق به همه مردم ايران است. 
همه  تا  باشد  داشته  وجود  بايد  اقليمی  عدالت  يک 
بتوانند از اکسيژن استفاده کنند و نفس بکشند. اگر 
و  آب سالم  از  دنبالش می توانيم  به  باشد  هوا سالم 

غذای ارگانيک استفاده کنيم.
با بررسی های که انجام داديم متوجه شديم که در 
تمام گزارشاتی که هميشه به ما می رسيده هميشه 
نقش آفرينی انديشمندان غرب در آنها مطرح بوده 
است. ما اينها را گسل فرهنگی می دانيم. لذا به فکر 
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افتاديم  ايران  نياکانی  دانش  پايشکده  يک  تاسيس 
سعی  ما  پايشکده  اين  در  کرديم.  تاسيس  را  آن  و 
مکتوب  غير  و  مکتوب  مطالب  تمامی  که  می کنيم 
همه ی ريش سفيدان و بزرگان و انديشمندان ايرانی 
را جمع آوری کرده و آنها را پالايش می کنيم و بعد 
بر  ما  می گيريم.  کار  به  اوضاع  بهبود  برای  را  آنها 
مدرن  دانش  با  آن  ترکيب  و  نياکانی  دانش  مبنای 

می خواهيم مديريت کنيم.
روش  يک  ما  انديشمندی  روش  واقع  در 
ساختارشکنی خاص علمی است که به آن پايشکده 
و  اساتيد  است  بهتر  می گوييم.  نياکانی  دانش 
انديشمندان جمع شوند و از اين دانش نياکانی بهره 
تا کار  انديشه ها را پخته کرده  اين  ببرند و در اجرا 
و  انتخاب گر  بهترين  طبيعت  شود.  انجام  مناسب 

بهترين قدرت ده است. 

1. (Intensity-Duration-frequency)(I D F)

در  که  می گوييم  خود  دوستان  به  هميشه  ما 
حيطه رشته خود به يک حرکت کاربردی، راهبردی 
و عملی فکر کنيد و در کار علمی هميشه مواردی 
را انجام دهيد که طالب داشته باشد و نيازی را رفع 
کند. هستا همه را تشويق می کند تا همه جانبه کار 
کنند. ما به دنبال اين هستيم که کشورمان را بدون 
نياز به نفت ثروتمند کنيم و سرزمينمان را با کمک 

گرفتن از انرژی جوان و خلاق توسعه دهيم. 
بحث بعدی من ايجاد فراکسيون تجديد حيات و 
پايداری جغرافيای ايران به کمک نمايندگان مجلس 
است. من در کارها سازماندهی خاصی مدنظر دارم. 
نتيجه  اين  به  کرده ام  زندگی  که  مدت  اين  تا  من 
و  داشته  فراوانی  امکانات  ايران  کشور  که  رسيدم 
قدرت بی نظيری دارد و ما ماموريتمان اين است که 

آن را مديريت و هماهنگ کنيم.
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 استفاده می شود. از این منحنی ها اغلب براي برآورد شدت بارندگی با استفاده از مدت و فراوانی وقوع استفاده )�I D F(فراوانی 
می کنند.  

:  فراوانی– مدت –شدت مراحل تهیه منحنی 
- اخذ آمار بارندگی ایستگاه هاي باران سنج ثبات داخل و اطراف منطقه موردمطالعه 1
 داده ها ي- آماده ساز2
استخراج شده. 40، 30، 20، 10 ي ثبت شده براي مثال از میان آمار موجود بارش هاي زمانی بارش هاي- تعیین گام ها3
 هر گام براي هرسال انتخاب شده. ي زمانی استخراج شده حداکثرهاي- از میان گام ها4
، لوگ 3 سال براي هر یک از حداکثر بارش ها با استفاده از توابع آماري چون پیرسون تیپ 100 تا 2- محاسبه دوره بازگشت 5

، تابع گمبل و... 3پیرسون تیپ 
استفادهکرد. Hyfaیاو SMADAنکته: براي محاسبه دوره بازگشت می توان از نرم افزار 

 مختلفی وجود دارد که مهمترین ي هاي مدت بارندگی تئور–- تعیین روابط شدت و مدت بارندگی؛ به منظور تعیین روابط شدت 6
ا عبارتند از:نهآ
 دقیقه بیشتر باشد به صورت زیر بیان 5 ساعت کمتر و از 2 که مدت آن ها از یی- رابطه بین شدت و مدت بارندگی در باران ها1-6

می شود: 

 
iتر در ساعت یم= شدت بارندگی به میل
t مدت بارندگی به ساعت =
a وb .ضرایبی هستند که نسبت به موقعیت جغرافیایی و فراوانی تغییر می کند =

 ساعت است از رابطه زیر استفاده می کنیم: 2 که بیشتر از ي هایی- همچنین براي بارندگ

𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏

 
محاسبه شده. Hyfaو یا SMADAدر نرم افزار abبي- دوره بازگشت هر یک از ضرا7
 مقادیر شدت یجه مختلف را در معادله شدت بارش قرار داده. درنتيبه دست آمده براي دوره بازگشت هاa ،b- مقادیر ضرایب 8

تر بر ساعت به دست آمده. یمبارندگی برحسب میل
 يجدولی را تشکیل داده در بالاي جدول در محور افقی دوره بازگشت هاExcel- با استفاده از مقادیر به دست آمده در نرم افزار 9

) 1 جدولی مانند (جدول یتمختلف را نوشته و در کنار جدول در محور عمودي مدت زمان بارش را به دقیقه نوشته و درنها
نمودار شدت-مدت-فراوانی را ترسیم کرده.  Excel و در نرم افزار ه کردهيته

) در حوضه آبریز زولاچاي واقع در شمال غرب دریاچه ارومیه صورت گرفت منحنی 1385مثال: در تحقیقی که توسط جهانشیري (
I.D.Fبه دست آمد.1شکل و 1ل ایستگاه باران سنج ثبات سلماس به صورت جدو 

 
 )1385 مدت - فراوانی رگبارهاي ایستگاه سلماس (جهانشیري، – شدت -1جدول 

 دوره بازگشت
2 5 10 25 50 زمان به دقیقه 100

10 28 27.7 34.9 43.5 50.2 56.7
20 18 17.9 22.4 28 32.2 36.2

                                                           
)Intensity-Duration-frequency()I D F(

ترسیم منحنی های شدت – مدت – 
فراوانی بارش

علیرضا حسینی - دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

بارندگی مهمترين عامل ايجاد سيل، فرسايش و 
سيل  ويژه  مشخصات  است  مشابه  پديده های  ديگر 
و زمان آن بستگی  اوج  بده  قبيل حجم سيلاب،  از 
يک  در  بخواهيم  اگر  دارد.  بارش  مشخصات  به 
مختلف  حوضه های  برای  را  سيلاب  مقدار  منطقه 
بارندگی  شدت  حداکثر  می بايست  کنيم  محاسبه 
تمرکز  زمان  برابر  آن  مقدار  که  تداوم هايی  در  را 
حوضه است در دست داشته باشيم. برای اين منظور 
داشتن رابطه يا نموداری که از روی آن بتوان به ازای 
از  زد  تخمين  را  بارندگی  شدت  مختلف  تداوم های 
يکی  به عنوان  بارندگی  است. شدت  عمده  ملزومات 
از عوامل مهم در مطالعات هيدرولوژی به سادگی در 
شدت–مدت– منحنی  از  درنتيجه  نيست  دسترس 

فراوانی )I D F1( استفاده می شود. از اين منحنی ها 
اغلب برای برآورد شدت بارندگی با استفاده از مدت 

و فراوانی وقوع استفاده می کنند. 

مراحل تهیه منحنی شدت – مدت – فراوانی:
ثبات  باران سنج  ايستگاه های  بارندگی  آمار  اخذ   -1

داخل و اطراف منطقه موردمطالعه
2- آماده سازی داده ها

3- تعيين گام های زمانی بارش های ثبت  شده برای 
مثال از ميان آمار موجود بارش های 10، 20، 30، 

40 استخراج شده.
4- از ميان گام های زمانی استخراج شده حداکثرهای 

هر گام برای هرسال انتخاب شده.
برای هر  تا 100 سال  بازگشت2  5- محاسبه دوره 
يک از حداکثر بارش ها با استفاده از توابع آماری 
چون پيرسون تيپ3، لوگ پيرسون تيپ 3، تابع 

گمبل و...

نکته: برای محاسبه دوره بازگشت می توان از نرم افزار 
SMADA و يا Hyfa استفاده کرد.

به منظور  بارندگی؛  مدت  و  شدت  روابط  تعيين   -6
تعيين روابط شدت – مدت بارندگی تئوری های 
عبارتند  آنها  مهمترين  که  دارد  وجود  مختلفی 

از: 
1-6- رابطه بين شدت و مدت بارندگی در باران هايی 
دقيقه  از 5  و  از 2 ساعت کمتر  آن ها  که مدت 

بيشتر باشد به صورت زير بيان می شود:

i= شدت بارندگی به ميليمتر در ساعت
t= مدت بارندگی به ساعت

موقعيت  به  نسبت  که  هستند  ضرايبی   =b a و 
جغرافيايی و فراوانی تغيير می کند.

- همچنين برای بارندگی هايی که بيشتر از 2 ساعت 
است از رابطه زير استفاده می کنيم:

7- دوره بازگشت هر يک از ضرايبab در نرم افزار 
SMADA و يا Hyfa محاسبه شده.

دوره  برای  به  دست آمده   b  ،a ضرايب  مقادير   -8
بارش  شدت  معادله  در  را  مختلف  بازگشت های 
قرار داده. درنتيجه مقادير شدت بارندگی برحسب 

ميليمتر بر ساعت به  دست  آمده.
نرم افزار     در  آمده  به  دست   مقادير  از  استفاده  با   -9
Excel جدولی را تشکيل داده در بالای جدول در 
نوشته  را  بازگشت های مختلف  افقی دوره  محور 
مدت  زمان  عمودی  محور  در  جدول  کنار  در  و 
بارش را به دقيقه نوشته و درنهايت جدولی مانند 
)جدول1( تهيه کرده و در نرم افزار Excel نمودار 

شدت-مدت-فراوانی را ترسيم کرده. 
مثال: در تحقيقی که توسط جهانشيری )1385( 
در حوضه آبريز زولاچای واقع در شمال غرب درياچه 
اروميه صورت گرفت منحنی I.D.F ايستگاه باران سنج 
ثبات سلماس به صورت جدول 1 و شکل1 به دست آمد.

 استفاده می شود. از این منحنی ها اغلب براي برآورد شدت بارندگی با استفاده از مدت و فراوانی وقوع استفاده )�I D F(فراوانی 
می کنند.  

:  فراوانی– مدت –شدت مراحل تهیه منحنی 
- اخذ آمار بارندگی ایستگاه هاي باران سنج ثبات داخل و اطراف منطقه موردمطالعه 1
 داده ها ي- آماده ساز2
استخراج شده. 40، 30، 20، 10 ي ثبت شده براي مثال از میان آمار موجود بارش هاي زمانی بارش هاي- تعیین گام ها3
 هر گام براي هرسال انتخاب شده. ي زمانی استخراج شده حداکثرهاي- از میان گام ها4
، لوگ 3 سال براي هر یک از حداکثر بارش ها با استفاده از توابع آماري چون پیرسون تیپ 100 تا 2- محاسبه دوره بازگشت 5

، تابع گمبل و... 3پیرسون تیپ 
استفادهکرد. Hyfaیاو SMADAنکته: براي محاسبه دوره بازگشت می توان از نرم افزار 

 مختلفی وجود دارد که مهمترین ي هاي مدت بارندگی تئور–- تعیین روابط شدت و مدت بارندگی؛ به منظور تعیین روابط شدت 6
ا عبارتند از:نهآ
 دقیقه بیشتر باشد به صورت زیر بیان 5 ساعت کمتر و از 2 که مدت آن ها از یی- رابطه بین شدت و مدت بارندگی در باران ها1-6

می شود: 

 
iتر در ساعت یم= شدت بارندگی به میل
t مدت بارندگی به ساعت =
a وb .ضرایبی هستند که نسبت به موقعیت جغرافیایی و فراوانی تغییر می کند =

 ساعت است از رابطه زیر استفاده می کنیم: 2 که بیشتر از ي هایی- همچنین براي بارندگ

𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏

 
محاسبه شده. Hyfaو یا SMADAدر نرم افزار abبي- دوره بازگشت هر یک از ضرا7
 مقادیر شدت یجه مختلف را در معادله شدت بارش قرار داده. درنتيبه دست آمده براي دوره بازگشت هاa ،b- مقادیر ضرایب 8

تر بر ساعت به دست آمده. یمبارندگی برحسب میل
 يجدولی را تشکیل داده در بالاي جدول در محور افقی دوره بازگشت هاExcel- با استفاده از مقادیر به دست آمده در نرم افزار 9

) 1 جدولی مانند (جدول یتمختلف را نوشته و در کنار جدول در محور عمودي مدت زمان بارش را به دقیقه نوشته و درنها
نمودار شدت-مدت-فراوانی را ترسیم کرده.  Excel و در نرم افزار ه کردهيته

) در حوضه آبریز زولاچاي واقع در شمال غرب دریاچه ارومیه صورت گرفت منحنی 1385مثال: در تحقیقی که توسط جهانشیري (
I.D.Fبه دست آمد.1شکل و 1ل ایستگاه باران سنج ثبات سلماس به صورت جدو 

 
 )1385 مدت - فراوانی رگبارهاي ایستگاه سلماس (جهانشیري، – شدت -1جدول 

 دوره بازگشت
2 5 10 25 50 زمان به دقیقه 100

10 28 27.7 34.9 43.5 50.2 56.7
20 18 17.9 22.4 28 32.2 36.2

                                                           
)Intensity-Duration-frequency()I D F(

i
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جدول 1- شدت – مدت - فراوانی رگبارهای ایستگاه سلماس )جهانشیری، 1385(

 دوره بازگشت
2 5 10 25 50 100

زمان به دقيقه
10 28 27.7 34.9 43.5 50.2 56.7
20 18 17.9 22.4 28 32.2 36.2
30 13 13.6 17 21.2 24.4 27.4
40 10.5 11.1 13.8 17.3 19.8 22.3
50 8.7 9.4 11.8 14.7 16.9 18.9
60 7.4 8.3 10.3 12.9 14.8 17.3
90 5.2 6.1 7.6 9.5 11 12.3

120 4 5 6.2 7.7 8.8 9.9
180 2.7 3.7 4.5 5.7 6.5 7.3
360 1.4 2.2 2.7 3.3 3.8 4.3
540 0.9 1.6 1.9 2.4 2.8 3.1
720 0.7 1.3 1.5 1.9 2.2 2.5

1080 0.5 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8
1440 0.3 0.7 0.9 1.1 1.3 1.4

شکل1-منحنی های IDF دوره برگشت های مختلف ایستگاه سلماس
منبع

حجازی زاده، زهرا؛ حسينی، عليرضا، 1395،  پارامترهای موثر بر سيل خيزی، انتشارات آکادميک 

30 13 13.6 17 21.2 24.4 27.4
40 10.5 11.1 13.8 17.3 19.8 22.3
50 8.7 9.4 11.8 14.7 16.9 18.9
60 7.4 8.3 10.3 12.9 14.8 17.3
90 5.2 6.1 7.6 9.5 11 12.3
120 4 5 6.2 7.7 8.8 9.9
180 2.7 3.7 4.5 5.7 6.5 7.3
360 1.4 2.2 2.7 3.3 3.8 4.3
540 0.9 1.6 1.9 2.4 2.8 3.1
720 0.7 1.3 1.5 1.9 2.2 2.5
1080 0.5 0.9 1.1 1.4 1.6 1.8
1440 0.3 0.7 0.9 1.1 1.3 1.4

 

 
 

دوره برگشت هاي مختلف ایستگاه سلماسIDF-منحنی هاي1شکل

 منبع
 ، پارامترهاي موثر بر سیل خیزي، انتشارات آکادمیک 1395حجازي زاده، زهرا؛ حسینی، علیرضا،

 
  و شاخص هاي آنمدل ریمنمعرفی 

 راضیه فنایی نجف آبادي-دانشجوي دکتري آب و هواشناسی دانشگاه تربیت مدرس
 

. توسعهدادهشد  1998در سال )VDI(مدل ریمن ابتدا توسط ماتزاراکیس ابداع شد و سپس توسط انجمن مهندسان آلمان
اینمدلشارتابشرادرمحیط

کند. در نهایت این هایسادهوپیچیدهوبرمبنایچندپارامترمختلفشاملدما،رطوبت،سرعتبادوتابشموجبلندوکوتاهخورشیدیمحاسبهمی
د.مدل دماي تابشی خورشید را بر روي بالانس انرژي انسان در یک فعالیت نرمال با پوشش عادي تخمین میزن
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معرفی مدل ریمن و شاخص های آن

راضیه فنایی نجف آبادی- دانشجوی دکتری آب و 
هواشناسی دانشگاه تربیت مدرس

ابداع شد و  ابتدا توسط ماتزاراکيس  مدل ريمن 
سپس توسط انجمن مهندسان آلمان)VDI( در سال 
در  را  شارتابش  مدل  اين  شد.  داده  1998  توسعه 
پارامتر  برمبنای چند  و  پيچيده  و  محيط های ساده 
باد وتابش موج  مختلف شامل دما، رطوبت، سرعت 
بلند و کوتاه خورشيدی محاسبه می کند. در نهايت 
بالانس  روی  بر  را  خورشيد  تابشی  دمای  مدل  اين 
انرژی انسان در يک فعاليت نرمال با پوشش عادی 

تخمين می زند. 
شاخص های  برای  می تواند  مدل  خروجی 

معادل  دمای  مثل  بيوکليماتيک  آسايش  و  حرارتی 
فيزيولوژيک)PET(، دمای موثر استاندارد )SET(و يا 
)PMV(ميانگين دمای پيش بينی شده در نظرسنجی

به کار برده شود. مدل ريمن بر اساس چند ويژگی 
اقليمی مثل دما و رطوبت و وضعيت گرمايشی يک 
انسان عادی در شرايط درون محيط بسته و يا شرايط 

فضای باز اجرا شود.
اگر محقق رويکرد اقليمی به موضوع داشته باشد 
می تواند نتايج PMV ،SET ،PET را به طور ماهانه 
طراحی  او  نگاه  اگر  و  دهد  قرار  نقد  مورد  فصلی  و 
محيطی و شهری باشد می تواند فاکتور منظر آسمان 
را  طبيعی  و  شهری  محيط های  حرارتی  آسايش  و 
کار  روش  در  کند.  مقايسه  و  استخراج  مدل  اين  از 
آماری و برای اجرای مدل در صفحه اول پنجره نرم 

افزار اطلاعاتی را به شرح زير وارد می کنيد:
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صفحه اول پنجره نرم افزار اطلاعاتی را به شرح 
زير وارد می کنيد:

1-در بخش Data and Time اطلاعات ماه مورد مطالعه 
را وارد کنيد مثلا اگر آوريل 2010 را کار می کنيد 
در کادر اول بنويسيد 2010/04/15 بعد در کادر 
دوم روز مربوط به سال را بنويسيد. 105 يعنی صد 

و پنجمين روز سال که می شود همان 15 آوريل.
نام  اول  کادر  در   Geographic Data بخش  2-در 
کادر در  بنويسيد  را   Abadan مثلا  ايستگاه 

Lon طول جغرافيايی ايستگاه آبادان را 48,25 
آبادان  عرض جغرافيايی   Lat بنويسيد. در کادر 
ارتفاع    Altitudeکادر در  و  بنويسيد   30,36 را 

ايستگاه مذکور را 6,6 بنويسيد.
بالا  کادر  از  ترتيب  به   Current Dataبخش 3-در 
دمای  اقليمی  پارامترهای  ماهانه  متوسط های 
هوا، فشار بخار اشباع، رطوبت نسبی، سرعت باد 
افزار  نرم  در  که  واحدهايی  همان  با  متناسب  را 
سال  ماه های  برای  ترتيب  به  می کنيد  مشاهده 
مورد مطالعه استخراج کنيد و وارد کنيد مثلا در 
اينجا همان آوريل را در نظر بگيريد اين اطلاعات 
شده  استخراج   2010 آوريل  برای  فقط  ماهانه 
در  ادامه  در  می شوند.  وارد  افزار  نرم  اين  در  و 
به  را  بودن هوا  ابری  ماهانه  پنجم متوسط  کادر 
نسبت n از 8 وارد می کنيد مثلا طبق داده های 
ايستگاه سينوپتيک آبادان 50 درصد روزهای ماه 
آوريل )به طور حدودی و متوسط( ابری می باشد 
يعنی  کنيد  وارد  را   4 عدد  افزار  نرم  در  پس 
کادر  يا همان 50 درصد. دو  نسبت چهارهشتم 
اينجا  در  که  است  تابش  نسبت  به  مربوط  آخر 

لازم نيست چيزی وارد کنيد.
4-در بخش Personal Data حالت پيش فرض باقی 
هم حالت   Clothingبماند و همينطور در بخش
پيش فرض باقی بماند. در پايين صفحه هم سه 
شاخص مورد مطالعه SET ،PET وPMW حتما 

تيک خورده باشند.
در  که   Newکليد فشار  با  راحتی  به  شما   5-حال 
سمت راست صفحه زير بخش Calculation قرار 
دارد يک صفحه جديد txt باز می کنيد که اگر آن 

را در صفحه کامپيوتر به طور فول اسکرين مشاهده 
کنيد که مقادير سه شاخص مورد مطالعه را خواهيد 
ديد. اين ارقام در واقع نشان دهنده مقادير روز 15 
ماه آوريل 2010 است که شما می توانيد به حساب 

ماه آوريل هم بگذاريد.
طور  به  ماه ها  تمام  برای  را  کارها  همين   6-شما 
جداگانه انجام دهيد. اما مقادير شاخص را بايد با 
يک استانداری مقايسه کنيد تا متوجه شويد در 
کدام ماه ها به لحاظ سه شاخص آسايش دمايی 

وجود دارد.

PET شاخص
از  از روش های معروف دما - فيزيولوژيک است که 
معادله بيلان انرژي بدن انسان مشتق شده است. در 
تعريف اين روش براي نرخ سوخت و ساز با کار سبک 
وات   80 اعداد  ترتيب  به  لباس  نارسانايي  ميزان  و 
گرفته شده  نظر  در  ميانگين  طور  به   )clo(  0/9 و 
است. در جدول )1( ارزش نارسانايی پوشاک مختلف 
و درجدول )2( مقاديرآستانه روش PET در درجات 
مختلف حساسيت انسان ارايه شده است )مازارکيس 

و همکاران، 1999(.

جدول 1- ارزش نارسایی پوشاک مختلف

ارزش نارسانايی پوشاک مختلفرديف
به کلو

0برهنه1

0/1شلوار کوتاه2

3
لبــاس زيــر نــازک پنبــه ای و 
بلنــد  شــلوار  کوتــاه،  آســتين 

پنبــه ای  جــوراب  و  نــازک 
0/35

4
و  پنبــه ای  نــازک  زيــر  لبــاس 
آســتين کوتــاه، شــلوار بلنــد نــازک 
و جــوراب پنبــه ای، پيراهن آســتين 

ــاز ــه ب ــاه يق کوت
0/5

ــن 5 ــه، پيراه ــبک، جليق ــلوار س ش
ــد و کــت 1آســتين بلن

6
ــن  ــه، پيراه ــبک، جليق ــلوار س ش
ــوی  ــت، پالت ــد و ک ــتين بلن آس

ــه ای پنب
1/5

3/5لباس مخصوص مناطق قطبی7
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PETجدول 2- مقادیر آستانه روش

PETحساسيت حرارتیدرجه تنش فيزيولوژيک

4<خيلی سردتنش سرمای بسيار شديد

4سردتنش سرمای شديد

8خنکتنش سرمای متوسط

13کمی خنکتنش سرمای اندک

18راحتبدون تنش سرما

23کمی گرمتنش گرمای اندک

29گرمتنش گرمای متوسط

35خيلی گرمتنش گرمای شديد

41داغتنش گرمای بسيار شديد

در اين مطالعه براي محاسبه PET از مدل بيلان انرژي يا همان MEMI براي افراد استفاده مي شود که 
از طريق روابط زير بدست می آيد :

pرابطه )1 ( نرخ جريان خون sr lr sw fS H C R E E E E E= + + + + + + +

)رابطه )2 ( نرخ تعرق )( ) ( )( )6 / 3 75 36 / 6 / 1 0 / 5 34b c SKQ T t= + - + -

)رابطه )3 ( توليد حرارت )( )5 28 / 4710 1 0 / 9 35 / 6 /W SK cS t t kg sm-= + -

)رابطه ) 4 ( جريان حرارت همرفتی )1H M h= -

)رابطه ) 5 ( جريان حرارتی تابش )sk cl a SKC A f T T= −

)رابطه )6 ( انتشار بخارآب )4 4
sk cl cff r skR A  f  f  t  – Tes=

رابطــه )7 ( اتــلاف حــرارت پنهانــی بــه وســيله 
تعــرق

( )D a vskE mr P  – P=

)رابطه )8 ( اتلاف حرارت به وسيله تبخير )sr tm p a r E  r  C  T T  = -

رابطه )9( برای زن
sr w  E S r=

ــده  ــف ش ــا تل ــزوده ي ــرارت اف ــه )10( ح رابط
ــوردن   ــق خ ازطري

( )sw sk a vskE  A  r hc 0/ 622 /  P -P=

رابطــه )11( حــرارت منتقــل شــده از مرکــز بــه 
ست پو

( )Ef mf cf Tf Tc= -

ــت  ــده از پوس ــل ش ــرارت منتق ــه)12( ح  رابط
ــه محيــط ب

( )b b sk cQb  P  C   T  T  = -
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در اين روابط: 
M: نرخ سوخت و ساز)وات بر متر مربع ( 

η: کارايي مکانيکي Ta: دماي هوا به درجه سانتيگراد
Fcff* fcl : نسبت مساحت شخص پوشيده به 
به  متوسط  تابش  دماي   :Tr پوشش  بدون  مساحت 

درجه سانتيگراد 
TcI : دماي سطح لباس به درجه سانتيگراد 

Cp, Cf ,Cb: گرماي ويژه هوا، غذا و خون به ترتيب
bp:چگالي خون  mf : معادل غذا در واحد وات 

r: حرارت نهاني تبخير
ε : قابليت انتشار پوست S: حرارت خالص ذخيره 
متر  بر حسب  پوست  سطح   :Ask هسته   در  شده 

مربع
به  جزيي  بخار  فشار   :Pa Tsk : دماي پوست   

پاسکال Pvr: فشار بخار اشباع در دماي پوست
 W/k ضريب انتقال حرارت همرفتي :hc

rtm : جرم هواي تعريقي در هر ثانيه
δ: ضريب ثابت استفان بولتزمن  
IcI : مقاومت لباس در برابر انتقال حرارت

Cb : حرارت ويژه خون
تهيه   PET حرارتي  شاخص  محاسبه  براي 
داده هاي هواشناسي مثل دما و رطوبت هوا و سرعت 
به  و  محاسبه  ولي  است  پذير  امکان  به سادگي  باد 
دست آوردن برخي پارامترها مثل » متوسط دماي 
تابشي محيط« يا همانTmrt به سادگي امکان پذير 
نمي باشد. از آنجا که پارامتر مزبور بيشترين تاثير را 
در محاسبه شاخص فوق دارد از اين رو براي محاسبه 

اين پارامتر از نرم افزارRay Man کمک گرفته شد 
 Rayمدل يابد.  افزايش  محاسبات  دقت  ضريب  تا 
Man که توسط آندرياس ماتزاراکيس براي محاسبه 
شارهاي تابشي به ويژه در بين ساختمان هاي شهري 
براي  از روش هاي مناسب  است. يکي  طراحي شده 
نهايت  در  و  محيط  تابشي  دماي  متوسط  محاسبه 
با  مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد   PETمحاسبه براي 
توجه به اينکه داده هاي فيزيولوژيک، پوشش و نوع 
فعاليت بسيار متفاوت و متغير هستند، بنابراين طبق 
توصيه مدل مي توان مواردي را به صورت ميانگين يا 
حالت استاندارد در نظر گرفت. به طور مثال در مرد 
قد، وزن و سن مي توان ميانگين متعارف اين متغيرها 
را در جامعه لحاظ نمود. در مورد پوشش رقم 0/9 
کل و فعاليت متوسطي مثل رانندگي با 80 وات را 
مي توان براي يکي از جنس هاي مرد يا زن در نظر 
گرفت. گفتني است که تفاوت بسيار ناچيزي در اين 
از  بين زن و مرد وجود دارد که در بسياري  زمينه 

موارد قابل چشم پوشي است. 

PMV شاخص
رابطه های  از  محاسبات   PMVشاخص با  رابطه  در 
جدول  از  عددی  مقادير  سپس  و  می شود  زيرانجام 

)3( استخراج می شود:

رابطه)13(

رابطه)14( 

رابطه)  15(

رابطه )16 (

رابطه)17 (

رابطه)18(
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در اين روابط:
Crec: تبادل همرفتی تعرق )E rec)W/M2:  تبادل 

)W/M2(حرارتی تبخيری تعرق
پوست  سطح  در  تبخيری  حرارتی  تبادل   :Ec
)W/M2(موقعی که در حالت حرارت خنثی قرار دارد

 )W/M2(تلفات حرارتی تبخيری تعرق :Esw
W/( تابش لباش به طور متوسط برای تمام بدن :Icl

)M2
 :T c l  )W/M2(نرخ سوخت و ساز بدن :M

دمای سطح لباس )TSK)C: دمای متوسط پوست
تبادل   :e)W/M2(مؤثر مکانيکی  نيروی   :W

)W/M2(حرارتی تبخيری در سطح پوست
همرفت،  صورت  به  خشک  حرارت  تلفات   :H

)W/M2(هدايت، تابش
Pa: رطوبت، فشار بخار جزيی هوا)Ta)hp: دمای 

)C(هوا

PMV جدول 3- مقادیرآستانه روش

PMVحساسيت حرارتیدرجه تنش فيزيولوژيک

بســيار  ســرمای  تنــش 
يد -خيلی سردشــد

3/5-سردتنش سرمای شديد

2/5-خنکتنش سرمای متوسط

1/5-کمی خنکتنش سرمای اندک

0/5-راحتبدون تنش سرما

0/5کمی گرمتنش گرمای اندک

1/5گرمتنش گرمای متوسط

2/5خيلی گرمتنش گرمای شديد

3/5داغتنش گرمای بسيار شديد

)SET(دماي موثراستاندارد
دماي موثراستاندارد)SET( جامع ترين شاخص دماي 
آسايش است و در واقع معادل دما درمحيط استاندارد 
داراي  که  است  محيطي  دماي  از  عبارت  و  مي باشد 
رطوبت نسبي50 درصد وهواي آرام باشد، به گونه اي 
که اين دما معادل ميانگين دماي تابشي از بدن يک 

استاندارد  با سطح  فرد سالم درآن محيط و آن فرد 
لباس و در تبادل حرارت با محيط همان حرارتي را 

دريافت نمايدکه از دست مي دهد )گاژ، 1986(.

جدول4-مقادیر آستانه شاخص SET در درجات 
مختلف حساسیت انسان

ضريب SETضريب آسايش

بيشتر از 30فوق العاده گرم

30-27/5شرجی

25/6-27/5خيلی گرم

25/6-22/2گرم

22/2-17/8آسايش

17/8-15/5خنک

15/5-1/67خيلی خنک

)10-(-1/67سرد

)10-(-)20-(خيلی سرد

کمتر از 20-فوق العاده سرد

چنانکه از تعريف فوق بر مي آيد، دماي موثر عدد 
ثابتي نمي تواند باشد و به شرايط محيط مثل سرعت 
شرايط  همچنين  و  خشک  دماي  تر،  دماي  باد، 
ميزان  و  شده  پوشيده  لباس  مقدار  فيزيولوژيک، 
اين نمودارتوسط موسسه  فعاليت فرد بستگي دارد. 
آشرا ارائه گرديده است. در اين نمودار محور سمت 
راست، دماي ترو محورسمت چپ، دماي خشک به 
درجه فارنهايت است. منحني هاي مورب سرعت باد 
را نشان مي دهند و شامل هشت خط هم سرعت باد 
از صفر تا700 فوت دردقيقه و به فاصله يکصد فوت 
در دقيقه از يکديگر هستند. خطوطي که منحني هاي 
هم سرعت باد را قطع نموده است، خطوط هم دماي 
دماي  بايد  موثر  دماي  نمودن  پيدا  براي  موثرند. 
خشک را روي محور سمت راست و دماي تر را روي 
اين  وآنگاه  نماييم  گذاري  علامت  چپ  محورسمت 
دو نقطه را به هم وصل نماييم تاخط تشکيل شده 
نمايد.  قطع  نقطه اي  در  را  باد  سرعت  هم  منحني 
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محل تقاطع، همان دماي مؤثر استاندارد است که با 
اين روش بدست مي آيد.

کاربرد دماي مؤثر استاندارد
فراواني  کاربردهاي   )*SET( استاندارد  موثر  دماي 
دارد؛ ازجمله در برنامه ريزي هاي توسعه به منظور در 
دست داشتن معياري از دماي نواحي مختلف، براي 
انجام ملاحظات دمايي در ساختن تاسيسات مسکوني، 
هم  و  تفريحي،گردشگري  ورزشي،  اداري، صنعتي،  
قرار  استفاده  مورد  نظامي  و  آموزشي  اهداف  چنين 

مي گيرد.
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معرفی آب و هواشناسی ماهواره ای

سروش غلامی- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

 اقليم شناسی را می توان علم مطالعه ی پارامترهای 
ارتباط  در  و  مدت  بلند  مقياسی  در  هوايی  و  آب 
اقليم  در  ديگر  عبارت  به  دانست.  انسان  با  متقابل 
و  آب  ی  مطالعه  شناس  اقليم  ی  وظيفه  شناسی، 
درقالب  که  است  انسان  با  آن  متقابل  ارتباط  و  هوا 
زمان و از طريق شکل دهی به الگوهای آب و هوايی، 
پراکندگی زيست بوم ها، گونه های جانوری و سبک 
بتوان گفت که  يا شايد  را مشخص،  انسانی  زندگی 
تحميل می کند. اساس و مبنای همه ی مطالعات و 
استنتاج های اقليمی داده ها هستند. در واقع اصلی 
و  داده ها  تحليل  اقليمی،  ترين بخش هر مطالعه ی 
با موضوع  اطلاعات مرتبط  و  و هوايی  اطلاعات آب 
مورد مطالعه ی متاثر يا تاثيرگذار بر آب و هوا است. 
به عنوان مثال، در مطالعه ی اثر آب و هوا بر بيماری 
و  آب  پارامترهای  به  مربوط  داده های  ليشمانيوز، 
هوايی چون بارش، دما، باد و رطوبت داده های آب 
شيوع  ميزان  چون  داده هايی  اما  هستند،  هوايی  و 
بيماران در دوره ی مورد مطالعه يا تعداد نمونه های 
گياهی  پوشش  وضعيت  يا  و  بيماری  ناقل  حشرات 
و کاربری زمين و يا هر نوع داده ی ديگری که در 
در  نيز  است  اثرگذار  هوا،  و  آب  بيماری-  سيستم 
می بايست  که  می  گيرند  قرار  داده هايی  جمله  ی 
توسط اقليم شناس مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند. 
با توجه به اين نکته می توان دريافت که با در نظر 
که  کيفی  و  کمی  داده های  انواع  از  انبوهی  گرفتن 
و  انسانی  جمعيت های  ويژگی های  با  ارتباط  در 
فعاليت های آنها و جنبه هايی از زندگی و فعاليت  های 
اين جوامع که در سيستم آب و هوا اثر می گذارند يا 
تاثير می پذيرند، توليد می شوند، می توان اين نتيجه 
را گرفت که اقليم شناسی، علمی پيچيده است و هر 
اقليم شناس، برای بررسی هر بخشی از اين مجموعه 
و  تکنيک  ها  می  بايست  هوا،  و  انسان-آب  روابط 

تحليل  و  تجزيه  زيرا  فراگيرد.  را  خاصی  روش های 
روش های  نيازمند  داده ها  نوع  اين  از  هرکدام 
است  دليل  به همين  می باشد.  متفاوتی  و  گوناگون 
که علم اقليم شناسی به گرايش های مختلفی چون 
اقليم شناسی کشاورزی، اقليم شناسی شهری، اقليم 
شناسی سينوپتيک، اقليم شناسی ماهواره ای، اقليم 
اقليم  تغيير  و  اقليمی،  مخاطرات  محيطی،  شناسی 
تقسيم شده است. در اين ميان يکی از گرايش های 
اقليم شناسی از جنبه ای از اهميت ويژه ای برخوردار 
اهميت  است.  ماهواره ای  شناسی  اقليم  آن  و  است 
نشات می گيرد که می توان گفت،  آنجا  از  علم  اين 
علاوه بر نتايج مطالعاتی که در خود اين حوزه انجام 
خروجی  می انجامد،  علم  پيشبرد  به  و  می گيرد 
تجزيه  برای  ورودی  عنوان  به  می تواند  علم  اين 
اقليم شناسی و ساير  تحليل های ساير گرايش های 
علوم مرتبط با محيط زيست مورد استفاده قرار گيرد. 
اقليم شناسی ماهواره ای را می توان علم استفاده از 
اتمسفری  علوم  در  دور،  از  سنجش  تکنيک  های 
خصوصا اقليم شناسی ناميد و از جنبه ای ديگر نيز 
اقليم  که  جغرافيا  علم  اصلی  تعريف  طبق  می توان 
شناسی نيز شاخه ای از آن است، آن را علم روش ها 
و تکنيک های استفاده از داده های سنجش از دوری 
هوا  و  آب  و  انسان  متقابل  روابط  تحليل  تجزيه  در 
به خوبی آشکار می گردد که  اينجا  تعريف کرد. در 
رکن اصلی هر پژوهش در اقليم شناسی ماهواره ای، 
سنجش از دور و داده های به دست آمده از روش های 
سنجش از دوری است. اگرچه که نام اقليم شناسی 
ابتدا ماهواره و تصاوير ماهواره ای را  ماهواره  ای در 
به خاطر می آورد، اما بايد در نظر داشت که سنجش 
است  ماهواره  ای  تصاوير  از  تر  عام  مفهومی  دور،  از 
از  داده  ای که  نوع  آن شامل هر  کامل  معنای  به  و 
به دست  اندازه گيری ميدانی  مسافتی دور و بدون 
آمده باشد، می شود. اگرچه که بخش اعظم تصاوير 
ماهواره ها  از  مستخرج  تصاوير  را  دوری  از  سنجش 
داده های  که  داشت  توجه  بايد  اما  می دهند،  شکل 
توسط  سنجش  از  غير  روش  هايی  از  نيز  بسياری 
شامل  روش ها  اين  می آيند.  دست  به  ماهواره ها 
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و  بالون ها  شاتل ها،  ی  وسيله  به  تصاوير  برداشت 
را  پارامترها  سنجش  سنسورهای  که  هواپيماهايی 
درون خود دارند نيز می شود. و اين نکته ای است که 
بايست  ای می  ماهواره  اقليم شناسی  دانشمند  يک 
مد نظر داشته باشد. تقريبا همزمان با پيدايش علم 
سنجش  مختص  که  ماهواره هايی  دور،  از  سنجش 
و  يافتند  توسعه  نيز  بودند  و هوايی  پارامترهای آب 
اکنون در سال 2018 انواع بسيار زيادی از ماهواره ها 
بسياری  و  هستند  زمين  سياره ی  سنجش  درحال 
خارج  سرويس  از  خود  ماموريت  انجام  از  بعد  نيز 
از مجموعه داده های  ارزشمندی  شده و گنجينه  ی 
اين  به جا گذاشته اند.  از خود  را  اندازه گيری شده 
اقليم  دانشمندان  برای  ارزشمند  بسيار  نکته ی  يک 
شناسی است. همانطور که اشاره شد، زمان يکی از 
ارکان اقليم شناسی و عامل تمايز آن با هواشناسی 
است. از طرف ديگر، با درنظر گرفتن ويژگی ماتريسی 
و پوشش گسترده ای که معمولا  ماهواره ای  تصاوير 
به دست می دهند، می توان  از کل سياره ی زمين 
اقليم  علم  در  ماهواره  ای،  تصاوير  که  گرفت  نتيجه 
شناسی يکی از ارزشمند ترين منابع داده ای هستند. 
زيرا اين مجموعه داده ها، ديدی کلی از پارامتر مورد 
مطالعه را در زمان مورد مطالعه در مقياسی جهانی 
اضافه  با  و  قرار می دهند  اختيار محقق  تا خرد در 
کردن اين نکته که برای بسياری از پارامترهای آب 
و هوايی، ماهواره هايی که با رزولوشن  های مناسبی 
اهميت  به  می توان  يا هستند،  بوده  فعاليت  درحال 
در  که  است  دليل  همين  به  برد.  پی  داده ها  اين 
سال های اخير، قسمت اصلی منابع داده ای بسياری 
دوری  از  سنجش  داده های  از  اقليمی،  مطالعات  از 

تشکيل شده است.
با  زيادی  ماهواره های  شد،  اشاره  که  همانطور 
فرستاده  زمين  سياره ی  مدار  به  گوناگون  اهداف 
چون  خاصی  زمينه های  در  هرکدام  که  شده اند 
منابع زمين، اتمسفر، اقيانوس و حتی سنجش جاذبه 
مشغول سنجش و پايش هستند. و به جرات می توان 
اين  همه ی  نيز،  شناسی  اقليم  علم  در  که  گفت 
وظيفه ی  اين  و  بود  خواهند  استفاده  مورد  داده ها 

يک اقليم شناس ماهواره ای است که بتواند از ميان 
انبوه داده  های به دست آمده از ماهواره ها، داده ها و 
اطلاعات مورد نياز خود را استخراج و يا ايجاد نمايد. 
معمولا سازمان های متولی، علاوه بر داده هايی که 
ماهواره  ها مستقيما اندازه گيری می کنند، داده هايی 
پردازش های  مورد  مختلفی  سطوح  در  که  نيز  را 
متفاوتی قرار گرفته اند را نيز منتشر می کنند. البته 
تهيه اين داده های سطوح بالاتر و محصولات ايجاد 
مراکز  و  سازمان ها  عهده ی  به  داده ها،  اين  از  شده 
داده  های  انتشار  و  آوری  جمع  متولی  يا  سازنده 
ماهواره  ی  مثال،  عنوان  به  است.  ماهواره ها  اين 
باند   36 در  را  الکترومغناطيسی  امواج   MO DIS
مختلف اندازه گيری می کند و داده های ثبت شده 
را به صورت خام به زمين ارسال می کند. ناسا پس از 
انجام پردازش های مورد نياز، اين داده ها را در غالب 
سطوح بالاتر )L1 و L2 و...( و يا محصولات مختلف 
و اغلب به صورت رايگان در اختيار دانشمندان قرار 

می دهد.
محصولات ماهواره ای، در واقع پارامترهای آب و 
هوايی يا محيطی ای هستند که با استفاده از روابط 
گيری شده ی  اندازه  داده های  از  رياضی  و  فيزيکی 
ماهواره ها،  اکثر  واقع  در  شوند.  می  توليد  ماهواره 
اما  می گيرند،  اندازه  را  الکترومغناطيسی  انرژی 
محصولاتی چون شاخص پوشش گياهی يا شاخص 
از  استفاده  با   ... و  زمين  دمای سطح  و  برف  سطح 
روابط فيزيکی و داده هايی که ماهواره ها اندازه گيری 
گفت  می توان  واقع  در  می شوند.  توليد  کرده اند، 
واحد داده های اندازه گيری شده ی ماهواره  ها، همان 
همانند  مختلف  محصولات  واحد  اما  است،  ژول 
رطوبت  بارش  دما،  تواند  می  محيطی  پارامترهای 
شناس  اقليم  پس  باشد.  گياهی  پوشش  ميزان  و 
دور  از  سنجش  فناوری  با  درابتدا  بايد  ماهواره ای 
و  داده ها  اين  از  استفاده  و  پردازش  تکنيک های  و 
با مفاهيمی چون قدرت  بايد  محصولات آشنا شود، 
تفکيک مکانی، قدرت تفکيک زمانی و قدرت تفکيک 
ماهواره و محصول  بتواند  تا  آشنا شود  راديومتريک 
انتخاب کند و همچنين  را  با پژوهش خود  مناسب 
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بايد بر اخبار دنيای فناوری های سنجش از دوری نيز 
آگاهی يابد تا بتواند در زمان نياز و با توجه به حوزه  ی 
ماهواره های جديدتر که  داده های  از  پژوهش خود، 
دارای تکنولوژی  های بهتر و مزايای بيشتری هستند، 
افزايش  را  يافته های پژوهش  اعتبار  و  استفاده کند 
حوزه های  در  می توانند  اقليمی  پژوهش های  دهد. 
گوناگونی انجام شوند حوزه هايی چون مباحث اقليم 
و  هيدرولوژی  و  آب  بيلان  مسائل  شهری،  شناسی 
آلودگی های شهری،  رطوبت خاک و خشکسالی ها، 
رطوبت  شار  ريزگردها،  و  ای  منطقه  هوای  آلودگی 
برای  گفت  می توان  ....که  و  بارش  دما،  ابرناکی،  و 
اغلب اين گونه مطالعات داده های سنجش از دوری 
با ويژگی های زمانی و طيفی و مکانی متفاوت يافت 

می شود.
انواع مختلفی از پارامترها به وسيله ی ماهواره ها 
اندازه گيری می شود. در واقع می توان گفت ماهواره  ها 
ماهواره ها  از  بعضی  دارند.  گوناگونی  ماموريت های 
مختص منابع زمين هستند. اين ماهواره ها در ارتفاع 
حدود 700 کيلومتری زمين درحال گردش به دور 
در  مناسب  رزولوشن  دارای  اغلب  می باشند.  زمين 
همه يا بعضی از باندها می باشند و داده های آنها با 
به رزولوشن و مساحتی که پوشش می دهند  توجه 
ماهانه  حتی  تا  روزانه  تکراری  دوره ی  است  ممکن 
داشته باشد. به عنوان مثال ماهواره ی لندست يکی 
منابع  های  ماهواره  حوزه  در  ها  ماهواره  بهترين  از 
تصاوير  از  ارزشمندی  گنجينه ی  که  است  زمين 
ماهواره ای را به دست می دهد و تقريبا از دهه 80 
ميلادی به بعد برای همه ی سياره ی زمين تصاوير 
آن قابل دسترسی است. اين ماهواره دارای باندهای 
حرارتی با رزولوشن 120 و 60 متر می باشد که برای 
است  مناسب  بسيار  حرارتی  جزاير  وضعيت  مطالعه 
گرفته  قرار  شناسان  اقليم  استفاده ی  مورد  بارها  و 
که   NDVI چون  گياهی  پوشش  شاخص های  يا  و 
برای پايش وضعيت پوشش گياهی در دوره ی زمانی 
از  ديگر  يکی  می باشد.  سودمند  بسيار  مدت  بلند 
ماهواره های منابع زمين که در سال 2015 به فضا 
فرستاده شد ماهواره ی Sentinel-2 هست. نقطه ی 

تکميل  نوعی  به  که  است  اين  ماهواره  اين  اهميت 
و  بوده   Landsat-8 کننده ی داده های ماهواره ی 
به  که  می باشد  متر   10 آن  مکانی  تفکيک  قدرت 
صورت رايگان منتشر می شود. ماهواره ها می توانند 
دادن  اختصاص  و  باشند  داشته  متفاوت  کاربردهای 
يک ماهواره به يک حوزه از علم بی معنی است. به 
عنوان مثال ماهواره ی MODIS ماهواره ای خورشيد 
آهنگ است که داده های آن چه در مطالعات منابع 
اتمسفر  با  مرتبط  اقليمی  مطالعات  در  چه  و  زمين 
بسيار مورد استفاده قرار گرفته است. عرض تصوير 
برای  و  است  کيلومتر   2000 از  بيش  ماهواره  اين 
مطالعات منطقه ای بسيار ايده آل می باشد. به دليل 
وسيعی  طيف  آن  محصولات  زياد،  باندهای  داشتن 
گياهی،  پوشش  های  شاخص  چون  ها  شاخص  از 
با  را   ... و  برف  پوشش  ابرناکی،  زمين،  دمای سطح 
قدرت تفکيک مکانی 250 تا 5600 متر )رزولوشن 
اما  ماهواره ی ماديس 250 – 1000 متر می باشد، 
متر   5600 رزولوشن  اين  محصولات  از  بعضی  در 
فعاليت  می گيرد.  دربر  باشد(  می  درجه   0,05 يا 
به  آنها،  پايان مامورت  از  از ماهواره ها پس  بسياری 
وسيله ی فرستادن ماهواره های ديگری ادامه می  يابد 
مکمل  ماهواره ها  از  بسياری  که  گفت  می توان  و 
فعاليت يکديگر و تکميل کننده ی مجموعه داده  های 
يکديگر به خصوص از نظر زمانی می  باشند. به عنوان 
ترتيب  به  که   GPM و   TRMM ماهواره های  مثال 
شده  فعاليت  وارد   2014 و   1998 های  سال  در 
اند، با محصولات متنوع خود در حوزه ی مطالعات 
آب و هيدرولوژی و خشک سالی مجموعه داده های 
به کرات  و  تهيه کرده اند  زمينه  اين  ارزشمندی در 
مورد استفاده ی دانشمندان قرار گرفته اند. در بحث 
 AMSR-E پايش رطوبت خاک ماهواره هايی چون
و SMOS و SMAP که متعاقب يکديگر وارد فعاليت 
شده و مجموعه داده های قبلی را تکميل می کنند. 
ويژگی های  تمامی  در  الزاما  مکملی  نقش  اين 
ماهواره ها نيست، اما به دليل تشابهاتی که ماهواره ها 
باهم در سنجش در طيف های خاصی با ويژگی های 
برای  مشابه دارند، می توانند نقش تکميل کنندگی 
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MO-  يکديگر داشته باشند. به عنوان مثال ماهواره ی
DIS متعاقب ماهواره های NOAA به فضا فرستاده 
شد و در مطالعات مرتبط با پوشش برف و پوشش 
مطالعات  در  هم  با  بارها  سنجنده  دو  اين  گياهی، 
با  مرتبط  مباحث  در  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد 
نيز ماهواره ها تکميل کننده ی ميراث  اتمسفر  خود 
Me-  نسل های گذشته  ی خود هستند. ماهواره های
هواشناسی  ماهواره  های  نمونه ی   GOES و   teosat
هستند که درحال توسعه و ارتقا به نسل های جديدتر 
با تکنولوژی  های بهتر می باشند. استفاده از باندهای 
استفاده ی  مشابه،  تفکيک  های  قدرت  با  مشابه 
همزمان اين ماهواره ها را به صورت همزمان امکان 
که  فلورانس  توفان  مثال  عنوان  به  می سازد.  پذير 
به  به سواحل شرقی آمريکا برخورد کرد،  تازگی  به 
 GOES و Meteosat خوبی در تصاوير ماهواره های
 ICEsat-2 ماهواره ی  يا  بود.  بررسی  و  پايش  قابل 
که دنبال کننده ی راه ICEsat-1 است به تازگی به 

داده  های  زودی  به  است  قرار  و  شده  فرستاده  فضا 
با  که  را  يخی  لايه های  وضعيت  از  ارزشمندی 
اند دراختيار دانشمندان  ليدار تهيه شده  تکنولوژی 

قرار دهد.
استفاده ی  شرط  گرفت  نتيجه  می توان  درآخر 
و  ماهواره ها  شناخت  دور،  از  سنجش  از  درست 
روز  به  و  آنها  محصولات  و  داده ها  ويژگی  های 
به ماهواره های جديد و  از نظر آگاهی نسبت  بودن 

تکنولوژی  های جديد است.

منابع:

1. URL1-https://www.esa.int/Our_Activi-
ties/Observing_the_Earth/Copernicus/Over-
view4
2. URL2- https://icesat-2.gsfc.nasa.gov
3. URL3- https://landsat.gsfc.nasa.gov
4. URL4- https://modis.gsfc.nasa.gov
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مصاحبه با جناب آقای دکتر یوسف قویدل 
رحیمی )عضو هیئت علمی گروه آب و هوا 

شناسی دانشگاه تربیت مدرس(

علیرضا حسینی - دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

پرستو باغبانان - دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

اجرایی  و  تحصیلی  سوابق  با  ارتباط  در  لطفا 
خود مختصری توضیح دهید؟

بنده دوره کارشناسی را در رشته جغرافيای طبيعی با 
گرايش آب و هواشناسی و کارشناسی ارشد را با 
گرايش اقليم شناسی در برنامه ريزی محيطی هر 
دو مقطع را در دانشگاه تبريز و دوره دکتری اقليم 
شناسی را در دانشگاه اصفهان گذرانيده ام. سوابق 
عبارتند  مجمل  و  مختصر  طور  به  بنده  اجرايی 
از: عضو اجرايی انجمن دوستداران محيط زيست 
ايران، دبير انجمن دانشجويان جغرافيای طبيعی 
انجمن  تخصصی  مجله  سردبير  و  تبريز  دانشگاه 
دانشگاه  علمی  هيات  عضو  سپهر،  زيست  نام  به 
تربيت مدرس از سال 1388 تا 1394  با درجه 
استادياری و از سال 1394 تا به امروز با درجه 
دانشياری، مدير فرهنگی دانشگاه در سال 1390، 
مدير و رئيس مرکز مطالعات آفريقا از سال 1390 
تا 1393 و مدير گروه جغرافيای طبيعی از سال 

1390 تا 1392.

هواشناسی  و  آب  موضوعات  بین  در 
شماست  مطالعه  مورد  چه  موضوعاتی 
در  بیشتر  شما  تحقیقاتی  و  فعالیت های 

چه  زمینه هایی است؟
   بنده به تحليل های ترکيبی آماری و سينوپتيک 
بين  دور  از  پيوند  ارتباط  مطالعه  به  و همچنين 
شديدی  علاقه  اقليم  تغيير  و  اقليمی  مخاطرات 
دارم و تمام فعاليت و برنامه تخصص محوری 5 
ساله ام را تا سال 1400 روی موضوعات ياد شده 

متمرکز کرده ام.

 در سال های اخیر شاهد وقوع انواع مخاطرات 
شما  نظر  به  بوده ایم،  کشور  در  اقلیمی 
تغییرات  دلیل  به  مخاطرات  این  افزایش 

اقلیمی است یا عدم مدیریت صحیح؟
تشديد  و  وقوع  در  مثلا  مؤثرند.  مورد  دو  هر      
چون  مخاطراتی  مکانی  و  زمانی  ويژگی  های 
بيشتر  طوفان ها  و  گرمايی  امواج  خشکسالی، 
در  که  حالی  در  مؤثرند  اقليم  تغيير  و  طبيعت 
وقوع سيلاب نقش مديريت بيشتر از نقش تغيير 

اقليم و در کل طبيعت است.

اقلیم  تغییرات  پیامدهای  درباره  روزها  این 
ذوب شدن  می شنویم،  بسیار  جهان  در 
یخ های قطبی و بالا آمدن سطح آب دریاها 
در  اقلیم  تغییرات  نشانه های  مهم ترین  از 
اقلیم  تغییرات  بارز  نشانه های  است.  جهان 

در کشور ما چه پدیده هایی است؟
    البته در اين خصوص اغراق های زيادی هم شده 
به طور کلی نمی شود منکر گرمايش  است ولی 
جهانی شد. ذکر اين نکته هم ضروری است که 
گرمايش مد نظر قيد زمانی دارد و مختص زمان 
اگر دمای کره زمين را  اما  و دوره معاصر است؛ 
در طول تاريخ کره زمين حساب کنيم در حال 
حاضر دما در حالت بهينه زيست برای انسان قرار 
کره  شديد  گرمايی  دوره های  به  نسبت  و  دارد 
سردتر  بسيار  ترشياری  و  پرمين  در  مثلا  زمين 
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بالا  شکل  در  که  همانگونه  کلی  طور  به  است. 
در  زمين  کره  فعلی  دمای  مشاهده می شود  هم 
نه  شناسی  زمين  گذشته  دوران های  با  مقايسه 

تنها گرم نيست بلکه سرد هم است.

سازگاری  اقلیم  تغییرات  با  مقابله  راه حل 
تدبیر  می توان  یا  است  موجود  شرایط  با 

اثرگذارتری برای این مخاطره اندیشید؟
و  زيستی  نظر  از  زمينی  زير  شهرهای  وجود      
است  يخبندان  های  دوره  مؤيد  شناسی  باستان 
که انسان  های آن دوره به منظور در امان بودن 
در  زندگی  و  ساخت  به  اقدام  سخت  سرمای  از 
نشان  امر  اين  می کردند.  زمينی  زير  شهرهای 
می دهد که می توان با تدابير مناسب وضعيت  های 
گرمايشی و سرمايشی را برای زيست انسان جرح 
و تعديل نمود که اين امر خود بستگی به عواملی 
مختلف  امکانات  و  فناوری  سطح  مثل  ديگر 
در  جغرافيايی  مختصات  همچنين  و  کشورها 

سطوح خرد، استانی، ملی و قاره ای دارد.

اخیرا در بسیاری از نقاط جهان بحث و گفتگو 
اهمیت  بسیار  و هوایی  تغییرات آب  درباره 
عمدتا  ما  کشور  در  متاسفانه  کرده،  پیدا 
اقلیم  غیر  توسط  مباحث  این  به  پرداختن 
شناسان صورت می گیرد، به نظر شما حضور 

کمتر متخصصان اقلیم شناس در رسانه در 
این زمینه به چه دلیل مي باشد؟

با  البته بنده در هر موقعيتی که به وجود آمده      
تمام توان از دانشی که بهش عشق می ورزم و ازش 
ارتزاق می کنم دفاع کرده و می کنم و معتقدم که 
کاربردی ترين  شناسی  اقليم  خصوصا  و  جغرافيا 
علم بشری است؛ اما متاسفانه يک عده از همکاران 
تعصبی و علاقه ای به دفاع از رشته خود و خلع يد 
کردن افراد غير مرتبط و غيرمتخصص نسبت به 
اقليم شناسی ندارند که البته بايد دليل اين امر را 
از خودشان بپرسيد و بنده نمی توانم از طرف آنها 

نظر بدهم.

آقای دکتر مدتی است که شما نظرات متفاوتی 
نسبت به آنچه همه در مورد گرمایش جهانی 
سرمایش  که  معتقدید  و  دارید  می گویند 
جهانی در حال روی دادن است لطفا در این 

زمینه نظر خود را بیان نمایید؟
   بنده در اوايل شروع کارهای مطالعاتی در زمينه 
به  سو  اين  به  های 1381  سال  در  اقليم  تغيير 
علاقمند  بسيار  بينی  پيش  و  مدلسازی  کار 
کارهای  اولين  بگويم  می توانم  تقريبا  و  بودم 
مدلسازی و پيش بينی اقليم با مدل های گردش 
مدل های،  با  بنده  را  اقيانوسی  جوّی-  جهانی 
عصبی  شبکه های  و   ECHAM  GFDL، GISS
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مصنوی و سری های زمانی انجام داده ام. بر اين 
اساس با ضعف مفرط مدل  های مذکور در پيش 
بينی تغيير اقليم آشنا هستم و با توجه به اغلاط 
و اشتباهات مورد مشاهده مدل های تغيير اقليم 
در حال حاضر اميدی به پيش بينی گرمايش و 
ندارم.  شده  ذکر  الان  که  نحوی  به  اقليم  تغيير 
ارتباط دادن گرمايش  نکنيد که  در ضمن شک 
فعلی يا تغيير اقليم به گازهای گلخانه  ای خصوصا 
سياست  و  بوده  دروغگويی  کربن  دی  اکسيد 
را  مسايل  اين  صحنه  پشت  در  غرب  مداران 
مديريت می کنند. می دانيد که خورشيد محرک 
و  است  اقليم  دستگاه  اصلی  راننده  واقع  در  و 
گازهای گلخانه  ای اگر به فرض در گرمايش نقش 
داشته باشند فقط می توانند اندکی انژی منتشره 
از خورشيد را کم و زياد کنند نه اين که خورشيد 
را کنار بگذاريم و بچسبيم به گازهای گلخانه ای. 
دی اکسيد  انباشت  اصلی  منبع  ديگر  طرف  از 
کربن دنيا اقيانوس ها هستند که در آب آنها گاز 
مذکور به صورت محلول موجود بوده و با افزايش 
دما و انجام تبخير از حالت محلول در مايع آب 
می  شوند  جوّ  وارد  گاز  صورت  به  و  شده  خارج 
و  شدن  آزاد  و  تبخير  عامل  دما  مبنا  اين  بر  و 
ورود يا گسيل دی اکسيد کربن به جو است نه 
برعکس آن که گفته می شود دی اکسيد کربن 

عامل افزايش دمای جهان است.
   مطالعات منتج از کار دانشمندان اختر فيزيک به 
و  گرمايش  دوره های  که  کرده اند  اثبات  وضوح 
خورشيدی  لکه های  فراوانی  با  جهانی  سرمايش 
به  ورود  حال  در  الان  چون  و  دارد  هماهنگی 
آن  در  که  خورشيدی  فعاليت های   25 سيکل 
تعداد لکه های خورشيدی بسيار کم و حتی محو 
 2030 سال  حوالی  بنابراين  هستيم  می شوند، 
وارد يک دوره عصر يخبندان خواهيم شد. اسناد 
و مطالعاتی که اين قضيه را اثبات کرده اند متعدد 
نظريه  مخالفين  که  حالی  در  هستند  معتبر  و 
اقدام  شده  دستکاری  داده های  با  و  کم  مذکور 
به زير سوال بردن دوره سرمايش جهانی در سال 

2030 می کنند.

با توجه به اینکه شما همیشه در سخنرانی های 
اقلیم  فارغ التحصیلان  از  دفاع  به  خود 
در  و  عمل  در  اما  پرداخته اید،  شناسی 
مربوطه  سازمان های  و  دولت  سیاست های 
نمی باشد،  دستور  در  شناسان  اقلیم  جذب 
شما در این باره چه نظری دارید و دلایل آن 

را چه می دانید؟
    تا زمانی که يک متخصص اقليم شناسی متعصب 
از نظر سياسی در حد حداقل يک وزير در دولت 
داشت.  اميد چندانی  نمی شود  نشود،  بکارگيری 
ديگر  از  شناسان  اقليم  مخالفين  که  اين  ضمن 
را می کنند که  رشته ها تمام سعی و تلاششان 
اقليم شناسی نتواند به جايگاه رفيع خودش برسد. 
در اين بين وظيفه اساتيد بيان کاربردهای اقليم 
شناسی و کاربردی کردن آن و وظيفه دانشجويان 
اقليم شناسی تقويت توانايی ها و مهارت های نرم 

افزاری و علمی خودشان است.

است  نظرتان  مد  خاصی  نکته ی  اگر  پایان  در 
اقلیم  و  اقلیم  شناسان  برای  می تواند  که 

دوستان مفید واقع شود بیان بفرمایید؟
   نکته ای که دوست دارم بگم اين است که اگر در دنيا 
نباشد، حداقل  علم  کاربردی ترين  اقليم شناسی 
جزو کاربردی ترين علوم است و اين مساله مثل 
ماهی که تا ابد پشت ابر پنهان نمی  ماند، در ايران 
تلاش  با  انشا الله  و  آشکار خواهد شد  روزی  هم 
اساتيد دلسوز و مديران کلان کشور و همچنين 
شما دانشجويان عزيز حق به حقدار خواهد رسيد 
و بر اين اساس من آينده را برای اقليم شناسی 

خوب و روشن می بينم.
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معماری و بهینه سازی مصرف انرژی با 
توجه به تغییر اقلیم

علیرضا حسینی- دانشجوی دکتری آب و 
هواشناسی دانشگاه تربیت مدرس

چکیده 
گرمايش جهانی و تغيير اقليم تاثيرات گسترده ای بر 
جامعه و ساختار آن که حامی تمدن است خواهد داشت 
گرمايش جهانی نه تنها ممکن است بر کشاورزی و 
سلامت انسان بلکه بر الگوهای سکونتگاه های انسانی، 
خصوصيات  صنعت،  نقل،  و  حمل  انرژی  مصرف 
محيطی و ديگر جنبه های ساختاری موثر بر کيفيت 
تجسم  سکونتگاه ها  باشد.  تاثيرگذار  بشر  زندگی 
انسان  اساسی  نقش های  ايفای  فضايی  تبلور  و 
و  محيط  و  انسان  روابط  چارچوب  در  می باشندکه 
بر حسب شرايط محيط طبيعی، اجتماعی، فرهنگی، 
تاريخی و... سازمان می يابند. نتايج بررسی های نشان 
می دهد؛ موقعيت و ويژگی های جغرافيای - اقليمی 
نقش تعيين کننده ای در بافت و سيمای مسکن در 
فضاها،  شکل گيری  ونحوه  داشته  مسکونی  مناطق 
کارکرد خانه ها و نوع مصالحی که در ساخت و ساز 
بافت مسکن به کار می رود با اقليم، سنت های بومی 
و شناخت مردم از فنون توليد مصالح و به کار گيری 
و  متداوم  بناهای مسکونی  درمعماری  کارا  الگوهای 

پايدار بوده است.

سازگاری  معماری،  اقليم،  تغيير  کلمات کلیدی: 
اقليمی، مدل سازی اقليمی

مقدمه 
دمای  ميانگين  افزايش  به  منجر  جهانی  گرمايش 
سطح زمين و اقيانوس ها شده است طی 100 سال 
غير طبيعی حدود0٫74  به طور  زمين  کره  گذشته، 
باعث  موضوع  اين  که  شده  گرم تر  سلسيوس  درجه 
دانشمندان  از  برخی  است  شده  دانشمندان  نگرانی 
گرم ترين  بيستم،  قرن  پايانی  دهه های  که  معتقدند 
سال های 400 سال اخير بوده  است.گزارش ها حاکی 
از آن است که 10 مورد از گرم ترين سال های جهان 
تنها از سال 1990تا سال 2007 به ثبت رسيده  است 
بوده  بی سابقه  گذشته  سال  در 150  ميزان  اين  که 
ايجاد  در  فعاليت های صنعتی  می رسد  نظر  به   است 
اين مشکل بسيار موثر است و به گرم  شدن کره زمين 
کمک می کند. از سال 1880 اندازه گيری دمای هوای 

کره زمين آغاز شده  است و تا کنون نيز ادامه دارد. 
سکونتگاه های  الگوهای  بر  اقليم  تغيير  اثرات 
انسانی و ساختار آن به طور منطقه ای متفاوت است 
و اين اثرات ممکن است تغييرات کم اهميت تا فاجعه 
انگيری را در بر داشته باشد. هزينه های تعديل چنين 
اثراتی بسيار متفاوت خواهد بود. ارتباط قابل توجهی 
بين اقليم جهانی، رويدادهای حدی اقليمی، مصرف 
سکونتگاه های  الگوهای  محيطی،  انرژی،  کيفيت 

انسانی، حمل و نقل و ساختار صنعتی وجود دارد. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B2%DB%B0%DB%B0%DB%B7_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B9%DB%B0_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B8%DB%B8%DB%B0_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
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شکل 1- افزایش  انتشار دی اکسید کربن )CO 2(، اکسید نیتروژن )N 2 O(، متان)CH 4(و CFC11 از 
NASA( )2010.اوایل قرن بیستم

تغییرات اقلیمی و تغییر در شکل معماری
نقش های  ايفای  فضايی  تبلور  و  تجسم  سکونتگاه ها 
اساسی انسان می باشندکه درچارچوب روابط انسان و 
محيط و بر حسب شرايط محيط طبيعی، اجتماعی، 

فرهنگی، تاريخی و... سازمان می يابند.  
عواملی از قبيل کاهش منابع فسيلی و خطراتی 
چون گرم شدن زمين، افزايش جمعيت، کاهش منابع 
آب آشاميدنی، کاهش منابع محيطی، آلودگی محيط 
زيست و... حال و آينده کره زمين را به مخاطره انداخته 
و  ساختمان ها  صحيح  طراحی  راستا  اين  در  است. 
کالبد شهرها می تواند يکی از تاثيرگذارترين ارکان ها 
آينده  در  تهديدها  اين  از  مبری  جهانی  ساخت  در 
باشد. با به کار بردن اصول معماری پايدار و توسعه 
شهرهای پايدار می توانيم علاوه بر ايجاد يک فضای 
راحت و با آسايش برای زندگی از تهديدهای پيش 
تنها  نه  پايدار  ايجاد شهرهای  نماييم.  رو جلوگيری 
می تواند حصول به خطرات آينده را کم رنگ کند، 
اجتماعی  و  اقتصادی  امنيت  بهبود  توانايی  بلکه 

جوامع را دارد.

و  موقعيت  می دهد؛  نشان  بررسی ها  نتايج 
ويژگی های جغرافيای - اقليمی نقش تعيين کننده ای 
دربافت و سيمای مسکن در مناطق مسکونی داشته 
نوع  و  خانه ها  کارکرد  فضاها،  گيری  شکل  نحوه  و 
کار  به  مسکن  بافت  ساز  و  در ساخت  که  مصالحی 
می رود با اقليم، سنت های بومی و شناخت مردم از 
در  کارا  الگوهای  کارگيری  به  و  مصالح  توليد  فنون 
معماری بناهای مسکونی متداوم و پايدار بوده است. 
بررسی تغييرات آب و هوايی و معماری از سه ديدگاه 

قابل بررسی است.
و هوايی  تغييرات آب  نخست مناطقی که دچار 
موجود همساز  اقليم  با  را   معماری خود  و  شده اند 

کرده اند.
دوم مناطقی که دچار تغييرات آب و هوايی شده اند 

و معماری خود را با اقليم موجود همساز نکرده اند. 
هوايی  و  آب  تغييرات  دچار  که  مناطقی  سوم 
به  سنت  از  گذر  پی  در  آنها  معماری  اما  نشده اند 
مدرنيته دچار تغييراتی شده است که هيچ سازگاری 

با اقليم موجود ندارد.
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از ميلاد بوده است و پس از آن اجتماع های بزرگتر 
شکل گرفت و تمدن های بزرگ نسبت به شرايط آب 
و هوايی توسعه و يا کاهش يافتند برای مثال گفته 
می شود تمدن بزرگ ماياها بر اثر سيل از هم پاشيد 

و مردم مجبور به ترک اجتماع خود شدند.
به طور کلی دليل اصلی برای داشتن ساختمان 
يک  چگونه  است  هوا  و  آب  مقابل  در  سرپناه  يک 
آب  شرايط  سخت ترين  در  ساده  چادری  ساختمان 
برای  باشد  می تواند سرپناهی  عشاير  برای  هوايی  و 
هوا  گرم ترين  در  عربستان  در صحرای  عشاير  مثال 
هوا  سردترين  مقابل  در  توندرا  مناطق  ساکنان  و 
در  جابه جايی  اين  کنند.  حفظ  را  خود  می توانند 
انگلستان قرن  از جمله  بالای برخی جوامع  طبقات 
18 و 19 نيز به صورتی ديگر وجود داشته آنها در 
دوره  در  و  کرده  کوچ  خنک  مناطق  به  گرم  دوره 
برای  کوچ  ايران  در  امروزه  گرم.  مناطق  به  سرد 
دارد  ادامه  )عشاير( همچنان  و هوا  با آب  سازگاری 
بهار  در  زاگرس  کوه  از  بيرانوند  طايفه  نمونه  برای 
از دشت داغ در نزديکی دزفول حدود 100 مايل تا 
کوه های سرد سير خرم آباد گذراند. در منطقه سرد 
ساخته  چادرهای  مرکزی  آسيای  و  مغولستان  سير 
شده از پشم بز و شتر با عنوان يورت بهترين محافظ 
مردم  است.  منطقه  آن  مقابل سرماهای کشنده  در 
عشاير آموخته اند که چگونه سرپناه خود را در مقابل 

شرايط مختلف آب و هوايی همساز کنند.

طراحی مسکن سازگار با آب و هوا
صورت  به  که  ايران  در  تاريخی  خانه های  از  بسيار 
و  آب  با  را  خود  معماری  بوده  ثابت  سکونتگاه های 
هوای مجاور همساز کردند برای نمونه در منطقه يزد 
که منطقه ای گرم و بيابانی است برخی ساختمان ها 
دارای پيچيده ترين معماری در جهان هستند برخی 
ساخته  ساده  گل  و  خشت  وسيله  به  بناها  اين  از 
شده اند اما بيش از 600 سال عمر دارند و هنوز هم 
يک  بام های خود  پشت  در  آنها  ايستاده اند.  و  فعال 
نشان بسيار آشکار از هنر مهندسی و معماری دارند 
در  مهارت ها  بزرگترين  از  يکی  گفت  می توان  که 

سازگاری ساختمان ها و شهرها  با تغییرات آب 
و هوایی

جوامع سنتی به مدت حداقل 10000هزار سال به 
راحتی زندگی خود را در شرايط آب و هوايی مختلف 
سازگار کرده و به زندگی ادامه داده روستاها و شهرها 
از استوا گرفته تا قطب به راحتی بدون نياز به گرم 
کننده ها و سرد کنند ه های الکترونيکی و مکانيکی و 
با استفاده از حداقل مصرف انرژی زندگی می کردند. 
تمام  دسترس  در  انرژی  تنها  پيش  سال   120 تا 
ساختمان  کردن  خنک  يا  کردن  گرم  برای  جوامع 
سنگ  ذغال  چوب.  ذغال  سرگين،  از  استفاده  خود 
برای  يخ  و  آب  باد،  انرژی  و  کردن  گرم  برای  خام، 

خنک کردن بود.
راه های زيادی وجود دارد که در آن مردم  محل 

سکونت خود را با آب و هوا سازگار کنند شامل:
هوای  و  آب  به  نسبت  سکونت  محل  انتخاب   -1
برای مثال کوچ  مختلف در فصول مختلف سال 
از تابستان به  کردن در زمستان به جای گرم و 
در  انگليس  بالای  طبقه  که  روشی  خنک  جای 

قرن 18 و 19 پيش گرفتند.
2- انتخاب مصالح ساختمانی نسبت به آب و هوای 
منطقه برای مثال ساخت خانه با سنگ و خشت 

يا چوب 
3-  طراحی و استفاده از فضاهايی در يک ساختمان 
برای استفاده در فصل گرم و سرد و يا زمان های 

خاص به طور کلی مهاجرت درون ساختمانی.
حدود  يخبندان  عصر  آخرين  از  می شود  گفته 
کمی بيش از 12000 هزار سال می گذرد در آن دوره 
دما حدود 3 درجه سردتر از امروز بوده سه درجه به 
ظاهر تغيير اندکی است در پايان اين دوره بخش هايی 
از شمال اروپا تا حد زيادی از يخ پوشيده شده بوده 
و انسان ها در عرض های پايين تر زندگی می کردند در 
غارها  در  عمدتا  انسان ها  استوايی  و  معتدل  مناطق 
زندگی می کردند. اولين سکونت های در فرم اجتماع 
ايران در  پس از عصر يخبندان در کوه های زاگرس 
آزمايشات  با  که  بيضی شکل  خانه های خشتی  فرم 
پيش  7200سال  برای  شد  زده  تخمين   14 کربن 
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تاريخ معماری می تواند باشد. آن کانال تهويه هوايی 
و  بيرون  هوای  گرفتن  برای  که  بادگير  نام  با  است 
مقابل  در  و  نشين  تابستان  ويژه  اتاق  به  آن  انتقال 
که  را  خشتی  ديوارهای  موجود  ،گرمای  شب ها  در 
از  بادگيرها  راه  از  است  گرفته  شکل  روز  طول  در 
می کند  پخش  بيرون  فضای  به  و  کرده  خارج  اتاق 
ويژه  اتاق  آن  هوای  روز  شبانه  طول  در  نتيجه  در 
تابستان خنک است. در مقابل در اتاق هايی که ويژه 
زمستان است به واسطه وجود ديوارهايی که بيشتر 
با پنجره های بزرگ ساخته شده اند نور خورشيد به 
داخل هدايت شده و در طول روز حالتی گلخانه  ای 
پديد آمده و هوای اتاق ها گرم شده در نتيجه با درک 
منابع طبيعی در دسترس )باد و خورشيد( و طراحی 
فرم ساختمان می توان در شرايط آب و هوايی مختلف 

به آسايش و زندگی خود ادامه داد.

عدم سازگاری مسکن با آب و هوا
عدم توجه در طراحی و ساخت مسکن به شرايط آب 
هوايی از جمله عوامل تشديد کننده سرعت گرمايش 
جهانی می باشد، توجه به مادی گرايی و ظاهر گرايی 
چه در جوامع توسعه يافته و چه در جوامع  در حال 
توسعه وجود داشته و دارد. اين ظاهر گرايی در بخش 
مسکن بدون  توجه به شرايط جغرافيايی و اقليمی 
منطقه  مزايای و معايبی را به دنبال دارد برای مثال 
چشمگير  رشد  شاهد  شهرها  از  بسياری  در  امروزه 
نماهای ساختمانی شيشه ای مدرنی هستيم که چشم 
هر بيننده ای را به خود خيره می کند استفاده از شيشه 
به عنوان يک ماده جزء جدايی ناپذير هر ساختمان 
رفلکس  شيشه های  ظهور  با  می گردد.  محسوب 
استفاده از اين نوع شيشه ها در نمای ساختمان های 
است.  گشته  متداول  بسيار  امروزه  برج ها  و  مرتفع 
از نماهای شيشه ای علاوه بر زيبائی امکان  استفاده 
استفاده از حداکثر روشنايی روز را فراهم می نمايد. 
يا 3 جداره يک  از شيشه های 2  استفاده  همچنين 
ايجاد  را  مناسب  بسيار  حرارتی  و  عايق صوتی  لايه 
می کند. استفاده متناسب با نوع کاربری شيشه نيز با 
توجه به شيشه های با قابليت های خاص )شيشه های 

گرم شونده الکتريکی، هوشمند و …( می تواند مزايا و 
معايب ويژه ای داشته باشد.

مزایای کلی نمای شیشه ای
کاهش بار مرده ساختمان  های بلند. سرعت در اجرای 
نما. فراهم ساختن امکان ورود نور طبيعی روز. امکان 
مناظر  از  يکپارچه  ديد  تامين  بيرون.  منظره  رويت 
بيرون برای ساکنين داخل. ايجاد احساس سبکی و 
ظرافت در ساختمان از ديد يک ناظر شهری. کاهش 
طبيعی:  تهويه  دوجداره.  نماهای  در  صوتی  آلودگی 
استفاده از نماهای دو جداره مجهز به سيستم تهويه 
مناسب، منجر به کاهش مصرف انرژی در ساختمان 

می شود.

معایب نمای شیشه ای
انرژی  زياد  مصرف  باعث  که  حرارتی  انتقال  ضريب 
حرارتی  آسايش  عدم  احساس  شده،  هوا  آلودگی  و 
سال  معتدل  و  گرم  اوقات  در  سال  سرد  فصول  در 
به علت تابش آفتاب به فضای داخل، سبب افزايش 
بيش از حد دمای داخل می شوند. شيشه دو جداره 
دو  بين  محصور  بسته  محفظه  يک  وجود  دليل  به 
صفحه شيشه ای، به مراتب بهتر از شيشه تک جداره 
می باشد. عدم صرفه اقتصادی، مقاوم نبودن در مقابل 

زلزله و ديگر حوادث طبيعی.
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جدول 1- ضریب انتقال حرارت مصالح مختلف ساختمانی)مقررات ملی ساختمان ایران، 1388(

آلومينيومسنگسيمانسراميکشيشهآجر رسیآجرشيلیهوامصالح ساختمانی

ضریب انتقال حرارت
)W/m2K(%20/8- 1/30/5- 0/79/0 -  1/406/173/12-7237

شکلa -2 بیانگر ویژگی های یک خانه سنتی یزد و کارکردهای هر بخش از خانه که نمایانگر مهاجرت درون 
خانه در فصول مختلف است 1- سقف خانه مناسب برای خواب شب 2- اتاق تابستانی3- اتاق زیر زمین برای 

استراحت عصرها 4- بادگیر 5-  دیوارهای گرم غربی 6-اتاق نشیمن 7- اتاق مهمان 8- انبار 9- آب انبار 10- 
مخزن آب 11- آشپزخانه 12- اصطبل 13- قنات 14- داربست 15- باغچه 16- زیر زمین عمیق برای بعد از ظهر 

اواسط تابستان .شکلb نمای یک خانه سنتی در یزد.
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 :b ساختمانی در لاس وگاس امریکا :aشکل 3- الگو گرفتن از بادگیرهای یزد در ساختمان های معاصر
ساختمان پارک ملی یوتا امریکا c :ساختمانی  تحقیقات
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بهینه سازی مصرف  انرژی با توجه به طراحی 
اقلیمی ساختمان های مسکونی

همساز شدن معماری با اقليم منطقه از گذشته های 
دور وجو داشته است و اقليم نقش تعيين کننده ای 
در سيمای بافت و نمای مناطق مسکونی داشته است 
علاوه بر آن شرايط آب و هوايی در اقتصاد خانواده ها 
با سرد  برای مثال  اثر گذار بوده است  و حکومت ها 
شدن هوا تمايل افراد به خريد و مصرف سوخت های 
فسيلی و غير فسيلی افزايش يافته و با ورود شبکه برق 
به سکونتگاه های انسانی تمايل به استفاده از نيروی 
به  تمايل  هوا  گرم شدن  با  همچنين  و  الکتريسيته 
مصرف تهويه ها و خنک کننده های الکتريکی بيشتر 
انرژي هاي  انواع  کارگيري  به  با  بشريت  اينک  شده. 
هزاره سوم  آستانه  در  غيرفسيلي  و  فسيلي  مختلف 
قرار گرفته است و سعي بر محدود کردن انرژي هاي 
به دست آمده از سوخت هاي فسيلي داشته و درصدد 
به کارگيري نوعي از انرژي به منظور صرفه جويي در 
انرژي هاي ديگر است. ابتدايي ترين تمهيدات در جهت 
صرفه جويي در اين زمينه جهشي عظيم در اقتصاد 
بخش هاي  از  يکي  گردد.  موجب  مي تواند  را  کشور 
است  و ساختمان سازي  زمينه طراحي  اين  در  مهم 
مي توان  و ساخت  فنون طراحي  کارگيري  به  با  که 
صرفه جويي قابل توجهي در مصرف انرژي داشته و 
در نتيجه آلودگي ناشي از آن را نيز به ميزان زيادي 

کاهش داد.
انرژی  کل  درصد  از30  بيش  اينکه  به  توجه  با 
مورد  مسکونی  ساختمان های  در  ايران  مصرفی 
استفاده قرار می گيرد، طراحی و استفاده نامناسب از 
اين ساختمان ها و عدم سازگاری مواد و مصالح مورد 
استفاده با اقليم و شرايط منطقه، می تواند باعث اتلاف 
مقدار زيادی از انرژی ورودی به ساختمان ها شود و با 
توجه به اين نکته که سيرطراحي شهري و معماري 
سنتي ايراني همواره در راستاي کشف آهنگ طبيعت، 
استفاده از انرژي هاي تجديد پذير و ساختن بناهايي 
با  معماری  )سازگاری  بوده  انرژي  باکمترين مصرف 
اقليم(، در نتيجه معماری سنتی ايران می تواند ما را 
برای رسيدن به اين هدف که همانا کاهش مصرف و 
اتلاف انرژی در بخش ساختمان های مسکونی است 

نزديک سازد. يکی از پايه های شکل گيری معماری 
طراحی  نوع  اين  در  می باشد.  اقليم  ايرانی،  سنتی 
است  خورشيدی  انرژی  انرژی،  تامين  اصلی  منبع 
دريافت  اساس  بر  ساختمان ها  طراحی  روش های  و 
مستقيم از انرژی خورشيد می باشد. امروزه تغييرات 
آب و هوايی در بسياری از مناطق کشور نمود يافته 
است که نيازمند همساز شدن معماری با آن تغييرات 

است. 
توجه  مسکونی  مناطق  طراحی  ديگر  جنبه 
که  عواملی  است.  پلان  در  ساختمان  موقعيت  به 
می دهند  قرار  تاثير  تحت  را  اقليمی  خصوصيات 
عبارتند از: توپوگرافی، جهت، اشراف، ارتفاع تپه ها يا 
دره های واقع دراطراف آن، سطح زمين چه طبيعی 
وچه ساخته شده، قابليت نفوذپذيری، جنس و دمای 
از اهميت خاصی برخوردارند. جهت  خاک که همه 
استقرار ساختمان يکی از مهمترين عوامل موثر در 
کيفيت شرايط حرارتی و محيطی فضای داخلی به 
شمار می رود. جهت استقرار ساختمان، به نوعی در 
تامين بسياری از اهداف طراحی و نيازهای حرارتی 
آن تاثير می گذارد جلوگيری از گرم شدن فضاهای 
داخلی در مواقع گرم و استفاده هرچه بيشتر از انرژی 
خورشيدی در گرم کردن اين فضاها در مواقع سرد، 
موقعيت  به  نسبت  ساختمان  استقرار  وضعيت  به 
تامين  می شود.  مربوط  آسمان  در  خورشيد  سالانه 
است.  ساختمان  جهت  طراحی  مستلزم  موارد  اين 
جهت ساختمان به گونه ای باشد که در مواقع سرد 
انرژی  حداقل  سال  گرم  مواقع  در  و  حداکثر  سال 
خورشيدی به نمای اصلی آن بتابد. امروزه با افزايش 
جمعيت و طراحی و ساخت شهرهای جديد به ويژه 
در ايران توجه به جهت استقرار ساختمان ها نسبت 

به عناصر جوی دارای اهميت بيشتری است.

مصرف انرژي در بخش ساختمان به ترتیب زیر 
مي باشد: 

الف ـ روشنايي 25 درصد
ب ـ گرمايش و سرمايش45 درصد

ج ـ وسايل و تجهيزات 15درصد
د ـ اتلاف انرژي 15 درصد
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کل  انرژي  مصرف  درصد   50 توجه  قابل  ميزان 
در ساختمان که 15 درصد آن تلف مي شود، از يک 
گرمايش  و  روشنايي  در  مصرف   70 ميزان  و  طرف 
و سرمايش از طرف ديگر حائز اهميت است. به هر 
قابل  اثر  خود  فوق  مقادير  در  صرفه جويي  ميزان 

ملاحظه در کلان مصرف انرژي خواهد داشت.
کل  از  درصد   25 حدود  امريکا  متحده  ايالات 
انرژی جهان را استفاده می کند که گفته می شود 5 
درصد از گازهای گلخانه ای توليد شده توسط ايالات 
متحده به تنهايی حاصل تهويه های هوا در اين کشور 
است روند رقابتی در استفاده از تهويه های مطبوع از 
چشمگير  اخير  سال های  در  گازی  کولرهای  جمله 

 kg carbon/m 2 treated floor( شکل 3- انواع ساختمان های اداری که در تولید سالانه کربن نقش دارند
a)area: عملکرد بهتر b: معمولی، نوع اول یک ساختمان سنتی است برای قرن 19 و اوایل قرن بیستم که 

داری تهویه طبیعی و مناسب  نوع دوم ساختمانی با فضاهای باز و تهویه طبیعی مناسب برای دهه 1950 زمانی 
که تقاضا برای گسترش فضاهای اداری در شهر به سرعت رشد کرد. نوع سوم یک ساختمان عمیق یا نیمه 

عمیق با شرایط تهویه استاندارد و نوع چهارم یک ساختمان مدرن با تهویه به روز شده همگام با معماری مدرن 
.)Bill Bordass, 1999 ( .و نوع صفر که ترکیبی از ساختمان های فوق است با بهره گیری از مدرنیته و سنت

سبک شهر سازی و ساختمان سازی و نقش آن 
در مصرف انرژی

حق  يک  طبيعی  منابع  از  انسان  هر  برداری  بهره 
مسلم است اما عدم توجه در طراحی های شهری و 
ساختمان سازی اين حق از بسياری از مردم گرفته 
باد  مسير  در  برج های  ساختن  مثال  برای  می شود 
به  را  محله  يا  می تواند دسترسی ساکنان يک شهر 
سطح  در  باد  سرعت  کند.  سلب  باد  طبيعی  انرژی 
شهری  طراحی  عناصر  تحت تاثير  خيابان،  و  شهر 

کلروفلوئوروکربن   حاوی  که  کولرها  اين  است  بوده 
)Chloro fluoro carbons (CFC(( هستند که در 
تهويه و در چرخه های انتقال حرارت به عنوان ماده 
واسط کاربرد وسيعی دارند. از کلروفلوئورکربن ها به 
استفاده می شود. گسترس و  نيز  عنوان گاز يخچال 
و  شده  ازن  لايه ی  نابودی  باعث  گازها  اين  انتشار 
يک  در  می بخشند  تسريع  را  جهانی  گرمايش  روند 
با  معماری  نوع  بر روی چهار  بررسی صورت گرفته 
يک کارکرد برای دوره های مختلف تاريخی نشان داد 
انرژی در ساختمان های مدرن بدون در  که مصرف 
نظر گرفتن سازگاری با شرايط آب و هوا بيشتر است.

همچنين  و  ساختمان ها  تراکم  و  ارتفاع  جمله  از 
قابل  تغيير  دچار  مرتفع،  ساختمان های  پراکندگی 
 توجهی می شود به  طوری که سرعت باد در برخورد با 
سطح ناهموار که در اثر ساخت و ساز در شهر ايجاد 
شده است دچار افت و کاهش می شود. ضمن آنکه 
يا دفع  با »تمرکز  باد«  بين »ميزان وزش و جريان 
بر  علاوه  دارد.  وجود  مستقيم  رابطه  هوا«،  آلودگی 
اين ساختمان های بلند دريافت نور و انرژی خورشيد 
را برای ساختمان های کوتاه تر دچار مشکل می کند، 
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اين مشکل از دو طريق نمايان می شود اول به طور 
مستقيم ساختمان بلند جلوی دريافت نور خورشيد 
توسط ساختمان های کوتاه اطراف را می گيرد دوم از 
طريق سايه ای است که ساختمان های بلند بر روی 
ساختمان ها و محيط اطراف می اندازند. در زمستان ها 
سايه يک ساختمان 16 طبقه 43% بزرگتر از سايه 
استفاده  حق  قانون  است  طبقه  يک  ساختمان  يک 
مانند  امريکا  ايالت های  از  برخی  نور خورشيد در  از 
به  قانون  اين  در  است  رسيده  تصويب  به  کلرادو 
ساخت ساختمان و اثر آن در بهره برداری ساکنان و 

ساختمان های مجاور تاکيد شده است. اهميت توجه 
به ساخت ساختمان با توجه به جهت باد و دريافت 
پيدا  بيشتری  اهميت  انرژی  بخش  در  نور خورشيد 
می کند عمدتا ساختمان هايی که نور خورشيد کمتری 
در طول روز دريافت می کنند برای تامين روشنايی 
از لامپ های الکتريکی استفاده می کنند همچنين در 
ساختمان ها و مراکزی که جريان طبيعی باد وجود 
ندارد، تهويه ها و خنک کننده های الکتريکی مصرف 

بيشتری دارد.

شکل 4- شبیه سازی یک نمای هوایی از شهر سانفرانسیسکو امریکا در طول یک سال و بخش هایی از زمین 
که نورخورشید دریافت کرده و بخش هایی که سایه گیر است. پیش بینی مجموع تابش دریافتی در طول یک 
)Montfort University; see www.iesd .سال )منبع: موسسه انرژی و توسعه پایدار، دانشگاه مونتفورد

بحث و نتیجه گیري
گسترده ای  تاثيرات  اقليم  تغيير  و  جهانی  گرمايش 
است،  تمدن  حامی  که  آن  ساختار  و  جامعه  بر 
خواهد داشت. گرمايش جهانی نه تنها ممکن است 
الگوهای  بر  بلکه  انسان  سلامت  و  کشاورزی  بر 
نقل،  و  حمل  انرژی  مصرف  انسانی،  سکونتگاه های 
جنبه های  ديگر  و  محيطی  خصوصيات  صنعت، 
ساختاری موثر بر کيفيت زندگی بشر تاثير گذار باشد.

دهنده  نشان  تاريخی  نمونه های  از  بسياری 
چگونگی ارتباط بين پيشرفت تمدن ها و رفاه بشر يا 

اقليم هستند. دوره های طبيعی گرمايش يا سرمايش 
1 تا 2 درجه سانتيگرادی، بر فعاليت های بشر تاثير 
الگوهای  تغيير  يا  اقوام  مهاجرت  سبب  و  گذاشته 

سکونتگاهی شده است.
آينده  اقليم  فسيلی،  سوخت های  از  استفاده 
حاضر،  حال  در  داد.  خواهد  قرار  تاثير  تحت  را 
تکيه گاه  اقتصادی  نظر  از  که  فسيلی  سوخت های 
به  را  انرژی  هستند  يافته  توسعه  کشورهای  اصلی 
صورت  به  يا  و  سوخت  عنوان  به  مستقيم  صورت 
الکتريسيته،کارخانجات،  توليد  جهت  مستقيم  غير 

http://www.iesd
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کشاورزی، حمل و نقل و گرمايش فراهم می سازند. 
انتشار گازهای گلخانه ای )GHG( در آينده و تغيير 
اقليم حاصل، به شدت به آهنگ مصرف سوخت های 
و  پيچيده  عوامل  از  بسياری  است.  وابسته  فسيلی 
فعل و انفعالی آهنگ مصرف سوخت های فسيلی را 
تعيين می کنند. ميزان تقاضا و آهنگ رشد جعيت، 
ميزان  انرژی،  بازده  فسيلی،  سوخت های  موجودی 
توليد  توان  فسيلی،  غير  انرژ  منابع  از  استفاده  بقا، 
اين  تمام  می باشد.  انرژی  سياست های  و  صنعتی 
عوامل بر آهنگ مصرف سوخت های فسيلی و اقليم 

آينده تاثير دارند.
سوخت های  مصرف  بر  آينده  اقليم  مقابل،  در 
اقليم، الگوی  با تغيير  اثر خواهد داشت.  فسيلی نيز 
در  بشر  زندگی  کرد.  خواهد  تغيير  انرژی  مصرف 
اقليم های سرد نيازمند مقادير بيشتری انرژی جهت 
گرم کردن فضاهای مسکونی و ساختمان های تجاری 
است. اين احتياجات در پاسخ به زمستان های گرم تر 
هوا  تهويه  گرم،  اقليم های  در  يافت.  خواهد  کاهش 
مناطق خشک،  در  و همچنين  است  انرژی  نيازمند 
جهت پمپاژ آب برای کشاورزی فارياب انرژی مورد 
فعاليت ها  گونه  اين  برای  انرژی  تقاضای  است.  نياز 

افزايش خواهد يافت.
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1.Earth observation programme

مجموعه  کوپرنيک  برنامه ی  بخش  جذاب ترين 
ماهواره  دسته  دو  شامل  که  است  آن  ماهواره های 
Sen- ماهواره های مجموعه  اول  دسته ی  که   است 

اروپا  فضايی  سازمان  توسط  که  می باشد   tinels
دسته ی  و  است  توسعه  و  طراحی  حال  در   ESA
و  آژانس ها  ساير  شده  ساخته  ماهواره های  دوم 
اين  هدف  می شود.  مديريت  و  طراحی  ارگان 
مجموعه ماهواره ها پايش و نظارت بر فرآيند های در 
اتمسفر و  جريان در سياره ی زمين در روی زمين، 
ماهواره ها و  ادامه ی کار ساير  و  و هماهنگی  درياها 
سنجنده های موجود يا ماهواره های نسل های پيشين 
همچون OMI ،SPOT ،Landsat ،ENVISAT و ... 

می باشند.
مجموعه   Sentinel ماهواره های  خانواده 
 ESA ماهواره هايی هستند که سازمان فضايی اروپا
اين  آنهاست.  مديريت  و  توسعه  طراحی،  مسئول 
تکنولوژی های  روز ترين  به  و  آخرين  از  ماهواره ها 
آنها  از دوری برخوردار بوده و هدف اصلی  سنجش 
ادامه ی راه ماهواره های پايش زمين قبلی آژانس ها و 
سازمان های مختلف سرتاسر دنيا و ايجاد سری زمانی 
با کيفيت و پايداری از داده های سنجش از دوری به 
اتمسفر،  حوزه های  در  زمين  سياره ی  پايش  منظور 
فرآيندهای سطحی و محيط زيست دريايی می باشد. 
اولين ماهواره از مجموعه ماهواره های Sentinel در 
سال 2014 در مدار قرار گرفت و تا لحظه نگارش اين 
مقاله 4 سری از اين ماهواره ها به فضا پرتاب شده اند 
و اين برنامه تا سال 2027 ادامه خواهد داشت. شکل 
زير زمان بندی پرتاب ماهواره های مختلف خانواده ی 
Sentinel را نمايش می دهد. در اين شماره از مجله 
به دو ماهواره ی اول اين خانواده يعنیSentinel-1 و 

Sentinel-2 خواهيم پرداخت.

Copernicus معرفی برنامه

سروش غلامی- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

پروازانه ای  بلند  پايش زمين1  برنامه ی  نام  کوپرنيک 
است که سازمان فضايی اروپا در همراهی با کميسيون 
اروپايی اتحاديه اروپا با هدف پايش مستمر سياره ی 
زمين و فرآيند های طبيعی در جريان در آن توسعه 
 GMES برنامه ی  دنباله ی  برنامه  اين  است.  داده 
بالا،  دقت  با  داده هايی  ايجاد  آن  هدف  و  می باشد 
به موقع، مستمر و با پوششی جهانی از فرآيند های 
طبيعی زمين و راه اندازی سرويس های رايگان اشتراک 
داده به تمامی کاربران به صورت رايگان، به منظور 
بهبود مديريت محيط زيست، درک و کاهش اثرات 
هدف  واقع  در  می باشد.  امنيت  و  اقليمی  تغييرات 
آن گردآوری داده های با دقت بالا از منابع داده های 
ماهواره ای، سنسور های هوايی و ايستگاه های زمينی، 
بر  نظارت  و  پايش  منظور  به  يکپارچه  قالبی  در 
نگاهی  با  انسانی کره ی زمين  و  فرآيند های طبيعی 
همه جانبه برای افزايش کيفيت سطح زندگی مردم 
و توسعه ی پايدار با تمرکز بر اروپا و سپس در ساير 
برنامه  اين  به عبارت ديگر هدف  نقاط جهان است. 

پايش سلامت سياره ی زمين است.
پروژه ی کوپرنيک از سه جزء اصلی تشکيل شده 

است:
جزء فضايی که بر اساس داده های به دست آمده از   -1
مجموعه ای از داده های ماهواره ای تهيه می شود.

مبنای  بر  که  زمينی  اندازه گيری های  جزء   -2
داده های اندازه گيری شده پارامترهای مختلف در 

ايستگاه های زمينی به دست می آيد.
و  امکانات  خدمات،  شامل  که  خدمات  جزء   -3
ابزارهايی است که پروژه ی کوپرنيک برای کاربران 

فراهم می آورد.
اين خدمات و داده ها در شش حوزه ی اصلی قرار 
می گيرد: مديريت زمين، مديريت محيط زيست دريايی، 

اتمسفر، مديريت بحران، امنيت و تغييرات اقليمی.
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Copernicus پروژه ی Sentinel شکل 1- خانواده ی ماهواره های

Sentinel-1 ماهواره ی
سری  از  ماهواره  اولين   Sentinel-1 ماهواره ی 
که  می باشد   Sentinels خانواده ی  ماهواره های 
Sen- آن در سال 2014 و Sentinel-1A  ماهواره ی

tinel-1B آن در سال 2016 در مدار قرار گرفتند. 
قرارگيری جفتی اين ماهواره ها اين امکان را می دهد 
فاصله ی  در  زمين  کره ی  از  سراسری  پوششی  که 
داده   پايگاه  و  آيد  دست  به  کوتاهی  بسيار  زمانی 
ارزشمندی را در اختيار محققين قرار دهد. ماهواره ی 
Sentinel-1 يک ماهواره ی راداری دهانه ی ترکيبی 
ماهواره  اين  که  معناست  بدان  اين  است.   SAR1 يا 
می تواند در هر نوع وضعيت آب و هوايی با، يا بدون 
پوشش ابر، در شب و روز به تصويربرداری بپردازد. 
بسيار  قطبی  مناطق  چون  مناطقی  در  ويژگی  اين 
ارزشمند خواهد بود چرا که اين مناطق بخش بزرگی 
از سال را در تاريکی قرار گرفته و در ايام روشنايی 
مايل می باشد  اندازه ای  به  تابش خورشيد  زاويه  نيز 
که مناسب سنجش از دور اپتيکی نخواهد بود و يا 
در مناطق حاره ای نيز که پوشش ابر پديده ی جوی 
غالب اين مناطق می باشد، سنجش از دور راداری و 
خواهد  ايده آل  گزينه ی  يک   Sentinel-1 ماهواره ی 

1.Synthetic aperture radar

بود. تکنولوژی SAR به گونه ای عمل می کند که با 
استفاده از حرکت ماهواره در مدار خود و اسکن های 
جانبی می تواند به نوعی يک آنتن عظيم راداری را با 
تصويربرداری های پشت سر هم از منطقه تحت گذر 
تهيه کند. به عبارت ديگر ماهواره در طول حرکت، 
در  الکترومغناطيسی  انرژی  دريافت  و  فرستادن  با 
زمين،  از سطح  تصويربرداری  و  مايکروويو  محدوده 
با  و  می کند  را شبيه سازی  راداری  بزرگ  آنتن  يک 
مکانی های  تفکيک  قدرت  به  می توان  قابليت  اين 
 Sentinel-1 ماهواره ی  در  متر   5 چون  بالايی 
 Sentinel-1 رسيد. تکنولوژی رادار دهانه ی ترکيبی
از  موقع  به  نقشه هايی  بتواند  تا  دارد  را  قابليت  اين 
وضعيت يخ های دريايی و پراکندگی آنها را به منظور 
حمل و نقل ايمن دريايی فراهم کند، با تکنيک های 
ارتفاعی  تغييرات  پايش  در  می توان  سنجی  تداخل 
سطح زمين ناشی از فعاليت های آتشفشانی، زلزله ها 
و زمين لغزش ها به مقامات و تصميم گيران اطلاعات 

به موقع و ارزشمندی را ارائه داد.
به طور کلی قابليت های ماهواره ی Sentinel-1 به 

صورت زير خلاصه می شود:
شناسايی و پايش لکه های نفتی دريايی  -1
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شناسايی کشتی ها در سطح درياها و نظارت بر ترافيک دريايی  -2
تهيه نقشه های يخ های دريايی و آيسبرگ ها به منظور حمل و نقل دريايی ايمن در مناطق قطبی  -3

تهيه نقشه های تغيير شکل های سطح زمين و پايش فرونشست ها در اثر زلزله و فعاليت های آتشفشانی و   -4
...

تهيه نقشه مناطق سيل زده به منظور مديريت بحران سريع  -5
تخمين رطوبت خاک  -6

پايش محصولات کشاورزی و تخمين نوع سطح زير کشت  -7
پايش تغييرات کاربری اراضی  -8

تهيه نقشه بادهای دريايی، جريانات دريايی و امواج  -9

Sentinel-1A جدول 1- مشخصات فنی ماهواره

Sentinel-1A در بهار Sentinel-1B ،2014 در 2016تاريخ پرتاب

موشک Soyuz پرتاب از کورو، گويان فرانسهپرتاب گر
قطبی، خورشيد آهنگ در ارتفاع 693 کيلومتریمدار

شش روزه در خط استوا، با هر دو ماهوارهدوره بازگشت
GLOBALپوشش

حداقل تا 7 سالدوره فعاليت

طول 2,8 متر، عرض 2,5 متر، ارتفاع 4، با دو صفحه خورشيدی 10*2 متری و يک آنتن با طول 12 متر، وزن ابعاد ماهواره
2300 کيلوگرم. شامل 130 کيلوگرم سوخت هيدرازين

سنجنده

سنجنده )SAR( رادار دهانه ترکيبی C-Band در فرکانس 5,405 گيگاهرتز
با مود های تصويربرداری

IW – Interfrometric Wide mode طول گذر 250 کيلومتر و قدرت تفکيک 20*5 متر
Wave mode با طول گذر 5 کيلومتر و قدرت تفکيک مکانی 20*20 متر )هر 100 کيلومتر يکبار(

Strip-map mode با طول گذر 80 کيلومتری و قدرت تفکيک مکانی 5*5 متر
Extra Wide-swath mode با طول گذر 400 کيلومتر و قدرت تفکيک مکانی 40*20 متر

ايستگاه های 
دريافت 
داده ها

داده های SAR: مخابره به ايستگاه های زمينی اسوالبارد نروژ، ماترا ايتاليا، ماسپالوماس اسپانيا، و اينوويک 
EDRS و از طريق Laser Link کانادا با استفاده از

داده های تلمتری: مخابره به و از، کيرونا، سوئد.
کاربردهای 

اصلی
نظارت بر يخ و يخچال های دريايی،لکه های نفتی، بادهای دريايی، امواج و جريان های دريايی، تغييرات 

کاربری اراضی، تغيير شکل زمين و پاسخ به شرايط اضطراری مانند آتش سوزی و زلزله
توسعه، راهبری و مديريت با ESAماموريت
سرمايه 
اعضای ESA و کشورهای اتحاديه اروپاگذاری

پيمان کاران 
اصلی

;Thales Alenia Space for the satellite 
Airbus Defence and Space for the SAR

دسترسی به 
داده ها

sentinels.copernicus.eu
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Sentinel-2 ماهواره
پس از ماهواره ی راداری Sentinel-1، دومين ماهواره 
Sen- ماهواره ی سنتينل،  ماهواره های  خانواده ی   از 

طيف  انعکاسی  محدوده ی  در  که  می باشد   tinel-2
الکترومغناطيسی به سنجش ويژگی های سطح زمين 
 Sentinel-2A( می پردازد. اين ماهواره نيز دوقلو بوده
و Sentinel-2B( و با فاصله ای 180 درجه ای از هم 
درجه ی   56 و  شمالی  درجه ی   84 محدوده ی  در 
که  می کند  تصويربرداری  زمين  سطح  از  جنوبی 
اين امکان را به وجود آورده است که دوره بازگشت 
يابد که  اين ماهواره به 5 روز کاهش  تصويربرداری 
تفکيک  قدرت  با  انعکاسی  ماهواره های  دنيای  در 
مکانی بالا، فوق العاده می باشد. قدرت تفکيک مکانی 
طيفی  باند   13 در  و  بوده  متری   10 ماهواره  اين 
در  کوتاه  قرمز  مادون  تا  مرئی  محدوده ی طيف  در 
تصويربرداری  به  کيلومتر   290 عرض  به  گستره ای 
می پردازد و ادامه دهنده و مکمل فعاليت ماهواره ی 

لندست و اسپات خواهد بود و هدف کلی آن پايش 
سطح زمين و پوشش گياهی می باشد. ترکيب قدرت 
تفکيک مکانی بالا، ويژگی های طيفی جديد، دوره ی 
 290 بزرگ  تصويربرداری  عرض  و  کوتاه  بازگشت 
کيلومتری، چشم انداز بی سابقه ای از سطح زمين را 
ماهواره  اين  تصاوير  فراهم می کند.  دانشمندان  برای 
اطلاعات ارزشمندی را برای فعاليت های کشاورزی و 
مديريت امنيت غذايی فراهم خواهد کرد. از تصاوير 
محصول،  نوع  شناسايی  برای  می توان  ماهواره  اين 
برگ  کلروفيل  محتوای  برگ،  شاخص سطح  تعيين 
و محتوای آب برگ به منظور پايش رشد و سلامت 
گياهان استفاده کرد. اين قابليت ها امکان پيش بينی و 
برآورد بهتر محصولات کشاورزی را فراهم خواهد کرد. 
علاوه بر نظارت بر رشد گياهان Sentinel-2 توانايی 
ترسيم نقشه کاربری اراضی، پوشش جنگلی، نظارت 
بر آلودگی در درياچه ها و نواحی ساحلی  و همچنين 

فوران های آتشفشانی و زمين لغزش ها را نيز دارد.

Sentinel-2A جدول 1- مشخصات فنی ماهواره

Sentinel-2A در بهار Sentinel-2B ،2015 در 2017تاريخ پرتاب

موشک Vega پرتاب از گويان فرانسهپرتاب گر

قطبی، خورشيد آهنگ در ارتفاع 786 کيلومتریمدار

پنج روزه در خط استوا، با هر دو ماهوارهدوره بازگشت

پوشش خشکی ها و نواحی ساحلی مابين عرض های 84 درجه شمالی و 56 درجه جنوبیپوشش

 برنامه ريزی شده تا هفت سالدوره فعاليت
امکان فعاليت تا 12 سال

طول 3,4 متر، عرض 1,8 متر، ارتفاع 2,35ابعاد ماهواره
وزن 1140 کيلوگرم. شامل 123 کيلوگرم سوخت هيدرازين

 سنجنده MultispectralImagerMSIسنجنده
دارای 13 باند در محدوده طيفی 443 الی 2190 نانومتر

با گستره ی تصويربرداری 290 کيلومتری با قدرت تکفيک مکانی:
 10 متری )چهار باند در محدوده مرئی و مادون قرمز نزديک(،
20 متری )6 باند در محدوده red-edge و مادون قرمز کوتاه(

60 متری) سه باند تصحيحات اتمسفری(
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ايستگاه های 
دريافت داده ها

EDRS از طريق Laser Link مخابره به ايستگاه های مرکزی سنتينل با :MSI داده های سنجنده
داده های تلمتری: مخابره به و از، کيرونا، سوئد.

کاربردهای اصلی
نظارت بر کشاورزی و جنگل ها، کاربری اراضی و تغييرات آن، پوشش زمين و تغييرات آن، نقشه ی 
متغيرهای بيوفيزيکی نظير شاخص کلروفيل گياه، شاخص آب برگ، شاخص سطح برگ، پايش 

نواحی ساحلی و مناطق آبی محصور در خشکی، ترسيم نقشه ی ريسک و بحران

توسعه، راهبری و مديريت با ESAماموريت

اعضای ESA و کشورهای اتحاديه اروپاسرمايه گذاری

پيمان کاران 
اصلی

Airbus Defence and Space Germany 
for the satellite, Airbus Defence 
and Space France for the MSI

دسترسی به 
sentinels.copernicus.euداده ها

منابع
https://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus
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WEB GISدوره آموزش کاربردی

پرستوباغبانان- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

امروزه استفاده ازسيستم هاي مکانيزه اطلاعاتي،به 
سهولت  دقت،  سرعت،  چون  ويژگي هايي  دليل 
سازی  بصری  قابليت های  وگستردگي،  دسترسي 
صورت  به  کاربران  با  وتعامل  نتايج  ارائه  اطلاعات، 
روزافزوني مورد توجه است. همچنين دامنه وسيعي 
از فعاليت هاي دولتي، خصوصي و حتي شخصي در 
و  می باشند  مکاني  اطلاعات  به  متکي  سطح کشور، 
دربخش هاي  موجود  اطلاعات  از90 درصد  بيش 
درنتيجه  هستند.  مرجع  زمين  داده هاي  گوناگون، 
پردازش اين اطلاعات امري مهم و ضروري مي باشد.

استفاده ازسيستم اطلاعات جغرافيايی و ابزارهای 
آن می تواند در سطوح مختلف مورد استفاده قرارگيرد. 
مکانی  اطلاعات  سيستم  تکنولوژیWEB GISيک 
توزيع شده دريک شبکه کامپيوتری است که برای 
ادغام و انتشارگرافيکی اطلاعات درسيستمwww در 
اينترنت استفاده می شود. به عبارت ديگر، باپيشرفت 
به جوامع  علوم  اين  اتصال  و  علوم گوناگون  شگرف 
بشری با پيچيدگی و حجم بالايی از اطلاعات مواجه 
هستيم که GIS يکی از راه حل های آسان سازی اين 
پيچيدگی ها می باشد. يکپارچه سازی اين داده ها و 
در دسترس قرار دادن آنها برای اقشار مختلف جامعه 
است.   WebGIS نام  به  جديدی  تکنولوژی  نيازمند 
اين تکنولوژی به ما اجازه دسترسی به منابع عظيمی 
ازداده های مکانی و توصيفی را درکمترين زمان و با 

کمترين هزينه در هر مکانی برآورده می کند.
رکن  هنگام  به  و  دقيق  اطلاعات  گمان  بی 
ويژه  به  شمارمی آيد  به  پايدار  توسعه  مهم 
درعصرحاضرکه افزايش نيازها و به تبع به رهگيری 
بوم  ظريف  موازنه  انسان  توسط  منابع  از  گسترده 
طبيعت  زنده  غير  و  زنده  ترکيبات  بين  شناختی 
را برهم زده است. برای مديريت بلايا نياز به ابزار 
و روش های کارآمدی است که در ميان مهمترين 
اطلاعات  سيستم  از  بايد  منابع،  مديريت  ابزار، 
ا  GeographicSystemInformationر فيايی جغرا
منابع  مديريت  مختلف  نام بردکه درعرصه های  

يافته  راه  جهانی  پژوهشی  و  علمی  مطالعات  و 
معرفی  علمی  جوامع  به  را  وسيعی  کاربردهای  و 
تصميم گيری ها  از  کرده است. GIS درپشتيبانی 
بنابر اين  داده است.  نشان  خود  از  را  بالايی  بازده 
جغرافيايی  اطلاعات  سيستم  کارايی  به  توجه  با 
يادگيری و آموزش اين سيستم جزو اولويت مطالعات 

و کارآفرينی می باشد.
دانشگاه  هواشناسی  و  آب  انجمن  راستا  اين  در 
تربيت مدرس تصميم به برگزاری دوره ای کاربردی 

در اين زمينه نمود.
دوره آموزش کاربردیWEB GIS توسط انجمن 
تربيت  دانشگاه  هواشناسی  و  آب  دانشجويی  علمی 
 60 مدت  به  آموزشی  کارگاه  يک  قالب  در  مدرس 
ساعت در روزهای پنجشنبه هر هفته از تاريخ 1 آذر 
فناوری  پژوهشکده  در   1397 ماه  اسفند   9 تا  ماه 
اين  گرديد.  برگزار  مدرس  تربيت  دانشگاه  اطلاعات 
دوره هر جلسه به مدت 4 ساعت از ساعت 9 تا 13 
برگزار شد. به طور کلی شرکت کنندگان حاضر در 
اين کارگاه حدود10 نفر بودند که اکثرا دانشجويان 
ارشد و دکتری و فارغ التحصيلان رشته های جغرافيا 
سعيد  دکتر  کارگاه  مدرس  بودند.  مرتبط  علوم  و 
بخش  رياست  و  شناسی  اقليم  دکتری  رجايی 
سنجش از دور و GIS سازمان امور اراضی کشور و 
مجری پروژه های WEBGIS در سازمان امور اراضی 
هستند. در اين کارگاه به کارآموزان مبانی و مفاهيم 
کاربردیWEB GIS، مبانی و مفاهيم برنامه نويسی 
مقدمات  و  مبانی  يادگيری  و  آشنايی   ،WEB GIS
JavaS-  ،CSS  ،HTML نويسی برنامه   زبان های 

 ArcGIS با   WEB تحت  نقشه های  انتشار   ،cripts
Vi- افزار  نرم  با  نويسی  برنامه  يادگيری   ،Server

و   #C نويسی برنامه  زبان  بر  مرورری   ،sualStudio
 MongoDB و SQL آشنايی با پايگاه های داده های
آموزش داده شد و هر جلسه با تمرينات و مثال های 
به  گرديد  تدريس  محور  پروژه  صورت  به  متعدد 
طوری که شرکت کنندگان پس از يادگيری زبان های 
می توانستند  دوره  پايان  در  شده  ذکر  برنامه نويسی 
ضمن انتشار نقشه های WEBGIS و ايجاد سرويس 
در سايت، قالب کلی يک سايت را نيز به طور کامل 
نيز  دوره  پايان  در  نمايند.  نويسی طراحی  برنامه  با 
گواهی معتبر دوره آموزشی از طرف دانشگاه تربيت 

مدرس به شرکت کنندگان ارائه شد.
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پیشرفت های رایانه ای در مطالعات سیل

علیرضا حسینی- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

مدل های هیدرولوژیکی
بحران  مديريت  از  گرايش  تغيير  اخير  سال های  در 
به مديريت ريسک و تاکيد بر مديريت دانايی محور 
کامپيوتری  مدل های  قابل  ملاحظه  ارتقاء  موجب 
موفقيت  زيرا  است؛  شده  سيل  مدل سازی  و  پايش 
برآورد  به دقت  مستقيم  بستگی  ريسک  مديريت 
انقلاب اطلاعات و  شرايط آينده دارد. افزون بر اين 
اينترنت، فرصت ها و امکاناتی را که پيش  از  توسعه 
اين کارشناسان در پی تحقق آن بودند برای ارتقا و 
کارايی سامانه های هشدار سيل و مدل سازی شرايط 
وقوع سيل فراهم آورده است؛ و از طرفی سيلاب های 
فاجعه بار در جهان روبه افزايش بوده و تغيير اقليم و 
توسعه عمرانی در مناطق مستعد سيل موجب رشد 
خطرات سيلاب گرديده است. اين روند نگران کننده 
باعث توجه بيشتر به روش های غير سازه ای به  ويژه 
مدل های شبيه سازی و پايش سيل شده است. با وارد 
شدن رايانه های ديجيتال در سال1960-1970 تحول 
به همراه آن علوم مربوط  عظيمی در دنيای علم و 
آب  منابع  مديريت  و  هواشناسی  و  هيدرولوژی  به 
شد. رايانه ها بسياری از محاسبات پيچيده و طولانی 
محاسبه  زمان  درکوتاه ترين  و  ساده  به  صورت  را 
و  شبيه سازی  مدل های  توسعه  با  امروزه  می کردند 
سيل  با  مرتبط  مطالعات  و  محاسبات  سيل،  پايش 
در  که  هيدرولوژيکی  مدل  اولين  است.  شده  آسان 
جريان  نفوذ،  تبخير،  بارندگی،  فرايندهای  اکثر  آن 
بود توسط گروهی  سطحی و زيرزمينی لحاظ شده 
از متخصصان در دانشگاه استنفورد آمريکا ارائه شد. 
است هنوز هم  معروف   SWM نام  به  اين مدل که 
مورد استفاده می باشد. علاوه بر آن مدلی ديگر توسط 
مرکز مهندسی هيدرولوژی ارتش آمريکا تحت عنوان 
مدل HEC-1 در سال 1968 ارائه شد که اين مدل 
بارندگی  به  نسبت  آبريز  حوضه  يک  پاسخ  به  قادر 

است و بارش را  جريان سطحی و سيلاب شبيه سازی 
 Windows می کند. در دهه 90 ميلادی با گسترش
روی رايانه های شخصی نسخه های جديدتر اين مدل 
 HEC-6 تا HEC-1 به بازار عرضه شد اين مدل از
مدل  يعنی  آن  جديدترين  درنهايت  و  يافت  توسعه 
Hy-( مخفف  که  شد؛  عرضه  بازار  به   HEC-HMS

 drologic Enginneering Center – Hydrologic
Modeling System( است.

همچنین این مرکز مدل های دیگر را به بازار 
عرضه کرد شامل:

Hydro-( مخفف  که  مدل  اين   :HEC-RAS
logic Engineering Center- River Analysis sys-
tem( است مدلHEC-RAS يکي از سري مدل های

Hydrologic Engineering Center است که جهت 
روند يابی جريان در رودخانه قابل  استفاده است. 

کاربردي  حال  درعين   و  ساده  بسيار  مدل  اين 
است. مدل فوق رونديابی در رودخانه را هم در حالت 
جريان ماندگار و هم غير ماندگار انجام می دهد. چند 
شاخه اي شدن آبراهه ها را نيز در اين مدل می توان 
در  مدل  اين  در  می توان  اين  بر  علاوه  کرد.  تعريف 
صورت وجود هرگونه سازه های آبي شامل پل، بند، 
سد، آبگذر )کالورت( و... را به مدل تعريف و اضافه 

نمود و تاثير آن را در رونديابی مشاهده کرد. 
از  يکي  که   MIKE11 مدل  با  مقايسه  در 
بسيار  است  هيدروليکي  مدل سازی  آن  قسمت های 
 MIKE11 ساده و کاربردی تر است. هرچند که مدل
HEC-RAS تا حدودي داراي دقت بيشتري نسبت به
است در عين  حال می توان به اين مدل اعتماد کرد. 
از خروجی های مدل فوق می توان به تغييرات پروفيل 
سطح آب در دبی ها با دوره بازگشت های مختلف در 
بازه های موردنظر در رودخانه، مقادير سرعت جريان، 
عمق نرمال، عمق بحراني و خصوصيات و پارامترهاي 
هيدروليکي در رودخانه اشاره کرد. ورودی های مدل 
اين  )در  زبري  آبراهه، ضرايب  مقاطع عرضي  شامل 
يک  در  را  مختلفي  زبري  ضرايب  می توان  بخش 
مقطع عرضي با توجه به تغييرات عمق و شکل مقطع 

http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/
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تعريف کرد( و دبی های طرح در دوره بازگشت های 
مختلف و فاصله بين مقاطع است.

Hydro-( اين مدل که مخفف :HEC-FDA
logic Engineering Center-flood Damge Anal-

ysis( برای تحليل خسارات ناشی از سيل طراحی شده 
و  هيدرولوژيکی  تحليل های  نرم افزار  اين  است. 
اين  از  هدف  و  می دهد  انجام  را  لازم  اقتصادی 
به  بهتر  راه حل های  توصيه  امکان پذيری  مطالعات 

مهندسين و مديران منابع آب است.
	•نقش این نرم افزار در آنالیز خسارات سیلاب 

عبارت است از:
اقتصادی . 1 و  هيدرولوژيکی  داده های  ذخيره 

ضروری برای يک آناليز
و . 2 ورودی  داده های  از  تصويرسازی  برای  ابزاری 

خروجی
محاسبات مورد انتظار سالانه خرابی و معادل آن. 3
محاسبات احتمالاتی سالانه سازه های آبی. 4
به کارگيری پروسه آناليز پايه ريسک. 5

شبيه سازی  برای  مدل  اين   :HEC-Ressim
است.  طراحی شده  سد  همانند  آبی  مخازن  عملکرد 
اين نرم افزار امکان اين را دارد تا نقشه های ژئورفرنس 
)GeoReference( شده وارد آن شود و طرح های 
شماتيک و يا تغييرات مدنظر که بايد در مخزن اعمال 
شود را با ابزار رسم، بر روی آن نقشه رسم و پياده کرد.

SWMM: موسسه حفاظت محيط زيست آمريکا 
 storm( را تهيه کرد که مخفف SWMM مدلی بانام
water management model( است. در حال حاضر 
محاسبات  مدل های  معتبرترين  از  يکی  مدل  اين 
شهرهاست.  سطحی  آب های  جمع آوری  به  مربوط 
مدلی ديگر که توسط وزارت راه انگلستان گسترش 
آن  از  رواناب  به  مربوط  برای محاسبات  و  داده شد 

استفاده می شود مدل ILLUDAS است.

رايانه ای  برنامه  يک  مدل  اين   :Hydrocad

از محاسبات  دامنه وسيعی  آن می توان  با  که  است 
زهکشی  و  سطحی  آب های  جمع آوری  به  مربوط 

اراضی را انجام داد.

WAT flood: مدل مذکور توسط دکتر کوين 
داده شده  توسعه  کانادا  والتر  دانشگاه  در   )koven(
پديده ای  می توان  آن  با  که  است  سيستمی  و 

هيدرولوژيکی را پيش بينی کرد.
Mike - 11: اين مدل توسط موسسه هيدروليک 
دانمارک )DHI( تهيه شده و اخيرا با همکاری شرکت 
CTI ژاپن قابليت های آن بيشتر شده است اين مدل 
هيدرولوژيکی  همچون  مدل هايی  زير  شامل  خود 
 ،)ST( رسوب  انتقال   ،)HD( هيدروليکی   ،)RR(
انتقال و انتشار TD(کيفيت )WQ(، پيش بينی سيل 
)FF(، است و قابليت هماهنگی با سيستم اطلاعات 
جغرافيايی را نيز دارد اين مدل برای پايش و پيش بينی 
سيل در بسياری از کشورهای جهان ازجمله انگلستان 

ايتاليا، چين و هلند، مورداستفاده است.

موسسه  توسط  مدل  اين   :flood work
هيدرولوژيکی انگلستان تهيه  شده است و يک مدل 
است.  رواناب  و  بارش  شبيه سازی  مفهومی  پيوسته 
پردازش  و  به مديريت  قابليت های مربوط  اين مدل 
اطلاعات شبيه سازی هيدرولوژيکی و هيدروديناميکی 
و نمايش گرافيکی و بانک اطلاعات ذخيره داده ها را 
در يک بانک نرم افزاری دارد. کارايی اين مدل شامل:

• و 	 هيدرولوژيکی  مسائل  حل  در  قابل  استفاده 
هيدروليکی

• برای 	 واقعی  زمان  و  شرايط  در  قابل  استفاده   
پايش سيل

• شرايط 	 برای  ارتقاء  قابل  و  سريع  شبيه سازی 
مختلف

• 	GIS قابليت هماهنگی با نرم افزار 
طراحی شده  مدل  اين  در  مدلی  زير  همچنين 
است که برای شبيه سازی ذوب برف از آن استفاده 
می شود. شبيه سازی ذوب برف در اين مدل بر اساس 
ذخيره برفی حوضه و استفاده از مفهوم تخليه جريان 

از يک روزنه انجام می شود.

http://www.hec.usace.army.mil/
http://www.hec.usace.army.mil/
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NWSRFS: اين مدل ازجمله اولين مدل های 
توسط  پيش  سال  چهل  که  است  سيل  پيش بينی 
تهيه شده   )NWS( آمريکا  هواشناسی  موسسه 
در  پايش سيل  مرکز  در 13  نيز  و هم اکنون  است؛ 
می شود.  استفاده  آن  از  آمريکا  بزرگ  حوضه های 
اين مدل از سه بخش سيستم مجزا شامل سيستم 
پيش بينی  سيستم  پيش بينی،  سيستم  واسنجی، 
جامع جريان که در آن با استفاده از شرايط واقعی 
حوضه در زمان وقوع سيل ازنظر بيلان برف، رطوبت 
بر  سيل  پيش بينی  و  مخزن  و  رودخانه  تراز  خاک، 
اين  در  می رود.  کار  به  هواشناسی  داده های  اساس 
اتفاق  براين است که رخداد هواشناسی  مدل فرض 
افتاده درگذشته نمايانگر رخدادهايی هستند که در 
آينده اتفاق خواهند افتاد. اين مدل توانايی پيش بينی 

سيل برای کوتاه مدت و بلندمدت دارد.

Boss شرکت  توسط  که  مدل  اين   :WMS
 watershed modeling( مخفف  و  طراحی شده 
GIS است و قابليت هماهنگی با نرم افزار )system

و  از آن در پيش بينی سدهای کرخه  و  را هم دارد 
تلفيق  با  مدل  اين  می شود.  استفاده  نيز  کر  حوضه 
امکانات GISو مدل های هيدرولوژيکي متنوع توانسته 
هيدرولوژيکي  در شبيه سازی  قدرتمند  ابزاري  است 
حوضه های آبريز ايجاد کند، به طوريکه ابتدا داده های 
خام ورودي توسط نرم افزار دريافت و پس از پردازش 
شبيه سازی  موردنياز  رقومي  بستر  ايجاد  براي  اوليه 

TIN)Triangulated Irregular Net- تبه فرم
WMS تبديل می گردند. سپس DEM يا )works
با استخراج آبراهه ها و دريافت محل خروجی ها اقدام 
به تعيين حوضه ها و زير حوضه ها نموده و درنهايت 
هيدرو  هيدرولوژيکي،  مناسب  مدل  به کارگيری  با 
اين  که  می کند  محاسبه  را  بارش  از  حاصل  گراف 
مورد  پروژه  نياز  فراخور  به  می توان  را  هيدروگراف 
رودخانه ها  سيلابي  دشت  شبيه سازی  براي  مطالعه 
و اثرات تخريبي سيلاب و يا محاسبات هيدروليکي 
شهري  محيط  در  و  آبراهه ها  مسير  در  سازه ها 
برد.  به کار  شهري  سيلاب  سيستم  طراحي  براي 
و  خيابان ها  وجود  دليل  به  شهري  محيط های  در 
عوارض مصنوعي ايجادشده، مسير آبراهه ها فقط از 
شکل توپوگرافي زمين تبعيت نمی کند بلکه ساختار 
شهري و موقعيت خيابان ها و معابر تاثير بسزايي در 
تعيين شکل و وسعت حوضه های آبريز دارند. آنچه
WMSرا از ساير نرم افزارهای مشابه متمايز می کند 
شبيه سازی حوضه های شهري است و با به کارگيری 
مدل های مربوط به هيدرولوژي شهري می توان حجم 

رواناب حاصل از بارش را محاسبه کرد.

منبع

 ،1395 عليرضا،  حسينی،  زهرا؛  زاده،  حجازی 
پارامترهای موثر بر سيل خيزی، انتشارات آکادميک. 
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برگزاری کارگاه آموزشی کاربرد مدل های 
میان مقیاس در علوم اتمسفری با تاکید بر 

مدل WRF در دانشگاه تربیت مدرس

پرستو باغبانان-دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

زندگی  در  تاثيرگذار  عامل  مهمترين  هوا  و  آب 
انسان به شمار می رود. پيچيدگی روابط بين مولفه های 
مختلف آب و هوا، مقياس های مختلف مخاطرات آب 
و هوايی و اثر پديده های مختلف بر روی آنها تحليل 
مشکل  بسيار  را  هوايی  و  آب  مخاطرات  و  پديده ها 
آب  و  مدل های  از  دانشمندان  امروزه  است.  نموده 
هوايی برای درک و پيش بينی سيستم های پيچيده 
به  منجر  امر   اين  که  می کنند،  زمين استفاده  کره 
شناسايی و شناخت بهتر رفتار پديده های غيرمنتظره 
می گردد. به دليل اهميت و ضرورت مدل سازی در 
و  آب  دانشجويی  علمی  انجمن  هواشناسی،  و  آب 
هواشناسی با همکاری معاونت فرهنگی و اجتماعی 
ارديبهشت  ماه   9 مورخ  در  مدرس،  تربيت  دانشگاه 
سال 1398 از ساعت 13 تا 16، کارگاهی آموزشی 
با عنوان » کاربرد مدل های ميان مقياس درمطالعات 
با تاکيد برمدلWRF«، را در محل  علوم اتمسفری 
سالن کنفرانس شهدای گمنام دانشکده علوم انسانی 
حسن  فوق  آموزشی  کارگاه  مدرس  نمودند.  برگزار 
حاجی محمدی دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 

دانشگاه تربيت مدرس بود.

اين کارگاه با هدف آشنايی با مفهوم مدلسازی، 
انواع مدل های آب و هوايی، توانمندسازي دانشجويان 
مقاطع مختلف جهت استفاده از اين مدل ها در مقاله 
و پايان نامه ، ايجاد زمينه مناسب جهت برانگيختن 
و  زمينه  اين  در  پژوهشي  خلاقيت هاي  علمی- 
افزايش مشارکت دانشجويان در فعاليت های علمی- 
پژوهشي در عناوين و سرفصل هايی همچون آموزش 
آن،  وکاربردهای  مقياس  ميان  مدل های  تئوری 
بررسی مقالات وتحقيقات صورت گرفته با استفاده از 
مدل های ديناميکی ميان مقياس، نحوه اجرای مدل 
و معايب و مزايای استفاده ازمدل WRF ارائه گرديد.
کارگاه،   مدرس  ضمن خوش    زمان شروع  در  
مدلسازی  اهميت  خصوص  در  حضار،  به  آمدگويی 
مفهوم  ادامه  در  سپس  نمودند.  ذکر  را  مباحثی 
مدلسازی، تفاوت مدلسازی آب و هوايی با مدلسازی 
خصوص  در  مقالاتی  و  گرديد  مطرح  هواشناسی 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مقياس  ميان  مدلسازی 
پس از آن در ارتباط با مدل WRF، ويژگی ها مزايا 
سيستم  مدل،  اجرای  و  کردن  ران  نحوه  معايب،  و 
بسته های  و  مدل  اجرای  برای  مناسب  کامپيوتری 
پيش نياز مورد استفاده در مدل WRF توضيحاتی 
و  ابهامات  کنندگان  شرکت  نيز  انتها  در  شد.  ارائه 
سوالات خود را نسبت به مبحث مدلسای آب وهوايی، 
داده های مورد استفاده در اين دسته مدل ها و نحوه 
اجرای مدل از مدرس سوال نمودند و ايشان نيز با 

حوصله پاسخ تمامی آنها را ارائه نمود.
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کارگاه آموزشی نمایش و پردازش داده های 
جوی با استفاده از نرم افزار GrADS در 

دانشگاه تربیت مدرس برگزار شد

پرستو باغبانان-دانشجوی دکتری آب و هواشناسی 
دانشگاه تربیت مدرس

با  هواشناسی  و  آب  دانشجويی  علمی  انجمن 
دانشگاه  اجتماعی  و  فرهنگی  معاونت  همکاری 
جاری  سال  خرداد  ماه   2 مورخ  در  مدرس،  تربيت 
عنوان  با  آموزشی  کارگاهی   ،17 تا   10 ساعت  از 
نمايش و پردازش داده های جوی  »کارگاه آموزشی 
پژوهشکده  در  را   »GrADSافزار نرم  از  استفاده  با 
برگزار  مدرس  تربيت  دانشگاه  اطلاعات  و  فناوری 
حاجی  فوق حسن  آموزشی  کارگاه  مدرس  نمودند. 
محمدی دانشجوی دکتری آب و هواشناسی دانشگاه 

تربيت مدرس بود.
اين کارگاه با هدف آشنايی تئوری و عملی با نرم 
افزار GrADS، کاربردهای نرم افزار و انواع داده های 
مورد استفاده و نحوه اجرای آن جهت استفاده از اين 
نرم افزار کاربردی در مقاله و پايان نامه، فعاليت های 
علمی-پژوهشي در عناوين و سرفصل هايی همچون 
انواع  جو،  علوم  مطالعات  در   GrADSکاربردهاي
و  آنها  ساختار  جوي،  شده  بندي  شبکه  داده هاي 
نصب  داده،  معتبر  پايگاه هاي  از  آنها  دريافت  نحوه 
نرم افزار و اجرای دستورات اوليه در محيط نرم افزار، 
به  مربوط  نقشه های  توليد  و  داده ها  انواع  فراخوانی 
هريک از پارامترها، توليد انواع نمودار و نقشه، اجرای 
برخی توابع مهم در محيط نرم افزار)متوسط گيری 
و شاخص سازی(، اسکريپت نويسی، توليد نقشه های 
ترکيبی)ناهنجاری ها، تاوايی، ميدان واگرايی، بزرگی 

باد( ارائه گرديد.
در زمان شروع کارگاه، دکتر محمدی به شرکت 
مورد  در  به حضار،  کنندگان ضمن خوش آمدگويی 
نام اين نرم افزار و پايه گذار آن اطلاعاتی را مطرح 
نمودند. ايشان ذکر کردند: بهتر است در ابتدای کار 
با گردس با انواع داده ها، انواع کدهای مورد استفاده 

و قابليت های نرم افزار آشنا شويم تا بتوانيم با توجه 
استفاده  آنها  از  پروژه های تحقيقاتی  به هدفمان در 

کنيم.
اتمسفری،  علوم  کردند:  بيان  همچنين  ايشان 
هواشناسی، اقليم شناسی و منابع طبيعی همگی از 
داده های شبکه  پردازش  و  نمايش  اين سيستم های 
انواع  با  داده ها  اين  می کنند.  استفاده  شده  بندی 
کيفيت های مختلف در اينترنت قابل دانلود می باشد. 
اين کارگاه در سه بخش اجرا شد. در بخش اول 
کارگاه مطرح شد که نرم افزار گردس يک نرم افزار 
چند وجهی است و می توان برخی کدها را به چند 
حالت در آن اجرا نمود. ايشان ابتدا نحوه باز کردن 
داده ها و تنظيم نمودن طول و عرض جغرافيايی، تراز 
ارتفاعی، زمان و تنظيمات گرافيکی نقشه مانند رنگ 
خطوط، ضخامت خطوط، فونت، فاصله بين خطوط 
مختصات  و  مقياس  کردن  تنظيم  و  ميزان  منحنی 
نقشه ها را آموزش دادند. سپس نحوه عنوان دادن به 
نقشه و نمودارها، راهنما گذاشتن و خروجی گرفتن 
صحيح فايل ها را ارائه نمودند. همچنين ذکر کردند: 
انجام  مختلفی  های  فرمت  با  نقشه ها  انواع  ترسيم 
ميزان،  منحنی  نقشه های  صورت  به  مثلا  شود  می 
نقشه های رنگی سايه روشن، شبکه رنگی، جريانی، 

بردار باد و انواع نمودارها ترسيم می شود.
در بخش دوم کارگاه ترسيم نقشه های ترکيبی، 
قابليت های اين نوع نقشه ها و ترکيب انواع پارامترها 
که:  گفت  زمينه  اين  در  مدرس  شد.  داده  آموزش 
برای ترسيم نقشه های ترکيبی بايد با توجه به هدف 
کار و ارتباط بين پارامترها آنها را با يکديگر ترکيب 
و  تشکيل  نحوه  بتوانيم  آنها  از  استفاده  با  تا  کنيم 
ترکيب  مثال  برای  دريابيم.  را  سامانه ها  تکوين 
می تواند  امگا  داده های  با  دريا  تراز  فشار  داده های 
وارد  جوی  سيستم  يک  زمانيکه  دهد  نشان  ما  به 
و  پرفشار  حوزه  در  می شود،  مطالعه  مورد  منطقه 
کم فشارها جريانات هوا به چه صورتی خواهد بود. 
ترکيب  با  که:  کردند  عنوان  محمدی  حاجی  آقای 
داده های باد مداری و نصف انهاری می توان نقشه های 
تاوايی، بزرگی سرعت باد، جهت جريان هوا، رودباد و 
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نقشه های همگرايی و واگرايی را ترسيم نمود و نحوه 
ترسيم تمامی اين نقشه ها را به صورت جداگانه در 

کارگاه تدريس نمودند.
جو  قائم  مقطع  نمودار  ترسيم  نحوه  آن  از  پس 
توسط مدرس آموزش داده شد. مدرس در اين زمينه 
می توانيم  روش  اين  واسطه  به  که  نمودند:  اظهار 
قائم  صورت  به  جوی  مختلف  سطوح  در  بفهميم 
با  دارد.  وجود  نظر  مورد  پارامتر  برای  شرايطی  چه 
استفاده از نمودارها می توان تغييرات زمانی و مکانی 
از  بعد  نمود.  بررسی  را  جوی  مختلف  پارامترهای 
از جمله  که  مولر  نمودارهای هاف  ترسيم  نحوه  آن 
شد.  ارائه  هستند  هواشناسی  در  خطی  نمودارهای 
نمودار  ترسيم  با  که:  افزودند  آقای حاجی محمدی 
هاف مولر می توان رفتار يک پارامتر را در طی زمان 
به  را  نمودارها  اين  توان  داد. می  قرار  بررسی  مورد 
صورت مقايسه ای يا چند نمودار بر روی هم ترسيم 
طول،  دستورات  جايی  جابه  با  می توانيم  ما  کرد. 
عرض، تراز و زمان انواع نمودارها را توليد کنيم. به 
عنوان مثال با استفاده از آن می توانيم زمان تشکيل، 
تقويت و فروپاشی يک سيستم جوی را پايش کنيم.

آقای حاجی محمدی همچنين نحوه تهيه نمودار 
اين  کردند:  بيان  و  دادند  آموزش  نيز  را   Skew-T
گونه نمودارها به منظور بررسی پايداری و ناپايداری 
شرايط جوی به کار می رود. برای مثال اگر بارشی در 
منطقه رخ داده باشد با استفاده از اين نمودار می توان 
فهميد بارش چه رفتاری را نشان داده و ناپايداری در 

کدام تراز جوی رخ داده است.
نويسی  اسکريپت  نحوه  کارگاه  سوم  بخش  در 
آقا  شد.  تدريس  آن  اجرای  و  ذخيره  نويسی(،  )کد 
حاجی محمدی در اين زمينه مطرح کردند:  نوشتن 
دستورات گردس در داخل فايل نوت پد بسيار راحت 
تر از داخل خود نرم افزار خواهد بود تمامی دستورات 
را می توان داخل اسکريپت نوشت و در صورت اشتباه 
راحتی  به  را  آن  می توان  دستورات  از  يکی  بودن 
مسير  دادن  با  ساده  دستور  يک  با  و  نمود  برطرف 
اسکريپت ذخيره شده می توان آن را اجرا  و ذخيره 
اشتباه  فرمان  افزار  نرم  خود  داخل  اگر  ولی  نمود. 

بايد  شده،  مشکل  دچار  دستورات  کل  شود  نوشته 
نقشه را پاک کنيم و از ابتدا کار را شروع کرد. ايشان 
نوشته  کد  نام  بايد  ابتدا  پد  نوت  داخل  در  گفتند 
شود سپس هر دستور بخش بندی شود و هر بخش 
با علايمی از بخش ديگر جدا شود. برای مثال يک 
بخش برای باز کردن داده، يک بخش برای تنظيمات 
گرافيکی و يک بخش برای اجرای نقشه و ذخيره آن 

باشد.
ميانگين  تابع  محاسبه  نحوه  ايشان  آن  از  پس 
نقشه  سپس  و  نمودند  تدريس  را  پارامترها  گيری 
واگرايی و همگرايی باد که مربوط به مکش و پاشش 
جريانات هوا می باشد را آموزش دادند. ايشان مطرح 
کردند: نقشه واگرايی و همگرايی می تواند به عنوان 
يک شاخص برای بررسی تشکيل، تقويت و فروپاشی 

سامانه های جوی به کار رود.
ابهامات و سوالات  انتها نيز شرکت کنندگان  در 
خود را نسبت به انواع دادها و نقشه های ترسيمی در 
نرم افزار گردس از مدرس سوال نمودند و مدرس نيز 

با حوصله پاسخ تمامی آنها را ارائه نمود.
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