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Abstract A R T I C L E I N F O 

Extreme cold temperature events are among the natural characteristics of 

climate that occur annually and cause numerous problems in agricultural, 

industrial, and economic sectors, as well as road-related hazards. A sharp 

decrease in temperature can adversely affect various aspects of human life and 

activities, as well as the ecological conditions of plants. The aim of this study is 

to investigate the synoptic atmospheric patterns influencing extreme cold 

waves in northwestern Iran. For this purpose, daily minimum temperature data 

from 36 synoptic stations in northwestern Iran were used over the period 1986–

2017 for the months of January, February, March, April, November, and 

December. Using the standardized cold day index, days with intensity lower 

than −1.2 were identified as extreme cold days on a monthly basis for each 

station. By applying factor analysis to sea-level pressure data corresponding to 

extreme cold days, four dominant patterns affecting the formation of cold 

waves in northwestern Iran were extracted as representative patterns. Synoptic 

analysis of these patterns indicates that the dominant synoptic systems 

responsible for extreme cold waves include the Siberian High, migratory 

European high-pressure systems, or their ridges at sea level over the 

northwestern region of Iran, which lead to the advection of cold air from higher 

northern latitudes toward the region. At the 500 hPa level, the presence of 

ridges, blocking conditions, or the establishment of the western arm of a deep 

trough over northwestern Iran, along with mid-tropospheric convergence, 

enhances subsidence and atmospheric stagnation in the lower levels. This 

process strengthens the intrusion of cold air from higher latitudes and 

ultimately leads to the formation of extreme cold waves over northwestern Iran. 
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Introduction 

Extreme temperature events are among the 

most significant climatic hazards, with cold 

waves and extremely cold days representing 

prominent manifestations of such extremes. 

Cold waves occur when exceptionally low 

minimum temperatures persist over a region 

and often lead to substantial damage in 

agricultural, industrial, economic, 

transportation, and social sectors. Due to the 

reduced solar angle and lower background 

temperatures, cold waves tend to be more 

intense and widespread during winter. 

The intensity, duration, and spatial extent of 

cold waves are controlled by complex 

synoptic and dynamic atmospheric processes. 

Synoptic climatological analysis provides an 

effective framework for identifying the 

origin, pathways, persistence, and dominant 

pressure systems responsible for extreme 

cold events. Northwestern Iran is one of the 

coldest regions of the country and has 

frequently experienced severe and 

widespread cold waves, resulting in 

considerable socio-economic losses. 

Therefore, identifying the dominant synoptic 

patterns governing extreme cold waves in 

this region is essential for improving regional 

climate understanding and enhancing early 

warning and planning strategies. 

 

Methodology 

This study investigates the synoptic 

atmospheric patterns associated with extreme 

cold waves in northwestern Iran using daily 

minimum temperature data from 36 synoptic 

stations for a 32-year period (1986–2017). 

The analysis focuses on the months of 

January, February, March, April, November, 

and December, which are most prone to cold 

extremes. 

Extreme cold days were identified using the 

standardized anomaly index (Z-score) of 

daily minimum temperature. Days with 

standardized values ≤ −1.2 were classified as 

extreme cold days. A cold wave event was 

defined when at least 50% of the stations 

experienced extreme cold conditions for a 

minimum duration of two consecutive days. 

Based on this criterion, 128 widespread cold 

wave events were identified during the study 

period. 

To analyze the governing synoptic patterns, 

gridded sea-level pressure (SLP), 500 hPa 

geopotential height, and 700 hPa omega 

vertical velocity data were obtained from the 

NCEP/NCAR reanalysis dataset, covering 

the spatial domain of 10°–80°E and 10°–

70°N at 6-hour intervals. 

A rotated factor analysis (Varimax rotation, 

maximum likelihood method) was applied to 

SLP fields corresponding to the identified 

cold wave days in order to classify dominant 

synoptic patterns. The Kaiser–Meyer–Olkin 

(KMO) statistic (0.94) confirmed the 

suitability of the dataset for factor analysis. 

Four dominant synoptic patterns were 

extracted, explaining approximately 64.65% 

of the total variance. 

 

Results and Discussion  

The results reveal four major synoptic 

patterns responsible for the formation of 

widespread extreme cold waves in 

northwestern Iran: 

1. Siberian High – Northwestern 

European Low Pattern 

This pattern is characterized by the strong 

expansion of the Siberian High toward Iran at 

the surface, accompanied by a deep 

mid-tropospheric trough and, in some cases, 

omega-shaped blocking at the 500 hPa level. 

These conditions promote intense cold air 

advection from higher latitudes and dynamic 

subsidence, leading to persistent and severe 

cold waves. 

2. Siberian High – Northern Russia 

Low Pattern 

In this pattern, a pronounced low-pressure 

system over northern Russia interacts with 

the Siberian High, placing northwestern Iran 

beneath the western flank of a deep trough at 

mid-levels. The vertical alignment of surface 

and upper-level systems enhances cold air 

intrusion and sustains cold waves lasting up 

to three days. 

3. Siberian High Ridge – 

Mediterranean Low Pattern 

This pattern involves a strong Siberian High 

with multiple pressure cells and an active 

Mediterranean low-pressure system. The 

resulting pressure gradient facilitates cold 

and dry air transport toward northwestern 

Iran. Mid-level ridging reinforces 

atmospheric stability and subsidence, 

maintaining cold conditions for shorter 

durations. 
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4. European High-Pressure System with 

Omega Blocking 

The fourth pattern represents a relatively 

long-lasting cold wave (up to six days) 

caused by a migratory European 

high-pressure system at sea level combined 

with omega blocking in the mid-troposphere. 

This configuration leads to prolonged 

atmospheric stagnation, strong subsidence, 

and sustained cold air advection from 

northern Europe into northwestern Iran. 

Analysis of 700 hPa omega fields across all 

patterns indicates dominant positive omega 

values, reflecting widespread subsidence, 

atmospheric stability, and suppression of 

vertical motion, which play a crucial role in 

maintaining extreme cold conditions. 

 

Conclusion 

The synoptic analysis demonstrates that 

extreme cold waves in northwestern Iran are 

primarily controlled by the interaction 

between surface high-pressure systems 

(especially the Siberian High) and 

mid-tropospheric circulation patterns, 

including deep troughs, ridges, and blocking 

systems. The vertical coherence between 

lower- and mid-level atmospheric systems is 

a key factor in the intensity, duration, and 

spatial extent of cold waves. 

The findings highlight the dominant role of 

the Siberian High, either independently or in 

combination with European migratory highs 

and mid-level blocking, in generating 

extreme cold conditions. Monitoring the 

evolution and movement of these synoptic 

systems can significantly improve early 

warning capabilities and help mitigate the 

adverse impacts of cold waves on agriculture, 

infrastructure, and society in northwestern 

Iran. 
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 : واژه هادیکل
پرفشار سیبری، بلاکینگ، موج  
سرمایی، پرفشار اروپایی، شمال  

 غرب ایران 

باعث   آن  وقوع  ساله  که همه  باشد  می  اقلیم  طبیعی  های  جنبه  از  یکی  دمایی سرد  های  فرین 
مشکلاتی در بخش های کشاورزی، صنعتی، اقتصادی و همچنین حوادث جاده ای می شود. افت 

تواند اثر نامطلوبی بر جنبه های مختلف زندگی و فعالیت جاندران و همچنین شرایط  شدید دما می
زیست گیاهان بگذارد. هدف از این تحقیق، بررسی همدید الگوهای جوی موثر بر امواج سرمایی 

ایستگاه همدید    36فرین در شمال غرب ایران است. بدین منظور از داده های حداقل دمای روزانه  
های ژانویه، فوریه، مارچ، آپریل، نوامبر و  برای ماه  1986-2۰17شمال غرب کشور در بازه زمانی  

 -2/1تر از  فاده شد. با استفاده از ضریب شاخص استاندارد روزهای سرد با شدت پاییندسامبر است
اعمال تکنیک   با  استخراج شد.  ماهانه  به صورت  ایستگاه  برای هر  به عنوان روزهای سرد فرین 

تراز دریای معادل روزهای سرد فرین،   بر روی فشار  بر شکل    4تحلیل عاملی  تاثیر گذار  الگوی 
این  بررسی همدید  نتایج  انتخاب شد.  نماینده  عنوان  به  ایران  سرمایی شمال غرب  امواج  گیری 

می نشان  پرفشار  الگوها  حضور  فرین،  سرمای  امواج  بر  حاکم  سینوپتیکی  های  سامانه  که  دهد 
های آنها در سطح دریا در منطقه شمال غرب کشور  سیبری، پرفشارهای مهاجر اروپایی و یا زبانه

باعث   باشند که  تراز می  این منطقه می شوند. در  به سمت  ریزش هوای سرد عرضهای شمالی 
ناوه    5۰۰ بازوی غربی  یا مستقر شدن  بلوکینگ و  یا وقوع حالت  نیز وجود پشته و  هکتوپاسکال 

دینامیکی   حرکات  تقویت  سبب  جو،  میانی  تراز  در  همگرایی  ایران،  غرب  شمال  فراز  بر  عمیق 
های بالا بر فرونشینی و ایستایی در ترازهای زیرین جو شده و با تقویت ریزش هوای سرد عرض

 شود.روی منطقه موجب شکل گیری امواج سرمایی شمال غرب کشور می
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 مقدمه

 داد یرو  ن یاز ا  یسرد نمود  یو روزها  ییسرما  یکه موجها  شود یمحسوب م  ییمهم دمای  دادهایاز جمله رو  نیفر  یرخداد دماها

)مسعودیان و    باشد یحداقل مشاهده شده، امواج سرما م  یدما ن یفر  ر یکه در آن مقاد  ییدما  یژهیو  یها  از حالت  یکیاست.    نیفر

خاص    هایب یمشکلات و آس  یدر تمام طول سال وجود دارد و در هر فصل   ییاحتمال وقوع امواج سرما(.  13۰، ص.1392دارند،

عمل   یشتریو سردتر بودن هوا، با قدرت ب دیتابش خورش یۀکم بودن زاو لیامواج در فصل زمستان به دل نی. اکندیم جادیخود را ا

  ،یدر مسائل اقتصاد  ایکننده  نییبلکه نقش مهم و تع  ند؛ی نمایموجودات زنده را با خطر مواجه م  یتمام  اتیو نه تنها ح  کنندیم

 ضعف  و  شدت(.  89، ص.1386  ،یجانیدارند )هژبرپور و عل  یو پل ساز  یسدساز  ،یمانند جاده ساز  یو عمران  یطیمح  ستیز

  قرار   شناسایی  و  بررسی  کمتر مورد  ها  آن  از  برخی  که  باشد  می  ای  پویشی پیچیده  و  همدید  الگوهای  و  عوامل  تابع  امواج سرمایی

 فشار   های  سامانه  فراوانی  و  شدت  مسیر،  منشأ،  مانند  ویژگی هایی  تواند  می  همدید  روش   از  استفاده  با  ها   آن  تحلیل  و  اند  گرفته

کند )جهانبخش، رضایی، قاسمی   موثری  کمک  ها  آن  های  ویژگی  و  آورنده  پدید  عوامل  شناخت بنیادی  به  و  نموده  شناسایی  را

  همیشه   شدید  سرماهای  و رخداد   شودمی  محسوب  کشور  سرد  بسیار  مناطق  از  کشور  غربشمال  منطقه  (.  3، ص. 139۰وتدینی،

  افزایش   به  تواندفراگیر می  سرمایی  ایجادکننده امواج  الگوهای  مطالعه  اساس،  این   بر.  اندشده  منطقه  این  در  فراوان  خسارات  سبب

 .کند شایانی اقلیمی کمک پدیده این رفتار از ما آگاهی

دهد که پرفشار سیبری، پرفشار کانادا و پرفشار قطب جنوب عامل اصلی و از  بسیاری از مطالعات همدید در این زمینه نشان می 

اجزای اساسی گردش عمومی جو در زمستان است که با ریزش هوای سرد به سمت جنوب و باعث افت دما شده و اقلیم مناطق 

( 46،ص.1982)  1(. تانهیل1972؛ چانگ،  1957؛ کلاین،  195۰؛ پیترسن،  199۰کنند )تاکاهاشی،  تحت پوشش خود را کنترل می

امواج سرمای تگزاس را بررسی نمود و نتایج مطالعه وی نشان داد که عامل اصلی وقوع امواج سرد سواحل تگزاس ریزش هوای  

می بالا  از عرض های  لیکسوسرد  و  پتروویچ  پیتروویج،  دومنکاز، کیسلی،  دمای  987، ص.  2۰۰3)  2باشد.  تغییرات  بین  رابطه   )

مناطق جنوبی و مرکزی اروپا و الگوهای گردشی جو را طی قرن بیستم مطالعه کردند. نتایج نشان داد وزش بادهای شمالی و 

می ایجاد  را  سرد  دمای  حدی  شرایط  سیکلونی  آنتی  شرایط  و  النهاری  نصف  بادهای  عنوان  به  نیشیمورا، شرقی  نینومیا،  کند. 

( نشان دادند علت سرمای فرین سواحل چین، گسترش پرفشار سیبری بر روی بخش های  66، ص. 2۰۰6)3سوزوکی و ماتسومورا 

 امریکای  شدید  هاییخبندان  به  منجر  که  جوی  گردش   الگوهای  مطالعه  ( در1269، ص.2۰۰7)  4بری  و  مورد مطالعه است. مولر

نتیجه  به  شودمی  مرکزی  وزش   و  جنوبی  هایجریان  به  منجر  جنوبی  آمریکای  روی  بر  واچرخندی  ناهنجاری  که  رسیدند  این 

همچنین برخی مطالعات،   .دارد  همراه  به  را  ایگسترده  و  شدید  هاییخبندان  که  شودمی  جنوبی  سمت آمریکای  به  سرد  هوای

( و شرق مدیترانه )کستوپولو و  2۰۰5،  5الگوی پرفشار شمال دریای خزر را موثر بر وقوع موج سرمای ترکیه )کوتیل و ترکیس

 استرالیا  جنوب سرد همدید رویدادهای وقوع علت (668۰، ص.2۰۰9)7دانند. اشکرافت، پزا و سیموندز ( می1351، ص. 2۰۰7 6جونز

به عنوان عامل اصلی شناسایی کردند. عالی جهان، صلاحی، قویدل رحیمی و    منطقه   غرب  در  موجی  الگوهای  شکل گیری   را،

زاده) از  342، ص.2۰19فرج  امواج سرمایی کمتر  ایران طی سالهای    -15(  در شمال غرب  را   2۰12تا    1871درجه سانتیگراد 

 
1 . Tannehill. 
2 . Domonkos , Kysely , Piotrowicz , Petrovic , Likso. 
3 . Ninomiya, Nishimura, Suzuki, Matsumura. 
4 . Muller, Berri. 
5 . Kutiel, and Turkes. 
6 . Kostopoulou, and Jones. 
7 . Ashcroft, Pezza, Simmonds. 
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از عرضهای   امواج سرد  انتقال  با بلاکینگ جوی، منجربه  پرفشار سیبری همراه  تراز دریا  داد که در  نتایج نشان  بررسی کردند. 

 شود. شمالی به نواحی شمال غرب ایران شده و در نتیجه امواج سرد بسیار شدید و طولانی مدت را در این منطقه سبب می

( و صالحی   فتاحی  های  127، ص.1388مطالعه  تیپ  که  داد  نشان  پرفشوار  (  و  سیبری  پرفشار  شمالی،  اروپای  پرفشار  هوای 

ایران دارند.   ( شرایط سینوپتیکی 175، ص. 1389کیخسروی )  و  لشکریاروپای شرقی بیشترین تأثیر را در وقوع یخبنودانهوای 

 شده،   کشیده  نزدیک قطب  از  که  سردی  هکه زبان  ایران زمین را بررسی کردند. نتایج نشان داد   1385دی ماه    15-8موج سرمایی  

 را  شدیدی  سرمای  شمال  سمت  از  موج سرما  یک  نفوذ  نهایت  در  و  است  شده  بسته  سیبری  شمال   روی  که  ارتفاعی  کم  مرکز

استان    1383دی و بهمن    سرماهای  ( امواج74، ص. 1391است. کریمی، نگارش، طاووسی و علیجانی)  کرده  حاکم  ایران  روی

  با  همزمان  و  است  بوده  سیبری  پرفشار  الگوی  شدید،  سرمای امواج  بر  حاکم  الگوی  نشان دادند  چهار محال و بختیاری بررسی و

 هوای  ریزش   که  شده  تشکیل  متر  58۰۰  ارتفاع  تا  فرازهایی  جو  میانی  تراز  در  به منطقه  سیبری  پرفشار  یزبانه  گسترش   و  نفوذ

( با بررسی الگوهای همدید  149، ص. 1384کند. عزیزی و یوسفی )یه میمنطقه را در امتداد شرقی این فرازها توج  به  سرد  بسیار

( در دوره های سرد؛ نقش مهم 1951-2۰1۰های دمایی ایران و اروپا با استفاده از دمای حداقل )موثر در شکل گیری ناهنجاری

های ایران نشان داد.  های بندالی و پشته قوی روی اروپا و اطلس را در وقوع دمای حداقل فرین در ایستگاهشکل گیری سامانه

زاده) طاهریان  زمانی  67۰، ص.1396دوستکامیان، جلالی و  بازه  در  را  فراگیر شمال غرب کشور  و  امواج سرمایشی  تا    198۰( 

بررسی کردند. بیشتر سرماهای فراگیر شمال غرب بر اساس شکل گیری پر فشار سیبری در سطح زمین است. در بیشتر   2۰1۰

مهمتر نصیری  الگوها  و  کیخسروی  مرادی،  یار  است.  منطقه  روی  بر  عمیق  ناوه  استقراره  سرما  وقوع  اصلی  عامل  و  پدیده  ین 

  فشار   با  پرفشاری  الگوی  منطقه  سرمای  امواج   عامل اصلی  غرب کشور نشان دادند که  سرمای  ( در بررسی امواج65، ص.1397)

 روی   بر  ناوه عمیق  غربی  قطاع   قرارگیری  نیز  و  دریا  سطح  تراز  غرب در  شمالغرب و  روی  بر   هکتوپاسکال 1۰32بیش از    مرکزی

 در  زمستانی  سرمای  های  موج  همدید  ( به تحلیل1393هکتوپاسکال است. شاهبایی کوتنایی )  5۰۰  تراز  در    ایران  غربی  مناطق

پرداخت.   داد نحوه  ایران  بسیار  آزور  و  سیبری  پرفشار  ی  سامانه   دو  آرایش  ی  نتایج نشان   سرد   هوای  هدایت  در  مهمی  نقش 

  سرمایی  امواج   مداوم ترین و  ترین  فراگیر   ،   ترین   در شدید  جو  میانی  تراز  الگوهای.  اند  کرده   ایفا  کشور  سوی  به  شمالی  هایعرض

ناوه  یافته  استقرار  اروپا  شرق  در  مانع  های  سامانه  که  اند  گرفته  شکل  هنگامی  زمستانی  قرار  ایران  روی  بر  ها  آن  شرقی  ی  و 

الگوی  1394زاده )مطلبی  .است  گرفته داد  نتایح نشان  پرداخت.  ایران  امواج سرمایی منطقه شمال غرب  به تحلیل سینوپتیک   )

فشار حاکم در طول ایام حاکمیت امواج سرمایی وضعیت پرفشاری بوده که منشا آن پرفشارهای سیبری، مهاجر غربی و پرفشار  

می شمادغامی  جودر  میانی  ترازهای  در  همچنین  ناوهباشند.  ایران  شرق  )ال  علیجانی  و  رضازاده  است.  بوده  مستقر  ،  1396ای 

ساله به تحلیل سینوپتیکی امواج فراگیر سرما در شمال غرب کشور پرداختند. نتایج نشان داد    23( در یک دوره آماری  183ص.

تر یخبندانهای شدید سطح بالا ناشی از استقرار یک فرود عمیق در غرب ایران بوده که هوای سرد مناطق قطبی را  که علت بیش

کند. استقرار فراز مانع در شرق این فرود سبب ایستایی نسبی این فرود شده و تداوم سرما را در منطقه تشدید  به ایران هدایت می

بر شدت سرمای هوای سطح  می پرفشار سیبری  زبانه  اکثرا پرفشارهای مهاجر غربی و گسترش    5۰۰کند. در سطح زمین هم 

-1992شرایط همدید رخداد سرماهای فراگیر غرب ایران برای دورۀ  (  17۰، ص.1397افزاید. کریمی و کاکی )سکال میهکتوپا

گزینی مراکز فشار، نفوذ   نشان داد که عامل اصلی ایجاد سرماهای فراگیر غرب ایران با توجه به مکان  نتایج بررسی کردند. 2۰15

های آب   تحقیقات انجام شده نشان از اهمیت بررسی فرین  باشد.  سرما از سمت شمال شرق، شمال غرب و شمال به منطقه می

بر روند فرین آن  تاثیر بسزای  اقلیمی جهانی و  به بحران تغییرات  با توجه  دارد.  این    و هوایی  بنظر میرسد مطالعه  های دمای، 

اجتماعی آن که میتواند بر تمامی   –صادی  ای جهت جلوگیری از خسارات احتمالی و اثرات اقت تغییرات به صورت محلی و منطقه
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سامانه های همدیدی موثر در   رفتاربه منظور شناسایی  ابعاد زندگی انسان تاثیر بگذارد، ضروری باشد. بدین جهت در این تحقیق  

، با افزایش تعداد ایستگاهها و بازه زمانی مورد مطالعه تلاش گردیده  تا به نتایج جامع  روزهای سرد فرین شمال غرب کشوروقوع 

 های منطقه ای در ابعاد مختلف باشد.  ریزی تا کمکی در جهت برنامه تر و جدیدتر در این زمینه دست یافت

 

 پژوهش روش

جهت بررسی و تحلیل الگوهای حاکم بر وقوع امواج سرد فرین در منطقه شمال غرب ایران در این تحقیق، داده های حداقل  

ساله   32های ژانویه، فوریه، مارس، آپریل، نوامبر و دسامبر برای یک دوره  ایستگاه سینوپتیک کشور برای ماه  36دمای روزانه  

 ( ارائه شده است.1ها در شکل شماره ) ( از سازمان هواشناسی کشور تهیه گردید. توزیع فضایی این ایستگاه1986 -2۰17)

 )چپ( های جویهای شمال غرب ایران )راست( و پنجره مکانی نقشه: توزیع فضایی ایستگاه1شکل 

به منظور تعیین الگوهای جوی منجر به وقوع سرمای شدید از داده های شبکه ای فشار سطح تراز دریا، ارتفاع تراز میانی جو و 

( و  NCEP)  1هکتو پاسکال استفاده گردید.. این داده ها از مرکز ملی پیش بینی محیطی   7۰۰داده های شاخص امگا در تراز  

درجه شمالی و   7۰تا    1۰درجه شرقی و    8۰تا     -1۰( ایالات متحده با چارچوب مکانی  NCAR)  2مرکز ملی پژوهش های جوی 

( استخراج شده است اما به دلیل حجم بالای نقشه ها 18:۰۰،    12:۰۰،    ۰6:۰۰،  ۰۰:۰۰ساعته به وقت گرینویچ )  6به صورت  

 برای ارائه استفاده شده است.    UTC 06,00فقط نقشه ساعت 

 باشد: ( استفاده شده است که معادله آن به شرح ذیل میZبرای شناسایی روزهای سرمای فرین از شاخص نمره استاندارد )

 

میانگین دمای    حداقل دمای روزانه در هر ماه،    دمای استاندارد شده در هر روز از ماه سال،    در این معادله:  

سال مورد بررسی می باشند. بر این اساس داده های روزانه   3۰انحراف معیار هر روز طی    سال و    3۰روزانه هر روز در طی  

 شود. ها استاندراد میایستگاه

( نیز برای امواج  1387نمره استاندارد را که علیجانی و هوشیار )  -2/1ها، یکبار آستانه  پس از اعمال این روش بر روی تمام داده

شود. با این های سرد در نظر گرفته شد که شامل روزهای سرد تا روزهای ابر سرد میسرمایی بکار بردند، به عنوان مبنای فرین

ماه ایستگاه در  برای هر  نوامبر و دسامبر روزهای سرد فرین  استخراج شد. شرطی که  وصف  آپریل،  ژانویه، فوریه، مارچ،  های 

 
1 . National Centers of Environmental Prediction 
2 . National Center for Atmospheric Research 
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تحلیل  برای  سرمایی  امواج  از  برای  بیش  در  اولا  که،  است  صورت  این  به  شد  گرفته  نظر  در  سینوپتیکی  از    5۰های  درصد 

روزه باشد. با چنین وصفی، باید   2باشد. دوما تداوم این روزهای حداقل    -1/ 2تر و مساوی آستانه  ها در هر روز دما کمایستگاه

ها رخ داده باشد که به عنوان امواج سرمایی فراگیر در نظر گرفته  درصد ایستگاه  5۰روزه در حداقل    2روزهای سرد فرین با تدوام  

 موج سرمایی شناسایی شد.  128های مورد مطالعه شود. با چنین وصفی در طی سال

شناسی همدید، رویکرد گردشی به محیطی و رویکرد محیطی به گردشی است. اختلاف این دو رویکرد دو رویکرد عمده در اقلیم

بندی همدید را در بندی جو و محیط سطحی در ارتباط با یکدیگر است. در رویکرد گردشی به محیطی محقق طبقهدر روش طبقه

کند. در مقابل، در رویکرد محیطی به گردشی الگوهای گردشی جو را در ارتباط با شرایط محیطی  ارتباط با یک ناحیه مطرح می

(. با یک رویکرد محیطی به گردشی، در این پژوهش ابتدا روزهای سرد 193:  139۰دهد )یارنال،  ای مورد بررسی قرار میویژه

روز،    2( استخراج شده و سپس بر اساس روزهای استخراج شده با تدام حداقل  -2/1فرین ) با آستانه شاخص استاندارد کمتر از  

 گیرد.  های سینوپتیکی به وجود آورده این امواج توسط تحلیل عاملی استخراج و مورد بررسی قرار میسامانه

موج سرما در طی   128روزه در منطقه شمال غرب ایران  2و تداوم   -2/1برای دماهای حداقل روزانه با آستانه شاخص استاندراد 

تر بر روی شرایط سینوپتیکی به وجود آورنده این  دوره مورد مطالعه استخراج شد. برای کاهش حجم داده ها و بررسی دقیق 

یافته دوران  عاملی  تحلیل  روش  از  بیشینه2)واریماکس   1شرایط  درستنمایی  روش  به  محبوبترین    3(  از  یکی  که  شد  استفاده 

 باشد. های طبقه بندی اقلیمی در بین جامعه اقلیم شناسان میروش 

های ، تعداد پیکسل1125تشکیل داده شد.  در این ماتریس    1125×    128و     Pها، ماتریس پراکنش به آرایه  پس از انتخاب داده

تعداد امواج سرمایی شمال غرب در طی سالهای مورد مطالعه هستند. پس از محاسبه ماتریس همبستگی،   128فشار تراز دریا و  

صحت تحلیل عاملی    4(KMO)آلکاین    -مییر  -با استفاده از محاسبه دترمینان ضرایب همبستگی بین متغیرها و یا معیار کایزر

-بود و محاسبه دترمینان ماتریس همبستگی برابر صفر است که نشان می  94/۰برابر با     KMOمورد آزمون قرار گرفت. معیار  

 ارائه شده است. 1ها در جدول شماره باشد. مشخصات این عاملدهد که انتخاب متغیرها مناسب می

 های حاصل از تحلیل عاملی بر روی فشار تراز دریا: مشخصات عامل1جدول شماره 

 درصد واریانس  
درصد روزهای طبقه بندی 

 شده
 روز نماینده 

تداوم امواج سرمایی روز  

 نماینده

 26/1/199۰ 46 27 عامل اول )الگوی اول(
ژانویه   27تا  26روزه،  2

199۰ 

 2۰۰9ژانویه  4تا  2روزه،  3 2/1/2۰۰9 22 17 عامل دوم )الگوی دوم(

 26/2/1988 18 12 عامل سوم )الگوی سوم( 
فوریه  27تا  26روزه،  2

1988 

عامل چهارم )الگوی 

 چهارم( 
1۰ 14 24/1/1992 

ژانویه   29تا  24روزه،  6

1992 

 
1 - Rotated Factor Analysis 
2 - Varimax 
3 - Maximum Likelihood 
4 -Ksiser- Meyer- Olkin 
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 هاافته یو  بحث

چهار عامل اصلی اول به عنوان الگوهای موثر بر شکل گیری امواج سرمای فراگیر در شمال غرب شناسایی شد که این چهار  

کنند. لازم به ذکر است که درصد از پراش الگوهای فشار تراز دریا را در روزهای مورد مطالعه توجیه می  64/65عامل اول حدود  

در الگوی دوم و چهارم که تعداد روزهای سرمایی بیش از دو روز بوده، فقط نقشه های دو روز به عنوان نماینده ارائه می شود.  

 بررسی ها به صورت روزانه طی وقوع موج انجام و نتایج با ارائه نقشه دو روز تفسیر شده است. 

 

 کم فشار شمال غرب اروپا –الگوی اول: پرفشار سیبری     

ترین افت دما را داشته اند. دمای هوا در  های جنوبی و شرقی بیشالگوی پراکنش دمایی منطقه در هر دو روز مشابه بوده و بخش

نیز رسیده است.  به    -28بوده و در برخی مناطق جنوب و شرق منطقه )ارتفاعات سهند و سبلان( تا    -2این دو روز کمتر از  

رسد. شمال غرب  درجه سانتیگراد می  -2سمت شمال غرب به شدت شیب دمایی افزایش داشته و کمینه دما در این بخش ها به  

 درجه سانتیگراد را تجربه نموده اند.   -12تر از تا جنوب غرب منطقه نیز دمایی کم

را در الگوی    UTC 00,06در ساعت    199۰ژانویه    27و    26هکتوپاسکالی را در روز    5۰۰آرایش فشار تراز دریا و تراز    2شکل  

و   1۰41ژانویه وجود سیستم پر فشار سیبری در روسیه با فشار مرکزی کمتر از    26ی تراز دریای در روز  اول نشان میدهد. نقشه

با فشار مرکزی   ایران )یک سلول  با فشار   1۰34گسترش زبانه آن تا روی  هکتوپاسکال در شرق دریای خزر و سلول قویتری 

هکتوپاسکال بر روی مرز ایران، ترکیه و آذربایجان( و سیستم کم فشار بسیار قوی در غرب اروپا را نشان می دهد.  1۰42مرکزی 

-جنوب غرب از روسیه تا بخش های شرقی ایران دیده می -هکتوپاسکال نفوذ یک ناوه عمیق با محور شمال شرق 5۰۰در تراز 

شود که شمال غرب ایران زیر بازوی غربی این ناوه قرار دارد. این امر باعث ریزش هوای سرد عرضهای بالا به پشت این ناوه  

ایران( می غرب  روز  )شمال  است.  مهیا شده  موج سرد  ایجاد  برای  سیبری  حرارتی  پرفشار  زبانه  نفوذ  شرایط  بنابراین   27شود. 

ژئوپتانسیل متر بر فراز شمال شرق دریای خزرقابل مشاهده است.   564۰ژانویه شکل گیری یک بلوکینگ امگایی شکل با پربند  

در دو سمت این بلوکینگ امگایی، دو سلول کم ارتفاع یکی بر فراز شرق دریای مدیترانه و دیگری بر روی پاکستان بسته شده  

(. این امر باعث ریزش هوای سرد از عرضهای بالاتر را در بازوی شرقی این بلوکینگ بر روی منطقه می شود و  2است )شکل  

 فعالیت پرفشار سیبری باعث تداوم موج سرمایی شده است.  

تراز   امگای  نقشه های  الگوها،  دینامیکی  بررسی شرایط  بررسی   7۰۰برای  ارائه شده است که جهت سهولت  نیز  هکتوپاسکال 

دهد، حذف شده و مقادیر مثبت، که گویای شرایط فرونشینی و حرکات قائم پایین سو مقادیر منفی که شرایط صعود را نشان می

ژانویه مقادیر    26هکتوپاسکال در روز    7۰۰و ایستایی جو می باشد، با رنگها نشان داده شده است. در الگوی اول، نقشه امگا تراز  

های شمال شرقی کشور نشان مثبت را در مسیر زبانه پرفشار سیبری و نفوذ آن به داخل کشور در بیشتر نقاط ایران به جز بخش

دهد. این وضعیت گویای همگرایی هوا در ترازهای میانی جو و و شرایط نزول و فرونشینی دینامیکی توده هوا در ترازهای  می

زیرین جو می باشد که در نهایت منجر به شرایط پایداری جو و نفوذ هوای سرد و خشک به اغلب نقاط کشور می باشد. هسته 

 (.  3بیشینه مقادیر مثبت امگا در منطقه شمال غرب ایران واقع شده است )شکل
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 کم فشار شمال روسیه -الگوی دوم : پرفشار سیبری 

ادامه داشته است. در هر سه روز   2۰۰9الگوی دوم یک موج سرمای سه روزه است که از روز دوم ژانویه آغاز و تا چهارم ژانویه   

به سمت جنوب و شمال شرق منطقه کم شده است.  داده و شدت سرما  کمینه دما در شمال غرب، شمال و شرق منطقه رخ 

، -12ژانویه به حدود    5و    4،  3درجه سانتیگراد و کمینه دما در شمال غرب منطقه به ترتیب در روزهای    -5بیشینه دما به حدود  

 درجه سانتیگراد رسیده است.  -2۰و  -27

دهد.  در الگوی دوم نشان می  2۰۰9هکتوپاسکال را در روزهای سوم تا چهارم ژانویه    5۰۰توزیع فشار تراز دریا و تراز    4شکل  

اقیانوس اطلس، غرب دریای مدیترانه تا غرب ایران و یک سامانه کم فشار    -حضور یک سامانه کمربندی پرفشار از غرب اروپا

  2۰۰9ژانویه    1و    2۰۰8دسامبر    31شد. بررسی نقشه های  هکتوپاسکال در در شمال روسیه دیده می  982قوی با فشار مرکزی  

ای از پرفشار به مرز شمال غرب ایران وارد شده، در واقع زبانه  2۰۰9دهد که سامانه پرفشاری که در روز دوم ژانویه  نشان می

با تداوم   ایجاد موج سرمایی  باعث  با    3سیبری است و  ژانویه  یاد شده در روزهای سوم و چهارم  پرفشار  زبانه  روزه شده است. 

 (.  4های وسیعی از ایران را تحت پوشش قرار داده است )شکل جنوب شرقی بخش -امتداد شمال غرب

تراز   با محور شمال شرق  5۰۰در  ارتفاع شمال روسیه که  از سامانه کم  ناوه عمیق  از    -هکتوپاسکال حضور یک  جنوب غرب 

شود. بخش های شمال غربی ایران زیر بازوی غربی این ناوه قرار  شمال دریای خزر تا روی عربستان گسترش یافته، دیده می

گرفته است. در واقع پشته ای از روی دریای مدیترانه به سمت دریای سیاه در حال شکل گیری و حرکت به سمت شمال غرب 

تراز   تا  دریا  تراز  نقشه های  بررسی  است.  نشان می  5۰۰ایران  و سامانه هکتوپاسکال  ارتفاع شمال روسیه  دهد که سامانه کم 

هکتوپاسکال گسترش یافته اند. بنابراین ریزش هوای سرد   5۰۰ای دینامیکی هستند که از تراز دریا تا تراز  پرفشار سیبری، سامانه

شمال روسیه به بازوی غربی ناوه، سبب تقویت پرفشار سیبری و موج سرما در منطقه شمال غرب ایران شده است. در ادامه در  

ژانویه   چهارم  و  سوم  غربی  2۰۰9روزهای  تقریبا شمال  با محور  گرفته  روی   -پشته شکل  تا  ترکیه  روی  از  که  جنوب شرقی 

 (.  4دهد )شکل عربستان امتداد یافته است شمال غرب کشور را تحت تاثیر قرار می

نیز شرایط نزول دینامیکی جو را در محل استقرار پرفشار سیبری نشان   2۰۰9نقشه های امگا در روزهای دوم تا چهارم ژانویه  

های وسیعی از کشور، شرایط پایداری دینامیکی جو با مقادیر مثبت امگا دیده می شود )شکل  دهد. در شمال غرب  و بخش می

5 .) 
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 2009ژانویه  4و   3، 2در روزهای  UTC 00,06در ساعت  hpa 500: توزیع فشار تراز دریا و 4شکل 

 
 2۰۰9ژانویه  2در روز  UTC 00,06در ساعت  hpa 7۰۰: نقشه امگا تراز 5شکل 

 کم فشار دریای مدیترانه  -الگوی سوم: زبانه پرفشار سیبری

می باشد. در این الگو شدت سرما نسبت به دو    1988فوریه    27و    26الگوی سوم یک موج دو روزه سرمای فراگیر در روزهای  

-درجه سانتیگراد در بخش  -19و    -18فوریه به ترتیب حدود    27و    26تر بوده و کمینه دمای منطقه در روز  الگوی قبلی ضعیف
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های جنوبی منطقه به سمت شمال از شدت سرما کاسته شده، تا جاییکه در بیشینه  های جنوبی منطقه رخ داده است. از بخش

 رسد. درجه سانتیگراد می -1دمای منطقه به 

دهد که الگوی غالب، سامانه پرفشار سیبری بسیار قوی با چند سلول مجزا، سلول بسته  آرایش الگوی فشار تراز دریا نشان می 

هایی از ایران، عراق، ترکیه تا عربستان را ای از این سامانه، بخشهکتوپاسکال است. زبانه  1۰6۰شده در روسیه با فشار مرکزی  

زبانه از  حاصل  پرفشار  سلول  یک  است.  داده  قرار  تاثیر  روز  تحت  در  سیبری،  پرفشار  مرکزی    26ی  فشار  با   1۰32فوریه  

است که سبب ریزش هوای    هکتوپاسکال در شمال غرب ایران بسته شده  1۰3۰فوریه با فشار مرکزی  27هکتوپاسکال و در روز  

ایران می شود. حضور سامانه کم فشاری بر روی شمال دریای مدیترانه در  سرد و خشک شمال روسیه به سمت شمال غرب 

 (.  6های وسیعی از اروپا و شمال آفریقا را در بر گرفته است )شکل شود که بخشتقابل با سامانه پرفشار سیبری دیده می

هکتوپاسکال نشان می دهد که سامانه پرفشار سیبری تا تراز میانی جو نیز به صورت دینامیکی    5۰۰توزیع الگوی فشار در تراز  

هکتوپاسکال به صورت یک سامانه پر ارتفاع فعال است. بر روی دریای مدیترانه نیز نیز یک مرکز    5۰۰گسترش یافته و در تراز  

کم ارتفاع قوی فعال است که با همراهی کم فشار تراز دریا گویای یک سیکلون دینامیکی قدرتمند در منطقه است. در این زمان  

شمالی است و   –های شمال غربی ایران زیر محور جلویی )بازوی شرقی( پشته ای قرار گرفته که امتداد محور آن جنوبی  بخش

از عربستان تا روی ترکیه امتداد یافته است. حضور این پشته به همراه پر فشار سیبری در تراز دریا حاکی از یک سامانه پرفشاری  

ایران   به سمت شمال غرب  ریزش هوای سرد و خشک عرضهای شمالی  و  فرونشینی جو  برای  را  است که شرایط  دینامیکی 

 (.  6کند )شکل تقویت می

فوریه، مقادیر مثبت را در محل استقرار پرفشار سیبری در روسیه و    27و    26برای روزهای    هکتوپاسکال  7۰۰نقشه امگای تراز  

دهد. بنابراین در شمال غرب ایران شرایط پایداری جو در این موج سرمای دو روزه حاکم زبانه آن در شمال غرب ایران نشان می

به مدت دو روز در منطقه تقویت می را  نتیجه موج سرمایی  این بخش ها می شود و در  کند است و موجب فرونشینی جو در 

 (. 7)شکل 
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 1998فوریه  27در روز  UTC 00,06در ساعت  hpa 700: نقشه امگا تراز 7شکل 

 الگوی چهارم: سامانه پرفشار اروپایی

آغاز و تا     1992ژانویه    24الگوی چهارم یک موج سرمایی نسبتا شدید با تداوم شش روزه در شمال غرب ایران بوده است که از  

کم  29 است.  داشته  ادامه  روزها  ژانویه  این  در  شده  ثبت  دمای  در    -28ترین  روزها  این  تمامی  در  که  است  سانتیگراد  درجه 

بخشهای جنوبی تا جنوب شرق منطقه رخ داده است. بیشینه دمای ثبت شده نیز صفر درجه سانتیگراد بوده، که در شمال شرقی 

 منطقه رخ داده است. 

 5۰۰هکتوپاسکال در این الگو، گویای همراهی یک سامانه بلوکینگ امگایی در تراز    5۰۰بررسی نقشه های فشار تراز دریا و  

، فقط نقشه های روزهای  8روزه را ایجاد کرده است )شکل    6هکتوپاسکال با پرفشار اروپایی تراز دریا می باشد که موج سرمای  

روز    26و    25 است(.  ارائه شده  مرکز    1992ژانویه    24ژانویه  با  اروپایی قوی  پرفشار  بر روی   1۰4۰یک سامانه  هکتوپاسکال 

جنوب    -روز مورد مطالعه، فعال بوده است. زبانه ای از این سامانه با محور شمال غربی  6دریای سیاه بسته شده و در طول دوره  

رسد. ژانویه این سامانه پر فشار به مرز آذربایجان و  شمال غرب ایران می  26شرقی از شمال غرب وارد ایران شده است. تا روز  

 جنوب شرقی تا بخش های مرکزی ایران نفوذ کرده است.  -همچنین زبانه آن با امتداد شمال غربی

هکتوپاسکال مرکز سامانه پر ارتفاع بر روی اروپا بین شمال اروپا و دریای مدیترانه قرار گرفته و پشته آن به سمت   5۰۰در تراز  

های شمالی اروپا است. دو سامانه کم ارتفاع در دو سمت این بلوکینگ، روی روسیه و غرب دریای مدیترانه فعال است. بخش

جنوب غربی امتداد یافته است   -فرود عمیق سامانه کم ارتفاع روی روسیه تا روی دریای خزر و داخل ایران با محور شمال شرقی

واقع شدهبخش ناوه  این  غربی  بازوی  و  پایینی  محور  زیر  در  ایران  غرب  عرضهای  های شمال  هوای سرد  ریزش  بنابراین  اند. 

ژانویه شمال غرب ایران زیر پشته موج    25شمالی در این بخش باعث  ایجاد موج سرمای شدید در منطقه شده است.  در روز  

کوتاه از ناوه شمال روسیه واقع شده است. همچنین بلوکینگ امگایی به سمت شرق در حال حرکت است و مرکز آن به غرب 

همچنان حرکت مرکز بلوکینگ را تا روی دریای سیاه و بریده کم فشار نیز به روی شمال آفریقا    26روسیه رسیده است. در روز  

 ژانویه شمال غرب ایران را تحت تاثیر قرار داده و این شرایط تداوم داشته است.  29حرکت کرده است و تا روز 

تراز   امگا در  نقشه  قائم   7۰۰بررسی  اروپا، حرکات  در شرق  مستقر  بلوکینگ  مرکز سامانه  در  امگا،  مثبت  مقادیر  هکتوپاسکال، 

ژانویه که سلول پرفشاری از سامانه مذکور بر شمال   25دهد. در روز  پایین سو و پایداری جو را از تراز دریا تا تراز میانی نشان می

غرب کشور بسته شده و شمال غرب کشور در عقب ناوه عمیق شمال روسیه قرار گرفته، مقادیر امگا در منطقه مثبت  می باشد  

ژانویه شرایط پایداری با مقادیر مثبت امگا در قسمتهای   26دهد. در روز که شرایط پایداری جو و تقویت موج سرمایی را نشان می

سرمایی   موج  در طول  است.  یافته  ایران گسترش  از  پرفشار   6وسیعی  شرایط سینوپتیکی حضور  به  توجه  با  الگو  این  در  روزه 

ترازهای  از  جو  دینامیکی  فرونشینی  و  پایداری  شرایط  امگا،  مثبت  مقادیر  جو،  میانی  ترازهای  بلوکینگ  و  دریا  تراز  در  اروپایی 

 دهد. زیرین تا تراز میانی جو و تقویت موج سرمایی را در شمال غرب کشور نشان می
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ژانویه  26تا  25در روزهای  UTC 00,06در ساعت  hpa  500: توزیع الگوی فشار تراز دریا و 8شکل 

1992 

 
 1992ژانویه  26تا  25در روزهای  UTC 00,06در ساعت  hpa 700: نقشه امگا تراز 9شکل 

 

 گیری نتیجه

وقوع امواج سرمایی شدید همه ساله زیانها و خسارتهایی را در بخش های مختلف کشاورزی، اقتصادی، صنعتی، حوادث جاده ای 

و سایر مشکلات اجتماعی را به همراه دارد. بنابراین شناخت شرایط حاکم بر شکل گیری این امواج می تواند در پیش بینی و 



 

 1405  ،1، شماره 16دوره  ،ی امنطقه یز یربرنامهو  ایجغراف 578

 

امواج   گیری  بر شکل  موثر  الگوهای  همدید  شرایط  بررسی  کند.  جلوگیری  حوادث  بسیاری  از  آن،  بروز  هنگام  آگاهی  افزایش 

سرمای فراگیر در شمال غرب نشان داد که چهار الگو بر ایجاد موج سرمای فرین در این منطقه موثر است. در تمامی این الگوها 

همراهی و تطابق سامانه های تراز زیرین جو با تراز میانی جو موجب ریزش هوای سرد عرض های شمالی بر روی منطقه شمال 

 غرب کشور و ایجاد موج سرمای فرین و فراگیر شده است.

هکتوپاسکال و همچنین شکل گیری یک بلاکینگ امگایی   5۰۰در الگوی اول، پرفشار سیبری با همراهی ناوه عمیق در تراز  

و   دینامیکی  نزول  شرایط  ایجاد  و  منطقه  روی  بر  بالا  عرضهای  و  سیبری  سرد  هوای  ریزش  تداوم  موجب  مانع(  )فراز  شکل 

پایداری در جو شده و شرایط را برای ایجاد موج سرما فراهم کرده است. در الگوی دوم، یک موج سرمایی با تداوم سه روزه که  

هماهنگی زبانه پرفشار سیبری در تراز زیرین با قرار گرفتن شمال غرب ایران در زیر بازوی غربی ناوه عمیق شمال روسیه در 

ترازهای میانی جو موجب ریزش هوای سرد عرض های بالا و منطقه سیبری به شمال غرب ایران و  شکل گیری موج سرما  

شده است. در الگوی سوم یک موج سرمای دو روز جریان داشته است، در ترازهای میانی جو حضور کم ارتفاع و پشته ای قوی 

در بخش های شمال غربی کشور در همراهی با پرفشار سیبری در تراز دریا، سبب ریزش هوای سرد و خشک عرضهای شمالی  

روزه در    6و روسیه بر روی منطقه و ایجاد شرایط دینامیکی  ایستایی و فرونشینی جو در این منطقه شده است. یک موج سرمای  

الگوی چهارم مشاهده شد، پرفشار مهاجراروپایی در تراز دریا با همراهی بلوکینگ امگایی در ترازهای میانی جو سبب تقویت و  

 ریزش هوای سرد عرضهای شمال اروپا بر روی شمال غرب ایران و ایجاد موج سرمایی فراگیر شده است. 

بنابراین پرفشار سیبری در تراز پایین جو با همراهی استقرار فراز مانع و یا پشته های ترازهای میانی جو  بر روی شمال غرب 

ایران، بیشترین تاثیر را شکل گیری موج سرما دارد. همچنین پرفشارهای مهاجر غربی نیز با هماهنگی فراز مانع تراز میانی جو 

نیز موجب شکل گیری موجهای سرمایی می شوند. در نتیجه با رصد حرکت سامانه ی سیبری و سامانه های پر فشار مهاجر،  

چند روز قبل از وقوع موج سرما میتوان، آن را پیش بینی کرد و با هشدار به موقع آن، جلوی بسیاری از خسارات را چه در بخش 

 های کشاورزی، صنعتی و چه در سایر بخش های جامعه گرفت.
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