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 چکیده

بندی و تحلیل سینوپتیک امواج سرمایی منطقه  شناسایی، طبقه این تحقیق به

غرب ایران پرداخته است. با استفاده از شاخص نمرات استاندارد شده دمای  شمال

شده و بر اساس  طبقه بندی امواج سرمایی 0590-0202حداقل در طی دوره آماری 

ی گردیده اند. از بین امواج سرد وقوع یافته در منطقه شمال شدت وقوع طبقه بند

غرب ایران، سردترین موج شناسایی شده از هر طبقه برای تحلیل سینوپتیک انتخاب 

گردید و نتایج تحلیل سینوپتیک امواج سرد منتخب نشان داد که الگوی فشار حاکم 

زمین و ناوه عمیق در در طول ایام حاکمیت امواج یاد شده، وضعیت پرفشار در سطح 

از نظر استمرار سرما نقش تغییر وضعیت باد مداری به  .باشد سطوح فوقانی می

باشد. بلوکینگ موجب  النهاری که نشانی از بلوکینک است، بسیار مؤثر می نصف

های بالاتر  کاهش سرعت حرکت توده هوای سردی که از طریق وزش سرمایی از عرض

هر شود.  می ایجاد شود و انواع مختلف امواج سرمایی به شمال غرب سرازیر شده، می

های بالاتری ریزش کند و سرعت جریان کندتر باشد، موج سرمایی  چه هوا از عرض

 کند. شدیدتر و مستمرتری ایجاد می

 

 بندی امواج سرد، موج ابرسرد، شمال غرب ایران مخاطره آب و هوایی، موج سرد، طبقهکلید واژگان: 
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 مقدمه
موج سرما از انواع مخاطرات اقلیمی ناشی از عنصر دما است که اغلب در زمستان خاطره م

خسارت بار و در تابستان خصوصاً در مناطق گرمسیر خوش آیند و مطبوع است. تغییر اقلیم 

سال های اخیر از فراوانی، شدّت، وسعت و دوام امواج سرمایی در اغلب نقاط دنیا کاسته است 

کشور با  89(. آمار نشان می دهد که از کل ممالک دنیا 3339: 9415سسچرینی و همکاران، )

کشور به طور مداوم با امواج سرمایی مواجه بوده و در سال های  34مخاطره امواج گرمایی و 

 سرماهای (. رخداد85: 9414تأثر شده اند )بانک جهانی، ممختلف از مخاطرات دمایی یاد شده 

 (. واضح9: 1383اند )علیجانی، شمال غرب شده منطقه در فراوان سبب خسارات همیشه شدید

وهواهای فرین )جاری شدن سیل، طوفان گرمسیری، موج گرما و سرمای شدید(  است که آب

های آن و همچنین در اکوسیستم داشته  توانند در جوامع انسانی و زیرساخت اثرات شدیدی می

تواند اثرات جدی  رمای شدید میهجوم سرما و گ .(093: 9444و همکاران، 1باشند )مییل

و  9محیطی در پی داشته باشد )پترسون  اجتماعی، کشاورزی، اقتصادی و زیست

 حسب ماهانه حتی و هفتگی روزانه، بازه در فرین دماهای زمانی استمرار (.1: 9419همکاران،

بالا(  فرین گرمایی )دماهای و امواج پایین( فرین سرمایی )دماهای امواج وقوع موجب مورد

نهایت سرد  ( موج سرما را روزهای بی81: 9448، )3(. دیاز و مورانه109: 1391شود )قویدل، می

کند،  گراد نزول می یا توالی روزهای یخبندان که در آن دمای حداقل به زیر صفر درجه سانتی

و  ( آنتی سیکلون اقیانوس اطلس389: 9448و همکاران ) 0بر مبنای کار کانی .اند تعریف کرده

فشارهای متوالی در غرب و مرکز اروپا، بادهای غربی، شرایط بارومتریک در  شمال اروپا، کم

فشارهای لیتوانی و استونی که شرایط سرما را به مرکز اروپا مستقر  ناحیه مدیترانه و کم

(، تأثیر 103: 9448) 5کایسلیسازند، عوامل اصلی وقوع امواج سرد در اروپا هستند.  می

، مورد 94های دماهای گرم و سرد در اروپا را در قرن  الگوهای گردشی در ناهنجاریماندگاری 

نشان داده اند که  (5368: 9414) 6و همکاران مونترو تجزیه و تحلیل قرار داده است. مطالعه

یابد. در بررسی بارنت و  لامانچا در طی وقوع امواج سرد افزایش می-و میر کاستیا میزان مرگ

                                                
1. Meehl et al         
2. Peterson et al 
3. Diaz and Muranane 
4. Cony et al 
5. Kyselý 
6. Montero et al 
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و میر ناشی از امواج  طورکلی افزایش مرگ  ( مشخص شده که به 918: 9419) 1همکاران

مطالعات انجام یافته است.   سرمایی ناچیز بوده امّا خطر مرگ ناشی از امواج گرمایی افزایش

شده قابل توجهی در خصوص امواج سرمایی ایران انجام نشده و اندک مطالعات انجام شده نیز 

پتیک روزهای یخبندان یا دماهای سرد فرین بوده اند. در این بیشتر معطوف به تحلیل سینو

 در ایران شمال روی بر عمیق ناوه یک وجود ( معتقدند که1: 1383زمینه علیجانی و هوشیار )

 وجود و سطح همان در اروپا روی بر قوی بسیار پشته یک وجود نیز و هکتوپاسکال 544 تراز

: 1394) د شمال غرب ایران هستند. قویدل رحیمیسرماهای شدیعوامل بروز  سطح در پرفشار

داشته و بر اثر استقرار ناوه  وزشی جنبه همگی مراغه ابرسرد دماهای (، معلوم کرده که05

هکتوپاسکال و وقوع بلوکینگ به وجود می آیند. به عقیده  544تا  344عمیق در تراز های 

 بوده و انتقالی نوع از همگی نفرین منطقه آذربایجا سرماهای (155: 1394قویدل رحیمی )

 در مهمّی نقش آن دینامیک و هکتوپاسکال 544تراز  بلوکینگ های مختلف به شکل ناوه در

در پژوهش دارند.  آذربایجان منطقه به درجه شمالی 64سرد عرض های بالاتر از  هوای شارش

ر استان د 1383 ماه بهمن و دی سرمای ( عامل وقوع موج55: 1391) کریمی و همکاران

 سیبری معرفی شده است. پرفشار چهارمحال و بختیاری الگوی

( ارتباط بین فراوانی وقوع امواج سرمایی منطقه شمال غرب ایران را با 59: 1390مطلبی زاد )

الگوهای پیوند از دور مورد بررسی قرار داده و الگوی نوسان شمالگان را عامل اصلی وقوع امواج 

 ایران قلمداد کرده است.سرمایی منطقه شمال غرب 

این مطالعه با هدف شناسایی آستانه عددی شروع و طبقه بندی شدت امواج سرمایی و 

 تحلیل سینوپتیک موج های سرمایی رخ داده در منطقه شمال غرب ایران انجام شده است.
 

 داده ها و روش ها

 یدرجه 54-00 و شمالی عرض یدرجه 04-30 یمحدوده ایران در غرب شمال منطقه

های سینوپتیک مورد مطالعه برای شناسایی  شده است. پراکندگی ایستگاه واقع شرقی طول

 قابل مشاهده است.  1و در جدول  1ی امواج سرمایی منطقه شمال در شکل شماره

 ایستگاه سینوپتیک 98 روزانه دمای های حداقلداده جهت شناسایی امواج سرمایی، از

از سازمان هواشناسی مأخوذ  9414-1951ی زمانی ان در بازهمنطقه شمال غرب ایر منتخب

جوّ که در این مطالعه مورد استفاده قرار  فوقانی سطوح هایاستفاده گردیده است. داده کشور

(، باد HGT(، ارتفاع ژئوپتانسیل )SLPهای فشار سطح دریا ) داده شده اند، عبارت از: داده

                                                
1. Barnett et al 
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متری سطح زمین و سطوح  9دماهای کمینه روزانه  (،Vwndالنهاری ) ( و نصفUwndمداری )

 ( هستند.Airفوقانی جوّ )

 
 های مورد مطالعه در منطقه شمال غرب ایران موقع و پراکنش فضایی ایستگاه (.0) شکل

 

 داده پایگاه درجه ای بوده و از 5/9در  5/9دارای توان تفکیک فضایی های جویّ یاد شده  داده

ناسا  به ( وابستهNCEP/NCARجوی ) های پژوهش ملی مرکز و طیمحی بینی پیش ملی مرکز

زولو به  4به وقت محلی ) 34/3های سینوپتیک مقارن با ساعت  اند. زمان انجام تحلیل اخذ شده

  وقت گرینویچ( که مقارن با سردترین موقع روز است، انتخاب شده است.

ولیّت عمومی داشته باشد؛ زیرا هیچ تعریف یکسانی برای امواج سرمایی وجود ندارد که مقب

دماهای یکسان می توانند در مناطق و زمان های مختلف اثرات و پیامدهای ناهمسانی بر جوامع 

بر ای و بگذارند. اکثر تعاریف ارایه شده یا تک بعدی مثلاً زیست اقلیمی هستند و یا منطقه 

ار استوار بوده و آستانه اساس ویژگی های آماری دماهای کمینه مثل میانگین و انحراف معی

های مطلق هستند و یا بر صدک اول توزیع احتمال که ده درصد پائینی توزیع احتمال دمای 

: 9419کمینه را شامل می شود و شاخصی نسبی است، تأکید دارند )رادینوویچ و کوریچ، 

 1ادیه اروپا(. در این زمینه طرح پایگاه های اطلاعاتی و ارزیابی تغییرات آب و هوایی اتح545

(ECAD موج سرما یا دوره گرمایی را یک دوره متوالی حداقل )روزه ای که کمینه دمای  6

                                                
1. European Climate Assessment and Dataset (ECAD) project 
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رسیده یا از آن 1964-1991دوره بلند مدت  14هوای روزانه در دوره مذکور حداقل به صدک 

(. در جنوب شرق آسیا خصوصاً در شبه ECAD ،9414 :93پائین تر رود، اطلاق می کند )

ناگهانی دما در فصل زمستان بر اثر توده هوای سرد بری که پهنه وسیعی را افت  به جزیره کره

هم دربرگیرد، موج سرما می گویند. موج سرما یکی از مهم ترین پدیده های جویّ مربوط به 

(. 55: 9445موسمی های جنوب شرق آسیا در مقیاس سینوپتیک است )رایو و همکاران، 

( توصیه IPCCه توسط هیأت بین الدول تغییرات آب و هوایی )شاخص دوام دوره سرما نیز ک

شده است، از شاخص های پرکاربرد در زمینه تحلیل امواج سرمایی است. براساس شاخص 

درجه سانتی گراد از میانگین بلند مدت روزانه دما در  5مذکور اگر دمای کمینه روزانه، حداقل 

روز یا بیشتر دوام داشته باشد،  5ن وضعیت برای کمتر باشد و ای 1961-1994دوره آماری پایه 

(. این تعریف نیز بر دو عامل انحراف از IPCC ،9413 ،35موج سرما به وقوع پیوسته است )

روز موج  5و استمرار زمانی حداقل  1931-9444یا  1961-1994میانگین بلند مدت پایه 

حتمال وقوع و توزیع زمانی جزو سرما تأکید دارد. در هر حال چون امواج سرمایی به لحاظ ا

پدیده های نادر هستند و در سال های اخیر کاهش فراوانی آن ها ویژگی کمیابی آنها را تشدید 

و همکاران 1بر این اساس پریتو نموده است، در محدوده مطالعه فرین ها قرار گرفته اند. 

روزهای سرد شدید،  ( توصیه کرده اند که برای مطالعه دماهای غیر معمول و9484: 9449)

بندی   عنوان شدید یا فرین طبقه باید برای تعریف آستانه عددی، مقداری فراتر از آن رویداد به

 گردد. 

از روش نمرات استاندارد شده به  امواج سرماییدر این مطالعه برای تفکیک و طبقه بندی 

 شرح معادله زیر استفاده شده است:

(1)                                                min min min( ) /
i

T T T SD−=  
 

که در آن: 
minT،دمای حداقل استاندارد شده ،mini

Tهای  ، دمای حداقل روزانه هر یک از ماه

حداقل روزانه در منطقه  ، میانگین بلندمدت دماهایminTگراد،  سرد سال برحسب درجه سانتی

ها  ، انحراف معیار بلند مدّت دادهSDگراد و  ساله برحسب درجه سانتی 64ی در دوره

 باشند. می

ها، میانگین  گراد حداقل دمای ایستگاه بر اساس ارقام دمایی صفر و زیر صفر درجه سانتی

 9استاندارد گردید. بر اساس جدول  zز شاخص حداقل دماهای منطقه شمال غرب با استفاده ا

                                                
1. Prieto et al 
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مبنای تعریف موج سرد بوده است. بر این اساس برای شناسایی  -5/4معادل  z نمره استاندارد

گراد( به عنوان شدّت آستانه شروع موج  درجه سانتی -3)معادل  -5/4امواج سرما آستانه عددی 

وان آستانه زمانی وقوع امواج سرمایی در منطقه سرد و آستانه تکرار برابر یا بیش از دو روز به عن

شمال غرب ایران در نظر گرفته شده و بر مبنای شدّت وقوع و فراوانی روزهای هر موج، طبقه 

 1بندی امواج سرمایی انجام گرفته است. برای طبقه بندی شدت امواج سرمایی از جدول  

 استفاده شده است.

 

 دمای حداقل بنای شاخص نمرات استاندارد شدهطبقات امواج سرمایی بر م(. 0)جدول 

 Zشدت بر اساس شاخص  بندی موج سرمایی طبقه ردیف

 -5/4تا  -99/4 سرد ضعیف 1

 -1تا  -99/1 سرد متوسط 9

 -9تا  -99/9 بسیار سرد 3

 -3کم تر از  ابرسرد 0
 

شده  انتخاب موج های سرد برای تحلیل سینوپتیک بر اساس روش حداقل بلوک ها انجام

است. روش حداقل بلوک از روش های تحلیل مقادیر فرین می باشد که در آن پائین ترین 

مقدار هر بلوک برای تحلیل انتخاب می شود. در این مطالعه بلوک های تحقیق، هر یک از 

سردترین طبقات هر موج با  9در شکل  .طبقات و فراوانی های امواج مختلف سرمایی هستند

مشخص شده اند. شرط مهم به کارگیری روش حداقل بلوک ها همبستگی  Tنقطه های آبی و 

 بالا بین اعضای هر بلوک است. 

 
 روش حداقل بلوک ها برای طبقه بندی و تحلیل امواج سرمایی(. 0)شکل 
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 نتایج
های متوسط حداقل دمای منطقه شمال غرب و حذف مقادیر بیش از  پس از تنظیم سری داده

و شرط استمرار حداقل دو  1مذکور استاندارد شده و با توجه به جدول های  صفر درجه، داده

 5تا  9روزه روزهای سرد، مشخصات عمومی امواج قرار گرفته در هر طبقه به شرح جداول 

 شناسایی گردید. 
 مشخصات امواج سرمایی سرد ضعیف منطقه شمال غرب ایران(. 0)جدول 

میانگین دما در طول 

 موج )سانتی گراد(

م دوا

موج 

 )روز(

دمای سردترین 

 روز )سانتی گراد(

 سردترین روز
شماره 

 موج
 طبقات

 ماه روز سال

9/5- 3 9/11- 0590 19 19 1 

سرد 

 ضعیف

9/8- 0 3/9- 9449 1 95 9 

3/8- 5 8/14- 1986 19 5 3 

3/8- 6 5/9- 9443 19 91 0 

3/8- 3 3/11- 1951 1 13 5 

5/3- 8 6/8- 1993 1 91 6 

3/8- 14 3/9- 1933 19 90 3 

0/7- 19 3/9- 0579 1 96 8 

 
 مشخصات امواج سرمایی امواج سرمایی سرد متوسط منطقه شمال غرب ایران(. 0)جدول 

میانگین دما در طول 

 موج )سانتی گراد(

دوام موج 

 )روز(

دمای سردترین روز 

 )سانتی گراد(

شماره  سردترین روز

 موج

 طبقات
 زرو ماه سال 

6/19- 9 8/19- 1969 1 6 1 

سرد 

 متوسط

5/19- 3 6/13- 1969 9 15 9 

3/19- 0 5/10- 1994 1 8 3 

9/11- 5 5/15- 1958 9 11 0 

5/11- 6 6/19- 1930 1 3 5 

5/11- 3 3/13- 1989 9 14 6 

6/14- 8 13- 1986 1 90 3 

00- 5 09- 0590 0 00 9 

9/11- 11 5/13- 1953 1 99 9 

6/14- 13 9/13- 1989 19 19 14 
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 مشخصات امواج سرمایی امواج سرمایی بسیار سرد منطقه شمال غرب ایران(. 0)جدول 

میانگین دما در طول 

 موج )سانتی گراد(

دوام موج 

 )روز(

دمای سردترین روز 

 )سانتی گراد(

شماره  سردترین روز

 موج

 طبقات
 روز ماه سال 

5/10- 9 5/15- 1959 9 11 1 

بسیار 

 سرد

6/10- 3 5/13- 1959 19 1 9 

3/15- 0 9/16- 1989 9 16 3 

5/15- 5 3/13- 1953 1 14 0 

8/15- 6 8/16- 1989 9 5 5 

9/09- 3 13- 0595 1 3 6 

1/15- 8 18- 1933 1 16 3 

3/10- 14 13- 1933 1 6 8 

0/00- 19 3/16- 0229 1 16 9 

5/10- 15 9/16- 1930 9 9 14 

 

 مشخصات امواج سرمایی امواج سرمایی ابرسرد منطقه شمال غرب ایران(. 9)جدول 

میانگین دما در 

طول موج )سانتی 

 گراد(

دوام موج 

 )روز(

دمای سردترین 

 روز )سانتی گراد(

 سردترین روز
شماره 

 موج
 طبقات

 روز ماه سال

9/18- 9 9/19- 1933 1 9 1 

 ابرسرد

0/19- 3 6/94- 0590 1 93 9 

18- 0 9/94- 1939 1 90 3 

0/16- 5 8/18- 1933 1 19 0 

8/13- 6 3/91- 1939 9 11 5 

18- 3 9/94- 1939 9 3 6 

7/09- 9 5/18- 0570 19 95 3 

9/05- 10 8/90- 0590 1 94 8 

9/18- 15 6/94- 1960 1 19 9 

 

و  -9/3ز نظر شدت افت دما بین تغییرات امواج سرمایی سرد ضعیف ا 9با توجه به جدول 

اند و هرچه بر طول  روزه در نوسان بوده 19روزه تا  3درجه سانتی گراد و از نظر دوام از  -5/9

 روزهای موج افزوده شده از شدت سرمای موج کاسته شده است.
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و  -6/14تغییرات امواج سرمایی سرد متوسط از نظر شدت افت دما بین  3بر اساس جدول 

  اند. روزه در نوسان بوده 13روزه تا  9سانتی گراد و از نظر استمرار زمانی از  درجه -13

تغییرات امواج سرمایی بسیار سرد از نظر شدت افت دما بین  0با توجه به محتویات جدول 

روزه در نوسان  15روزه تا  9درجه سانتی گراد و از نظر استمرار زمانی از -8/15و  -9/10

 اند. بوده

تغییرات امواج سرمایی به طبقه ابر سرد از نظر شدت افت دما  5مندرجات جدول  بر مبنای

روزه در نوسان  15روزه تا  9درجه سانتی گراد و از نظر استمرار زمانی از  -8/19و  -3/15بین 

 1983اند. نکته جالب توجه در خصوص این طبقه عدم وقوع این نوع امواج سرمایی از سال  بوده

ه عبارت دیگر بیش از دو دهه است که در منطقه شمال غرب ایران امواج ابر سرد به بعد است. ب

 اند و از این لحاظ وقوع این نوع امواج سرمایی نادر شده است. به وقوع نپیوسته

موج سرمایی در منطقه شمال غرب ایران مورد شناسایی قرار  33،  5تا  9با توجه به جداول 

بار  9و  8گرفت که از این میان فراوانی وقوع امواج سرمایی ضعیف و ابر سرد به ترتیب با 

 14ترین و فراوانی وقوع امواج سرمایی متوسط و بسیار سرد با فراوانی یکسان  فراوانی وقوع کم

 باشند. آماری میموج بیشترین مقدار در طول دوره 

به منظور تحلیل سینوپتیک امواج سرمایی حادث شده در منطقه شمال غرب ایران، با توجه 

 33و با استفاده از روش حداقل بلوک ها، از بین امواج سرمایی  به کثرت تعداد امواج رخ داده

مطالعه انتخاب برای   گانه از هر طبقه، سردترین روز موج وقوع یافته به عنوان نماینده آن طبقه

 گردید.

به عنوان روز نماینده طبقه امواج سرمایی ضعیف، روز  1963دسامبر  19بر این اساس روز 

به  1989ژانویه  3به عنوان نماینده روز طبقه موج های سرد متوسط، روز  1983ژانویه  11

ان نماینده به عنو 1960ژانویه  94عنوان نماینده روز طبقه امواج سرمایی بسیار شدید و روز 

روز طبقه موج های ابر سرد برای تحلیل سینوپتیک انتخاب شدند. تحلیل ترکیبی و همزمان 

نشان داده  3هکتوپاسکال که در شکل  544نقشه های فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 شده اند، نشان می دهد که در هر چهار نمونه موج سرمایی در سطح زمین پرفشار بر منطقه

شمال غرب استقرار یافته است. منتهی در امواج طبقه سرد ضعیف دو الگوی فشار سیبری و 

مهاجر غربی به صورت ترکیبی تأثیر گذار بوده و زبانه فشار ناشی از الگوهای مذکور با منحنی 

 هکتوپاسکال منطقه را تحت تسلط خود درآورده اند.  1494
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 922نقشه رنگی( و آرایش توپوگرافی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز نقشه ترکیبی فشار سطح دریا ). (0شکل )

)طبقه امواج  0590ژانویه  00)طبقه امواج سرد ضعیف(، ب( روز  0590دسامبر  00الف( روز هکتوپاسکال 

)طبقه امواج  0590ژانویه  02)طبقه امواج سرد بسیار شدید(، د( روز  0595ژانویه  7سرد متوسط(، ج( روز 

 ر سرد(.اب

یک پشته ضعیف مستقر است که منطقه شمال غرب در شرق محور  544همچنین در تراز 

الف(. در  3پشته مذکور قرار داشته و طبیعتاً دارای وضعیت جریان نزولی و سرد است )شکل 
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روز نماینده طبقه موج متوسط، در تراز سطح دریا حاکمیت با پرفشار مهاجر غربی بوده و 

هکتوپاسکال قوی تر است.  94تا  15وج سرد ضعیف پرفشار سطح دریا نسبت به طبقه م

همانند الگوی موج سرد ضعیف، در موج سرد متوسط نیز منطقه شمال غرب در شرق محور 

پشته ای که از روی ترکیه، عراق و سوریه عبور کرده، واقع شده و دارای جریان هوای سرد و 

سطح دریای طبقه موج سرد بسیار شدید، زبانه  ب(. در الگوی فشار 3نزولی می باشد )شکل 

هکتوپاسکال  1434ای از پرفشار سیبری به سمت شرق کشیده شده و پربند پرفشار بسته 

تفکیک شده از پرفشار سیبری بر بخش وسیعی از شمال غرب ایران و شرق آسیای صغیر 

رق ششمال غرب در هکتوپاسکال همانند دو طبقه قبلی منطقه  544مستقر شده است. در تراز 

محور پشته ای که از دریای سیاه تا دریای سرخ امتداد یافته، واقع شده و دارای جریان هوای 

ج(. همچنین در تراز میانی جو منطقه شمال غرب  3تی سیکلونی بسیار سردی است )شکل نآ

 54لی ژئوپتانسیل متر قرار گرفته که در مقایسه با دو طبقه قب 5554و  5544بین دو منحنی 

ژئوپتانسیل متر کاهش ارتفاع داشته و طبیعتاً هوای خیلی سردتری به منطقه تحمیل کرده 

است. در نقشه فشار سطح دریای روز نماینده امواج ابر سرد مشخص است که زبانه ای از الگوی 

پرفشار مهاجر غربی که هسته مرکزی آن در اروپای مرکزی واقع شده به سمت شرق کشیده 

د(. نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل  3یباً کل ایران را تحت نفوذ خود درآورده است )شکل شده و تقر

در طبقه امواج ابر سرد به وضوح متفاوت تر از طبقات موج های قبلی بوده و نسبت به  544تراز 

 ژئوپتانسیل متر کمتر و طبیعتاً سردتر است. 954تا  154موج های قبلی بین 

هکتوپاسکال در روزهای  544تا  1444ر ترازهای بین ترسیم نقشه های ضخامت جو د

دسامبر و در امواج سرمای  19، نشان داد که در روز 0خب هر یک از امواج که در شکل تمن

 5354درجه بین دو منحنی  64تا  05ضعیف ریزش هوای سرد از محدوده عرض های شمالی 

دو منحنی میزان یاد شده در الف(.  0ژئوپتانسیل متر موجب وقوع سرما است )شکل  5344و 

 60تا  5/69به محدوده عرض شمالی  1983ژانویه  11روز نماینده موج سرد متوسط، در روز 

 0درجه شمالی صعود کرده و سرماهای به نسبت شدیدتری به منطقه وارد کرده است )شکل 

وده عرض عامل سرما انتقال هوای سرد محد 1989ژانویه  3ب(. در موج سرد بسیار شدید روز 

 0درجه شمالی از طریق همان دو منحنی میزان قبلی می باشد )شکل  5/63تا  5/69شمالی 

درجه شمال به  94( هم سرما از عرض شمالی 1960ژانویه  94ج(. در امواج ابر سرد )مورد 

 5144و  5944منطقه منتقل شده و هم ضخامت جوّ بسیار نازک تر )بین دو منحنی 

 د(. 0)شکل  ژئوپتانسیل متر( است
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)طبقه امواج  0590دسامبر  00الف( روز ژئوپتانسیل متر(  922 -0222نقشه ضخامت جو در ) . (0شکل )

)طبقه امواج  0595ژانویه  7)طبقه امواج سرد متوسط(، ج( روز  0590ژانویه  00سرد ضعیف(، ب( روز 

 د(.)طبقه امواج ابر سر 0590ژانویه  02سرد بسیار شدید(، د( روز 
 

دهند که بادهای غربی هکتوپاسکال نشان می 544ترسیم و تحلیل نقشه میدان بادهای سطح 

و جهت شمالی بادهای  النهاری تغییر یافته اند در ترازهای مذکور از جریان مداری به نصف

های شمالی به منطقه شمال غرب ایران دارند )شکل  مذکور حاکی از انتقال هوای سرد از عرض

ساس نقشه های وزش دمایی، هر چه دما از مناطق شمالی تر و سردتری به سمت (. بر ا5
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گونه که از  منطقه شمال غرب وزش یافته باشد، موج سرمایی شدیدتری ایجاد کرده است. همان

درجه  34های از عرض 1960ژانویه  94آید وزش دمایی صورت گرفته در روز  د برمی 5شکل 

سرازیر شده و به همین خاطر ایجاد موج ابر سرد کرده  شمالی به سمت منطقه شمال غرب

 است.

 
)طبقه امواج سرد  0590دسامبر  00الف( روز هکتوپاسکال  922نقشه های وزش دمایی تراز  .(9شکل )

)طبقه امواج سرد  0595ژانویه  7)طبقه امواج سرد متوسط(، ج( روز  0590ژانویه  00ضعیف(، ب( روز 

 )طبقه امواج ابر سرد(. 0590ژانویه  02شدید(، د( روز بسیار 

گراد( را در منطقه  متری سطح زمین )درجه سانتی 9توزیع فضایی حداقل دمای  6شکل 

شمال غرب کشور برای هر یک از طبقات موج های سرمایی در روزهای منتخب را نشان می 
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دمایی سطوح میانی جو بوده و در دهد. نقشه مذکور در ارتباط کامل با نقشه های فشار و وزش 

 واقع اثر علت ها بر معلول )دما در شکل امواج سرد( را نشان می دهد.

 
)طبقه امواج سرد ضعیف(، ب(  0590دسامبر  00متری سطح زمین برای الف( روز  0حداقل دمای  .(9شکل )

امواج سرد بسیار شدید(، د(  )طبقه 0595ژانویه  7)طبقه امواج سرد متوسط(، ج( روز  0590ژانویه  00روز 

 گراد بیان شده است. )طبقه امواج ابر سرد(. در شکل دما به درجه سانتی 0590ژانویه  02روز 
 

 نتیجه گیری

نتایج تحلیل ها نشان داد که از نظر شدت انواع امواج سرمایی در منطقه شمال غرب رخ داده 

د اختلاف در استمرار زمانی امواج، تقریباً اند و فراوانی وقوع آنها در طول دوره مطالعه با وجو

یکسان بوده اند. روند نزولی فراوانی و شدّت وقوع انواع امواج سرمایی منطقه شمال غرب در 

دوره مورد مطالعه که می تواند نشانه ای از تغییر اقلیم و تاثیر گرمایش جهانی محسوب شود با 
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( و 1: 9415پاری و هوانگ )صاً تحقیقات نتایج کارهای انجام شده در سایر نقاط دنیا خصو

 همخوانی و مطابقت دارد.( 3339: 9415سسچرینی و همکاران )

دو طبقه موج های سرد ضعیف و متوسط با الگوی پرفشار در سطح دریا و واقع شدن منطقه 

محور ناوه به وقوع می پیوندند؛ ولی طبقات موج های سرد شدید  مجاور شمال غرب در شرق و

سرد با الگوی پرفشار سطح زمین و واقع شدن در غرب ناوه به وقوع می پیوندند که در و ابر 

امواج نوع ابر سرد ناوه ایجاد شده نسبت به امواج نوع سرد شدید بسیار عمیق تر است. نکته 

به بعد است. به عبارت  1983جالب توجّه در خصوص امواج ابر سرد، عدم وقوع این نوع از سال 

و   دو دهه است که در منطقه شمال غرب ایران امواج ابر سردی به وقوع نپیوسته دیگر بیش از

از این لحاظ وقوع این نوع امواج سرمایی نادر شده است. همانند مطالعاتی که در پیشینه 

تحقیق در خصوص روزهای فرین سرد منطقه شمال غرب ایران مورد بررسی قرار گرفته، این 

ج سرمایی در سطح زمین با الگوهای پرفشار سیبری و مهاجر اقوع امومطالعه نیز نشان داد که و

غربی و در سطوح فوقانی با استقرار یک ناوه غالباً عمیق که منطقه شمال غرب در غرب آن 

استقرار چنین وضعیتی در جوّ باعث می شود که جریان آنتی واقع می شود، همراه است. 

های بالای جغرافیایی به شمال غرب ایران وزش  ضسیکلونی غرب ناوه ها هوای بسیار سرد عر

ریان بادهای یافته و روزهای بسیار سردی در منطقه حادث شوند. وضعیت نصف النهاری ج

وزش هوای سرد عرض های قطبی و کاهش سرعت توده هواهای قطبی سرد در  غربی که با

امواج سرمایی را به  سطح منطقه همراه است، موجب استمرار زمانی روزهای سرد شده و انواع

(، 1: 1383وجود می آورد که این یافته با یافته های دیگر محقّقین مثل علیجانی و هوشیار )

( و خوش اخلاق و همکاران 63: 1393(، بذرافشان و رحیمی )399: 1394عزیزی و خلیلی )

های دارد. بررسی نقشه های ضخامت نشان داد که هر قدر سرما از عرض  ت( مطابق1: 1393)

بالاتری به سمت منطقه شمال غرب منتقل شود، به همان اندازه ضخامت جوّ نازکتر بوده و 

 بالتبع موج سرمای ایجاد شده نیز شدیدتر خواهد بود.

شدّت افت دما در انواع مختلف امواج سرمایی نشان می دهد که به مرور زمان از فراوانی و 

امواج سرمایی طبقات بسیار سرد و ابر سرد شدّت و استمرار زمانی امواج سرمایی خصوصاً 

( معتقدند که این امر در لهستان به خاطر 165: 9416کاسته شده است. پیوتروویچ و همکاران )

هکتوپاسکال است؛ لذا  1435کاهش فراوانی الگوهای پرفشار قوی با هسته فشار بیش از 

رمایی ایران مورد تحقیق پیشنهاد می شود که مسأله فوق در خصوص کاهش فراوانی امواج س

 قرار داده شود.
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