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  چکیده
دماهای فرین سرد )یخبندان( یکی از پدیده های اقلیمی است که قابلیت فراوانی در ایجاد خسارت در بخش های 
مختلف دارد. بنابراین شناخت این پدیده و درک سازوکار آن از اهمیت زیادی  برخوردار است. در همین راستا به منظور 
بررسی ابعاد مختلف نقش گردش وردسپهری و پوشن سپهری یخبندان های فراگیر ایران، از آمار دمای کمینه 130 
ایستگاه همدیدی در دوره سرد سال )آبان تا اسفند(، طی دوره آماری 35 ساله )1986-2020( استفاده شد. همچنین 
برای مطالعه شرایط جو از داده های مرکز ملی پیش بینی محیطی/ مرکز ملی پژوهش های جوی )NCEP/NCAR( با 
 ERA5 Land بخش )ECMWF(تفکیک افقی 2.5×2.5 درجه و داده های مرکز اروپایی پیش بینی میان مدت جوی
با تفکیک 0.125×0.125 درجه جغرافیایی استفاده گردید. در نهایت برای شناخت منشأ توده‌هوای وارد شده به منطقه 
در زمان رخداد یخبندان های فراگیر از مدل لاگرانژی )HYSPLIT( به روش پسگرد از سه روز قبل دوره یخبندان 
استفاده شد. نتایج نشان داد 4 الگوی غالب به شرح زیر در رخداد یخبندان های فراگیر منطقه نقش بازی می کنند. 
الگوی اول: پشته دریای مدیترانه و سیاه، الگوی دوم: پشته شرق اروپا- ناوه دره گنگ، الگوی سوم: بندال اروپای شرقی، 
الگوی چهارم: کم فشار قطبی می باشند. عمده مسیر طی شده هوای سرد و انتقال آن به داخل ایران در ترازهای 500 
تا 200 هکتوپاسکال می باشد. گردش جو نشان داد که وقوع این پدیده در ایران حاصل برهمکنش بین وردسپهر فوقانی 
و پوشن سپهر زیرین بوده و فرارفت قائم سرد، گسترش پایین سو هوای سرد از پوشن سپهر زیرین به داخل وردسپهر، 
وقوع ناهنجاری در تاوه قطبی، تشکیل بندال معکوس و گرمایش در پوشن سپهر زیرین از سازوکار اصلی در شکل گیری 

الگوهای گردشی جو در زمان رخداد یخبندان های شدید در ایران می باشد.
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بررسی نقش گردش نابهنجار وردسپهری-پوشن سپهری...

    مقدمه
الگوهای گردش جوی شرایط آب و هوایی خاصی را برای 
مناطق تحت نفوذ ایجاد می کنند که گاهی این شرایط آب و 
قبیل  از  را  و خسارت هایی  نرمال خارج شده  از حالت  هوایی 
بار  به  غیره  و  سنگین  برف  سیل،  یخبندان،  تکرگ،  طوفان، 
می آورند )پروین و عطایی، 1392، 216(. در این بین، پدیده 
یخبندان از جمله پدیده های جوی است که به دلیل زیان های 
شدید و گاهی وسیع در زمینه  های عمرانی، ترابری، کشاورزی 
و خدمات شهری توجه زیادی را به خود معطوف داشته است 
)خوشحال دستجردی و همکاران، 1388؛ علیجانی و همکاران، 
1389؛ علیجانی و هژبرپور، 1386؛ عزیزی و همکاران، 1390(. 
زیر  به  کمینه  دمای  که  هنگامی  هواشناسی  دیدگاه  از 
یک  در  می دهد.  رخ  یخبندان  برسد،  سلسیوس   درجه  صفر 
می شوند  تقسیم  گروه  دو  به  یخبندان ها  کلی  طبقه بندی 
یخبندان های  تابشی، ب(  یخبندان های  الف(  از:  عبارتند  که 
فرارفتی. دریخبندان های تابشی، در فاصله ی زمانی غروب و 
طلوع خورشید، تابش موج بلند شبانه از سطح زمین منجر به 
کاهش دمای سطحی و هوای بلافصل آن می شود )اک، 1987؛ 
طی  ها  یخبندان  از     نوع  این   .)1997 گیرتس،  و  لیناکره 
شب های آرام و صاف رخ می دهند و همراه با وارونگی دمایی 
که  رخ می دهند  هنگامی  فرارفتی  های  یخبندان  اما  هستند. 
یک توده هوای خشک بسیار سرد و وسیع از منطقه عبور کند 
و همراه با جریان سردی که اغلب دما به زیر صفر درجه افت 
می کند و ممکن است طی روز نیز اتفاق بیفتد )اسچولیفیلد، 
در  فراوانی  مطالعات  تاکنون   .)1997 داویدسون؛  1994؛ 
فرین  رخدادهای  آورنده  وجود  به  الگوهای  تعیین  خصوص 
جهان:  )در  است  گرفته  ایران  و  انجام  جهان  در سطح  دمایی 
پیزا  اسکوبار و همکاران، 2004؛  بیسچوف، 1999؛  اسکویار و 
و امبریزی، 2005؛ روستی کوچی و وارگاس، 1995؛ وان دن 
لشکری  1387؛  لشکری،  ایران:  در  2009؛  همکاران،  و  باسلر 
و  عزیزی  و  هوشیار، 1387  و  علیجانی  کیخسروی، 1389؛  و 
همکاران، 1388(. اما مطالعاتی که اختصاصا الگوهای گردشی 
مرتبط با یخبندان ها را مورد توجه قرار داده باشند چندان زیاد 
یخبندان ها  تفکیک  با   )1992( همکاران  و  یرا  پری  نیستند. 

به دو دسته یخبندان های تابشی و فرارفتی، منشاء همدیدی 
قرار  مطالعه  مورد  مکزیک  وارکروز  در  لاسوگاس  در  را  آنها 
دادند. آنها دریافتند که منشاء یخبندان های فرارفتی، بادهای 
شمالی و یخبندان های تابشی عموما بعد از بادهای شمالی در 
شرایط آسمان های صاف رخ می دهند. کاسومنوس و همکاران 
)1997( در یک مطالعه موردی شرایط همدیدی بوجود آورنده 
مرکزی  مقدونیه  در  را  مارس 1994  ماه  اواخر  یخبندان های 
یونان با استفاده از یک مدل عددی شبیه سازی نمودند. شرایط 
همدیدی اواخر این ماه نشان می دهد که یک جریان ضعیف 
باد، ناشی از یک گردش واچرخندی و وجود یک گرادیان فشار 
در منطقه باعث بوجود آمدن رخداد یخبندان در منطقه شده 
است. مولر و همکاران )2000( نیز گزارش می دهند یخبندان 
ها در ناحیه وت پامپاس آرژانتین دارای تغییرات سال به سال 
توسط  می توان  را  تغییرات  این  از  بخشی  که  هستند  زیادی 
تغییرات گردش جوی در طول زمان رخداد ال نینو – نوسان 
جنوبی توجیه کرد. همچنین رابطه بین تشدید رودبادهای جنب 
حاره ای با افزایش فراوانی روزهای همراه با یخبندانهای فراگیر 
در جنوب مرکز آمریکای جنوبی موضوعی است که توسط مولر 

و همکاران )2005( تایید شده است. 
یخبندان  وقوع  سازوکار  که  داده  نشان  اخیر  تحقیقات 
وردسپهری-پوشن  برهمکنشی  دارای  فراگیر  و  شدید  های 
بررسی  در  همکاران)2022(  و  کوهن  باشد.  می  سپهری 
گردش وردسپهری-پوشن سپهری تاوه قطبی در دوره زمستانه 
درنیمکره شمالی به این نتیجه رسیدند که بررسی تاوه قطبی 
بررسی  برای  ها  روش  ترین  کاربردی  از  یکی  نخست  گام  در 
طرفی  از  و  بوده  سپهر  پوشن  و  وردسپهر  بین  برهمکنش 
تاوه  جریان  الگوی  در  تغییر  و  سپهر  پوشن  ناگهانی  گرمایش 
قطبی سبب گسترش جنوب سوی هوای سرد قطبی می شود.  
طول  در  امواج  قائم  گسترش  که  بود  آن  از  حاکی  ها  بررسی 
زمستان های سرد سبب اختلال در گردش تاوه قطبی پوشن 
سپهری شده و تا مرحله شکستگی امواج در پوشن سپهر پیش 
و  بلوکه شده  آلاسکا  در محدوده  نیز  برگشتی  امواج  رود.  می 
به سمت پایین گسترش می یابند. کلستاد و همکاران)2022( 
ارتباط  در  شمالی  نیمکره  دمایی  های  ناهنجاری  بررسی  در 
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محدوده  در  که  دادند  نشان  سپهری  پوشن  گردش  نوسان  با 
تاوه قطبی پوشن سپهری  با تضعیف  اورآسیا سرماهای شدید 
همراه بوده و نکته مهمتر اینکه وقوع این ناهنجاری های وسیع 
امکان  وردسپهر  بررسی  با  فقط  و  در محدوده کوچک  دما  در 
پذیر نمی باشد. در پژوهشی دیگر ژنگ و همکاران)2022( به 
اثرات بزرگ مقیاس گرمایش ناگهانی پوشن سپهر در  بررسی 
ارتباط با امواج سرما در شرق آسیا پرداختند. نتایج نشان داد 
گرمایش ناگهانی پوشن سپهر با واداشت های پایین سو همراه 
بوده و گسترش موج را به وردسپهر به همراه دارد. این وضعیت 
تا تاوه قطبی  سبب تقویت پرفشار سیبری شده و سبب شده 
دارای جابجایی به سمت عرض های پایین گردد که در نهایت 
به کاهش شدید دما و امواج سرما در منطقه منتهی شده است. 
تاوه قطبی سبب شکل گیری یک  این جابجایی جنوب سوی 
شرق  بخش  در   )IOCP1(معکوس امگا شکل  گردشی  الگوی 
تاثیرگذارترین سامانه در  آرام شمالی شده که  اقیانوس  آسیا- 

انتقال سرمای قطبی به عرض های پایین تر می باشد.
جابجایی  که  داد  نشان   )1375( براتی  ایران  در  اما 
سیستم های فشار از عرض های جغرافیایی بالاتر و خلاف جهت 
حرکت عقربه های ساعت به یخبندان های شدید و فراگیر، و 
جابجایی از عرض های پایین تر و در جهت عقربه های ساعت 
به یخبندان های ضعیف و نیمه فراگیر منتهی می شود، ضمن 
اینکه استقرار محور فرود در ساحل شرقی مدیترانه غالبا نشانه 
ورود موج یخبندان در همان روز به ایران و تداوم به طور متوسط 
7 روزه آن است. فتاحی و صالحی )1388( نیز با انجام تحلیل 
عاملی و تحلیل خوشه ای بر روی داده های روزانه، فشار سطح 
همدیدی  الگوهای  هکتوپاسکال،   500 ارتفاعی  تراز  و  زمین 
یخبندان های زمستانه ایران را شناسایی نمودند. نتایج حاصل 
از این مطالعه نشان داد تیپ های هوایی پرفشار اروپای شمالی، 
در  را  تاثیر  بیشترین  شرقی  اروپای  پرفشار  و  سیبری  پرفشار 
رخداد یخبندان های فراگیر ایران داشته اند به طوری که این 
تیپ های هوا جریانات سرد قطبی را از عرض های جغرافیایی 
آن  دنبال  به  و  کرده  منتقل  پایین  عرض های  سوی  به  بالا 
یخبندان های شدید و فراگیر را به وجود می آورند. محمودی 
بررسی همدید وسیع  عنوان  با  تحقیق  در  و همکاران)1395( 

1. Inverted Omega-shaped Circulation Pattern

ترین و مستمرترین یخبندان ایران نشان دادند که یک سیستم 
بوده،  شکل  امگایی  بندالی  سیستم  یک  واقع  در  که  پرارتفاع 
مهمترین نقش را در وقوع یخبندان های فراگیر ایران داشته و 
سبب ریزش هوای سرد از قطب به سمت ایران می شود. پرویز 
و همکاران)1400( به بررسی مخاطرات دما در استان کرمانشاه 
با تأکید بر یخبندان و امواج سرمایی پرداختند. نتایج نشان داد 
توزیع یخبندان ها و روند آنها در شرق استان نسبت به غرب 
آن دارای روندی افزایشی است. زینالی و همکاران)1401( در 
پژوهشی به بررسی همدید وسیع ترین و مستمرترین یخبندان 
توسعه جنوب  نتایج گویای  پرداختند.  ایران  های شمال غرب 
سوی تاوه قطبی بوده که از عوامل اصلی دررخداد دوره های 

یخبندان در منطقه می باشد.
 همانطور که مشاهده شد در ایران تحقیقات اندکی بر روی 
علت یابی وقوع یخبندان های شدید و فراگیر و آن هم با تبیین 
نقش گردش پوشن سپهری در وقوع این پدیده به عمل آمده 
است. بر این اساس سعی شد تا در تحقیق حاضر جوانب مختلف 
از  کلی  نمای   1 در شکل  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  پدیده  این 
سازوکار انتقالی گردش پوشن سپهری و اجزای مختلف سامانه 
های تاثیرگذار در امواج فراگیر سرما در شرق آسیا به نمایش 
درآمده است. همانطور که مشاهده می گردد گرمایش ناگهانی 
تاوه قطبی  تغییرات مکانی در  بزرگ در پوشن سپهر سبب  و 
شمالگان  نوسان  وضعیت  این  طی  است.  شده  سپهری  پوشن 
در فاز منفی قرار گرفته و با تشکیل سامانه بندالی در محدوده 
نصف  شارش  معکوس سبب  امگا شکل  گردشی  الگوی  اورال، 
در  که  پتانسیل  تاوایی  مقدار  بیشینه  از  سرد  هوای  النهاری 
پوشن سپهر بوده به وردسپهر شده و طی آن سبب گسترش 

جنوب سوی پرفشار سیبری در منطقه شده است.
نابهنجار  این پژوهش بررسی نقش گردش  از  هدف اصلی 
فراگیر  های  یخبندان  رخداد  در  سپهری  وردسپهری-پوشن 
این پدیده و برهمکنش آن  یابی وقوع  به علت  بوده که  ایران 
بین وردسپهر و پوشن سپهر و نقش واداشت های این دو لایه 
جو در زمان رخداد یخبندان های فراگیر ایران شناسایی شود.

منطقه مورد مطالعه
در شکل 2 نحوه پراکنش ایستگاه های همدیدی در منطقه 
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بررسی نقش گردش نابهنجار وردسپهری-پوشن سپهری...

بیشینه  تمرکز  این شکل  به  توجه  با  باشد.  می  مشاهده  قابل 
ارتفاعات  و  غربی  نیمه  بر  منطبق  هواشناسی  های  ایستگاه 
شرقی  نیمه  و  مرکزی  ایران  مناطق  در  اما  باشد.  می  زاگرس 
شرایط به گونه ای دیگری است. در برخی مناطق به مانند ایران 

مرکزی اصلا ایستگاهی وجود ندارد.

    مواد و روش‌ها
های  یخبندان  هواشناختی  های  جنبه  ارزیابی  منظور  به 
ایستگاه همدیدی در  آمار دمای کمینه 130  از  ایران،  فراگیر 
ساله   35 آماری  دوره  طی  اسفند(،  تا  سال)آبان  سرد  دوره 
روزهايي كه دمای  ادامه  در  شد.  استفاده    )2020-1986(

  
 
 

. طرحواره اي از اثر گرمايش ناگهاني پوشن سپهر موثر بر انتقال موج سرما به عرض هاي پايين تر(منبع: ژنگ و 1شكل 
  ) 2022همكاران، 

   

  
 
 
 

  واقع در منطقه مورد مطالعه  همديد ي. موقعيت ايستگاه ها2شكل 
   

شکل 1. طرحواره ای از اثر گرمایش ناگهانی پوشن سپهر موثر بر انتقال موج سرما به عرض های پایین تر)منبع: ژنگ و همکاران، 2022(

شکل 2. موقعیت ایستگاه های همدید واقع در منطقه مورد مطالعه
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مساوي يا كمتر از صفر درجه سلسيوس بود استخراج و به سه 
گروه نقسیم گردید. گروه اول: يخبندان هاي جزئي: يخبندان 
هائي هستند كه درصد مساحت همراه با يخبندان برابر يا كمتر 
از 25 درصد كل مساحت ايران باشند. گروه دوم: يخبندان هاي 
نيمه فراگير: يخبندان هايي هستند كه ميزان مساحت داراي 
مساحت ايران را شامل شوند.  يخبندان 25 تا 65 درصد كل 
يخبندان هاي فراگير: يخبندان هايي هستند كه  سوم:  گروه 
حدود 65 درصد و بيشتر مساحت در ايران يخبندان را تجربه 
شناسایی  تحقیق  این  اصلی  هدف  که  آنجایی  از  كرده باشند. 
سوم  گروه  در  گرفته  قرار  روزهای  بود،  فراگیر  های  یخبندان 
به توضیح است که یخبندان  قرار گرفتند. لازم  استفاده  مورد 
های با تداوم بیش از سه روزه در این قسمت تفکیک و بصورت 
دوره های سه روزه و یا بیشتر طبقه بندی شدند. در ادامه به 
بررسی شرایط هواشناختی دوره ها پرداخته شد. بدین منظور 
به  توجه  با  استفاده شد.  ترکیبی  همدید  تحلیل  روش  یک  از 
دوره های یخبندان های فراگیر از روش دستی جهت پردازش و 
تحلیل وضعیت جوی حاکم استفاده نمود. بدین صورت که پس 
الگوی  متوسط  ایران  در  فراگیر  یخبندان  های  دوره  استخراج 
نقشه های فشار مورد بررسی قرار گرفت. از آنجایی که فراوانی 
وقوع این نوع یخبندان ها که از استمرار چندین روزه برخوردار 
تا به دسته  بازه زمانی بسیار اندک بود، سعی شد  بودند، طی 
بندی الگوهای جوی بر اساس موقعیت سامانه های فشار اقدام 

گردد. 
برای مطالعه شرایط جو از داده های بازتحلیل مرکز ملی 
NCEP/( پیش بینی محیطی/ مرکز ملی پژوهش های جوی
NCAR2( با تفکیک افقی 2.5×2.5 درجه و داده های مربوط 

به مرکز اروپایی پیش بینی میان مدت جو )ECMWF3( بخش 
جغرافیایی  درجه   0.125×0.125 تفکیک  با   ERA5 Land

استفاده شد. در ادامه برای شناخت منشأ توده‌هوای واردشده به 
منطقه در زمان رخداد یخبندان های فراگیر از مدل لاگرانژی 
)HYSPLIT4( به روش پسگرد از سه روز قبل دوره یخبندان 
با استفاده از داده های FNL در ترازهای مختلف فشاری اقدام 

2. National centers for Environmental Prediction/ National 
Center for Atmospheric Research
3. European Center for Medium – Range Weather Forecasts
4. HYbrid-Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 
(HYSPLIT)

بود  صورت  بدین  ردیابی  این  شد.  هوا  بسته  ذرات  ردیابی  به 
که سه ایستگاه نماینده برای نیمه شمالی و سه ایستگاه دیگر 
انتخاب  تفکیک شده  الگو بصورت  برای هر  نیمه جنوبی  برای 
گردید. در نهایت به منظور درک سازوکار انتقالی گردش جو از 
پوشن سپهر به وردسپهر اقدام به تهیه خروجی های ترکیبی 
و  هکتوپاسکال    50 تراز  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  دما  ناهنجاری 
علت  شد.  هکتوپاسکال   10 در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ناهنجاری 
انتخاب این تراز بررسی پوشن سپهر زیرین بود که پاسخی به 
این سوال باشد که آیا وقوع این پدیده در وردسپهر همراستا با 
تغییرات گردش جو در پوشن سپهر می باشد یاخیر؟ بنابراین 
تاوه  وضعیت  زیرین  سپهر  پوشن  بررسی  ضمن  تا  شد  سعی 

قطبی پوشن سپهری نیز مورد بررسی قرار گیرد.

    نتایج و بحث 
بر اساس آنچه که در قسمت روش کار عنوان شد، پس از 
ایران،  در  فراگیر  های  یخبندان  با  همراه  های  دوره  استخراج 
متوسط الگوی فشار در دورهای یاد شده دسته بندی شد. به 
الگوی  هر  متوسط  ها  یخبندان  از  نوع  این  بودن  قلیل  دلیل 
همدیدی که بر اساس موقعیت سامانه های فشاری بدست آمده 

بودند، نقشه های ترکیبی متوسط گیری شده تولید شد.
نتایج نشان داد 4 الگوی غالب به شرح زیر در بروز یخبندان 
های فراگیر منطقه نقش بازی می کنند. در ادامه به تجزیه و 
جوی  ساختاری  تبیین  منظور  به  مختلف  های  مولفه  تحلیل 
است.  شده  پرداخته  مذکور  پدیده  در  موثر  گردشی  الگوهای 
پشته  دوم:  الگوی  سیاه،  و  مدیترانه  دریای  پشته  اول:  الگوی 
شرقی،  اروپای  بندال  سوم:  الگوی  گنگ،  دره  اروپا-ناوه  شرق 

الگوی چهارم: کمفشار قطبی.

 500 تراز  در  آن  ناهنجاری  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  -وضعیت 
هکتوپاسکال

و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  مقادیر  بررسی  به  راستا  همین  در 
ناهنجاری آن در شکل 3 برای 4 الگو به پرداخته شده است. 
پشته  الگوی  در  میانی  تراز  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  وضعیت 
دریای مدیترانه و سیاه نشان دهنده پشته ای با محور شمال 
شرقی  درجه   35 تا   10 های  طول  مابین  غرب  شرق-جنوب 
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از  افزایش ناهنجاری بیش  با  گسترده شده که در راستای آن 
90 ژئوپتانسیل متری در بر داشته است. از طرفی مشاهده می 
شود که ناوه ای از سوی مناطق قطبی تا شمال شرق دریای 
از  کشور  شرقی  شمال  های  قسمت  در  که  شده  کشیده  خزر 
شدت آن کاسته شده ولی در محدوده شمال عربستان و جنوب 
به 130-  نزدیک  ناهنجاری  و  تر شده  عمیق  ناوه  ایران  غرب 
شرق  پشته  الگوی  در  است.  آورده  بوجود  را  متر  ژئوپتانسیل 
اروپا-ناوه دره گنگ بین عرض های 40 تا 70 درجه شمالی و 
طول های 0 تا 40 درجه شرقی پشته ای تشکیل شده که در 
ضلع جنوبی آن ناوه نسبتا ضعیفی منطبق بر دریای مدیترانه 
از  دارد.  ادامه  آفریقا  شمال  تا  وضعیت  این  که  گشته  مستقر 
طرفی طی استقرار این سامانه در غرب خاورمیانه  ناهنجاری 

مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل با کاهشی بین 70- تا 90- به همراه 
داشته است. از شرایط غالب در این الگو استقرار ناوه ای بسیار 
ارتفاع  کم  از  متاثر  که  بوده  گنگ  دره  غرب  جانب  بر  عمیق 
باشد. همانطور که  تشکیل شده در محدوده جنب قطبی می 
مشاهده می شود به دلیل ریزش هوای بسیار سرد مناطق قطبی 
بر روی منطقه مقادیر ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل به کمتر از 
200- رسیده که به شدت منطقه را با افت ژئوپتانسیل همراه 

کرده است.
همانطور که از اسم گذاری الگوی سوم بر می آید، مشاهده 
می شود که به دلیل بندالی که در شرق اروپا تشکیل و تا شمال 
محدوده  برای  را  متفاوتی  دمایی  شرایط  کشیده شده،  روسیه 
تحت استیلای خود به همراه آورده است. با تشکیل این سامانه 

  
 
 

پشته شرق  :ب، پشته درياي مديترانه و سياه :الفپاسكال(هكتو 500و ناهنجاري آن در تراز  . وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل 3شكل 
  ) كمفشار قطبي :د، بندال اروپاي شرقي :ج، ناوه دره گنگ-اروپا

  
   

 الف

 جد

ب

شکل 3. وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و ناهنجاری آن در تراز 500 هکتوپاسکال)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال 
اروپای شرقی، د: کمفشار قطبی(
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به  اروپا  شرق  شمال  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ناهنجاری  مقادیر 
ضمن  طرفی  از  است.  رسیده  متر  ژئوپتانسیل   200 از  بیش 
تشکیل ناوه های عمیق در شرق و غرب این سامانه به ترتیب 
ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل به 200- و 250- ژئوپتانسیل متر 
بر محور ناوه  منطبق شده است. الگوی چهارم تاثیر پذیرفته 
کمفشار  نام  با  که  است  جو  میانی  تراز  در  قطبی  کمفشار  از 
قطبی شناخته می شود. به گونه ای که با کشیده شدن پربند 
5200 ژئوپتانسیل متر تا جنوب دریاچه آرال و ضمن آن نفوذ 
مقادیر  در  شدیدی  کاهش  سامانه،  این  داخل  به  سرد  هوای 
ارتفاع ژئوپتانسیل و دمای مناطق ایجاد شده است. همانطور که 
در نقشه همدیدی تهیه شده مشاهده می شود این سامانه به 
قدری قوی بوده که محدوده بسیار گسترده ای را با ناهنجاری 

منفی ارتفاع ژئوپتانسیل همراه ساخته است)شکل 3(.

-وضعیت فشار تراز دریا و ناهنجاری آن
در بررسی وضعیت فشار تراز دریا در الگوی اول مشاهده 
شد که ضمن وارد شدن سامانه پرفشاری از جانب شمال شرق 
به داخل ایران، متوسط فشار به بیش از 4 الی 6 هکتوپاسکال 
آنکه  ضمن  است.  رسیده  خود  بلندمدت  میانگین  به  نسبت 
وارد  خود  سوی  غرب  حرکت  با  سیبری  پرفشار  پربندهای 
کشور شده و با ادغام آن در مناطق شمال غربی کشور سلول 
از  بیش  به  آن  مرکزی  فشار  که  شده  ایجاد  مستقلی  پرفشار 
قوی  چرخند  دوم  الگوی  در  رسد.  می  هکتوپاسکال   1030
نزدیک  در شمال روسیه تشکیل شده که فشار در هسته آن 
غربی  قسمت  در  طرفی  از  باشد.  می  هکتوپاسکال   1000 به 
هسته  که  شده  ایجاد  قوی  نسبتا  ساعتگرد  پادساعتگرد،  این 
باشد. همانطور که  از 1030 هکتوپاسکال فشار می  بیش  آن 
مشهود است، پربند 1023 و 1026 هکتوپاسکال پرفشار مذکور 
از سوی مناطق  با پربندی که  و  ایران کشیده شده  تا جنوب 
شمالی تبت وارد کشور شده، ادغام گشته اند. با توجه به مقادیر 
ناهنجاری فشار تراز دریا مشاهده می شود که ضمن مسیری 
که پربندهای ذکر شده در قسمت قبل طی کرده و وارد کشور 
از 4 هکتوپاسکال  ناهنجاری مثبت فشاری به بیش  اند،  شده 
رسیده است. در الگوی سوم فشار منطقه بصورت قابل توجهی 
از  بلندمدت خود بیش  میانگین  به  بطوریکه نسبت  رفته،  بالا 

که  است  حالی  در  این  نماید.  می  تجربه  را  هکتوپاسکال   11
پدیده غالب در منطقه حضور سه سلول پرفشار در قسمت های 
شمال غرب ایران که تا جنوب شرق آن کشیده شده، دیگری 
در شمال غرب تبت و سومی  نیز در شمال روسیه مستقر شده 
است. طی این افزایش فشار سرمای شدیدی منطقه را احاطه 
قبلی سلول  الگوی  بالعکس سه  الگوی چهارم  در  است.  کرده 
نسبتا کم فشاری در قسمت شمال شرق دریاچه آرال مشاهده 
از  کمتر  به  سامانه  این  قلب  در  فشار  ناهنجاری  که  می شود 
8- هکتوپاسکال رسیده است. از علل اصلی تشکیل این سامانه 
می توان به ریزش هوای سرد وردسپهر فوقانی به داخل ناوه 
عمیقی که بر روی منطقه در تراز میانی ایجاد شده، اشاره نمود. 
از طرفی در قسمت های شمالی مدیترانه و آفریقا پرفشاری با 
های  قسمت  تا  که  شود  می  دیده  هکتوپاسکال   1026 فشار 

غربی ایران نفوذ کرده است)شکل 4(.

-وضعیت دمای سطح زمین
دمای  از  فراگیر،  های  یخبندان  فضایی  الگوی  تحلیل  در 
نقشه های همدید  بدین منظور در  استفاده شد.  سطح زمین 
تهیه شده سایه روشن ها دمای سطح و مقادیر صفر و کمتر 
از آن با پربندهای سفید نشان داده شده است. در الگوی اول 
یخبندان با سه کانون در غرب خاورمیانه و ایران مشخص است. 
بدین صورت که کانون اصلی بر روی ترکیه و زاگرس مستقر 
تا عراق و شمال عربستان کشیده شده  این وضعیت  بوده که 
است. هجوم هوای سرد از سوی شمال با نزدیک شدن به دریای 
خزر جدا شده و شاخه شرقی آن از شمال شرق وارد کشور شده 

و در ایران مرکزی با سلول سرد زاگرس ادغام شده است.
و  غرب  جنوب  جلگه  و  خزری  ناحیه  جز  به  دوم  الگوی 
هوای  سلطه  تحت  ایران  مناطق  تمامی  فارس  خلیج  سواحل 
بسیار سرد وارد شده به کشور هستند. این در حالی است که 
دما در شمال غرب ایران به کمتر از 20- درجه سانتی گراد می 
رسد. در الگوی سوم کمترین دماها منطبق بر ارتفاعات غرب ، 
ایران مرکزی و شمال غرب کشور است. الگوی چهارم نشان می 
دهد جز استان مازندران و شرق استان گیلان و سواحل خلیج 
از  تر  پایین  فارس و دریای عمان مابقی مناطق کشور دمایی 
10- درجه سلسیوس را تجربه می نماید. آنچه در الگوی چهارم 
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بسیار سردی است که  نظر می رسد تشکیل سلول  به  جالب 
دمایی کمتر از  25- درجه سلسیوس در منطقه را در پی داشته 
که با نزدیک شدن به دریای خزر و گرم بودن آب دریا در فصل 

سرد مانع از گسترش جنوب سوی آن شده است)شکل 5(.

-وضعیت ناهنجاری دمای سطح زمین
زمین مشخص  دمای سطح  ناهنجاری  بررسی وضعیت  با 
شد که در الگوی اول جز در مناطق جنوب شرق ایران سایر 
مناطق دارای ناهنجاری بین 4- تا 6- سلسیوس می باشند که 
بیشینه آن در غرب و مرکز کشور بصورت لکه های ریز قابل 

تشخص هستند. 
در الگوی دوم یک جریان منفی ناهنجاری دما از عرض های 

جنب قطبی تا خاورمیانه و شرق هند گسترش یافته که دارای 
چند هسته ناهنجاری منفی قوی می باشد. قوی ترین هسته 
منطبق بر جنوب شرق ایران، غرب پاکستان قابل مشاهده می 
باشد که به کمتر از 14- درجه سلسیوس می رسد. هسته دیگر 
با 12- درجه سلسیوس   ایران  بر غرب و شمال غرب  منطبق 
تحت  اروپا  مناطق شمالی  اروپا،  بندال شرق  الگوی  در  است. 
تاثیر این پدیده با گرمایشی بیش از 6 الی 10 درجه ای همراه 
بودند. از طرفی به دلیل قرارگیری ایران در شرق این سامانه با 
ریزش هوای سرد و سرمایشی با کمتر از 14- درجه ای همراه 
شده که کانون اصلی آن مناطق ایران مرکزی می باشد. بیشینه 
تاثیر الگوی کمفشار قطبی یکی بر جانب شمالی دریای خزر و 
دیگری در شمال شبه جزیره عربستان است که با افت دمایی 

  
 
 
 

- پشته شرق اروپا ، ب:پشته درياي مديترانه و سياه (الف:الگوي گردشي 4. وضعيت فشار تراز دريا و ناهنجاري آن براي 4شكل 
  )كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ج:، اوه دره گنگن

  
   

 الف

 جد

ب

شکل 4. وضعیت فشار تراز دریا و ناهنجاری آن برای 4 الگوی گردشی)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال اروپای 
شرقی، د: کمفشار قطبی(
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کمتر از 14- درجه سلسیوس  همراه شده است. از طرفی این 
شرایط در مناطق شرقی افغانستان نیز به چشم می خورد. در 
کل کشور نیز شرایط ناهنجاری دما منفی بوده بطوریکه بین 

4- تا 8- است)شکل 6(. 

-ردیابی توده هوای موثر در زمان یخبندان های فراگیر ایران
برای ردیابی توده های هوای وارد شده به کشور در زمان 
رخداد یخبندان های شدید و فراگیر از 6 ایستگاه هواشناسی 
در نیمه شمالی و جنوبی کشور استفاده شد. لازم به توضیح 
یخبندان  وقوع  از  قبل  ساعت   72 از  الگو  هر  برای  که  است 
فراگیر اقدام به مسیریابی توده هوا شد. این مسیریابی بصورت 
متوسط هر رخداد در هر الگو می باشد. ایستگاه های شمالی 

همدان، تهران، مشهد و ایستگاه های جنوبی، اصفهان، شیراز 
از  برای ردیابی،  به توضیح است که  باشد. لازم  و زاهدان می 
روش سطوح همدرگاشت استفاده شد. به گونه ای که بر روی 
قرار  ردیابی  و  بررسی  مورد  هوا  های  بسته  فشاری  ترازهای 
نیمه شمالی  اول مشاهده می شود که در  الگوی  گرفتند. در 
جریانات وارد شده به منطقه در ترازهای زیرین جو از مناطق 
شرق دریای خزر بوده اما جریانات سطوح فوقانی جو از شرق و 
شمال اروپا به کشور نفوذ کرده اند. در نیمه جنوبی نیز جریانات 
سطوح  جریانات  اما  اند.  شده  وارد  مدیترانه  و  کشور  غرب  از 

میانی جو منشا آفریقایی دارند)شکل 7(.
در الگوی دوم جز ایستگاه همدان و آن هم در تراز میانی، 
سایر ایستگاه های نیمه شمالی تحت تاثیر جریانات اروپایی و 

  
 
 

ناوه دره -پشته شرق اروپا ، ب:پشته درياي مديترانه و سياه (الف:الگوي گردشي 4زمين براي  سطح دماي  . وضعيت5شكل 
  ) كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ج:، گنگ

   

 الف

 جد

ب

شکل 5. وضعیت دمای سطح زمین برای 4 الگوی گردشی)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال اروپای شرقی، د: 
کمفشار قطبی(
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- پشته شرق اروپا ، ب:پشته درياي مديترانه و سياه (الف:الگوي گردشي 4زمين براي  سطح  دماي . وضعيت ناهنجاري6شكل 
  )كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ج:، اوه دره گنگن

   

 الف

 جد

ب

 
 
 

  ) 1985دسامبر  10(روز نماينده: . مسيريابي توده هواي وارد شده به منطقه در الگوي اول7شكل 
   

شکل 6. وضعیت ناهنجاری دمای سطح زمین برای 4 الگوی گردشی)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال اروپای 
شرقی، د: کمفشار قطبی(

شکل 7. مسیریابی توده هوای وارد شده به منطقه در الگوی اول)روز نماینده: 10 دسامبر 1985(



تهمینه چهره آرا ضیابری و حسن حاجی محمدی

14
01

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
،5

د 
 جل

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

124

شمال روسیه قرار گرفته اند. در نیمه جنوب کشور نیز جریانات 
ایستگاه زاهدان از شمال روسیه به منطقه وارد شده است. دو 
شمال  از  گذار  تاثیر  هوای  توده  نیز  اصفهان  و  شیراز  ایستگاه 
غرب کشور وارد و منطقه را متاثر ساخته اند. اما جریانات سطوح 
فوقانی برای دو ایستگاه مذکور از غرب اروپا مسیری طولانی که 

با عبور از شمال آفریقاست، را طی نموده اند)شکل 8(. 
در الگوی سوم به دلیل تشکیل بندال شرق اروپا، جریاناتی 
که از حالت مداری خارج و نصف النهاری شده اند، با حرکت 
دریافت  از  پس  و  رسیده  قطبی  جنب  نواحی  به  سو  شمال 
با  اند.  شده  وارد  منطقه  به  قطبی،  هوای  و  آب  خصوصیات 
از  کشور  مناطق  اکثر  که  شد  مشخص  نیز  هوا  توده  ردیابی 
جریانات قطبی و جنب قطبی که حاصل از سرازیر شدن هوا 
در شرق بندال بوده اند، تاثیر پذیرفته که این امر در ترازهای 
مختلف جوی قابل مشاهده است. در ایستگاه های نمیه جنوبی 
از جریانات مدیترانه ای و جنوب  ایستگاه زاهدان که  نیز جز 
غرب اروپا و آفریقایی تاثیر پذیرفته، سایر ایستگاه ها ماهیتی 

شمالگانی دارند )شکل 9(.
آنچه از بررسی ردیابی توده هوا در الگوی چهارم بر می آید 
این است که ایستگاه های نماینده واقع در نیمه شمالی و نیمه 

با استقرار آن بر  ناوه بسیار عمیقی است که  از  جنوبی، متاثر 
روی کشور هوای سرد و خشک وردسپهر فوقانی که در ناحیه 
قطبی حبس شده بود، به منطقه شارش کرده و سبب شده تا 
ضمن وقوع یخبندان های سنگین و فراگیر در ایران، بسیاری از 
مناطق خاورمیانه از جمله عربستان نیز متاثر از شرایط مذکور 
از عرض  بالاتر  نشان داد جریانات قطبی که  باشد. ردیابی ها 
60 درجه شمالی به منطقه وارد شده اند، عامل اصلی در بروز 
که  همانطور  باشند.  می  منطقه  در  فراگیر  و  شدید  یخبندان 
مشاهده می شود این جریانات بیشتر از شرق ایسلند به ایران 

مهاجرت کرده اند )شکل 10(.

 200 تراز  در  آن  ناهنجاری  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  -وضعیت 
هکتوپاسکال

هوا  توده  ردیابی  بخش  در  شده  انجام  های  بررسی  با 
های  دوره  در  شده  وارد  جریانات  بیشترین  که  شد  مشاهده 
به  وردسپهر  تر  فوقانی  ترازهای  از  ایران  در  شدید  یخبندان 
بالاتر  های  از عرض  بیشتر  و  زیرین  و  میانی  وردسپهر  داخل 
در همین  است.  یافته  روی کشور شارش  بر  و   گرفته  نشات 
مقادیر  پیشین،  بخش  در  مستخرج  الگوهای  برای  راستا 

  
 
 

  ) 1986دسامبر  13(روز نماينده: . مسيريابي توده هواي وارد شده به منطقه در الگوي دوم8شكل 
   

شکل 8. مسیریابی توده هوای وارد شده به منطقه در الگوی دوم)روز نماینده: 13 دسامبر 1986(
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هکتوپاسکال   200 تراز  برای  ژئوپتانسیل  ارتفاع  ناهنجاری 
الگوهای  تمامی  در  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  شد.  استخراج 
جوی در گام نخست وضعیت قرارگیری سامانه ها در تراز 200 
اصلی  نقش  از طرفی  و  بوده  تراز 500 هکتوپاسکال  مانند  به 
در رخداد یخبندان های شدید حاصل واداشت های ترازهای 
فوقانی تر وردسپهر می باشد. بطوریکه در الگوهای مستخرج در 

شکل 9 مشاهده می شود که قرارگیری ناهنجاری های منفی و 
مثبت سبب شده تا ترازهای زیرین نیز متاثر گردد و همین امر 
نشان از آن داشته که یخبندان های فراگیر ایران دارای فرارفتی 
قائم بوده و شارش توده هوا از ترازهای فوقانی تر و از طرفی با 
اثرات گردش بزرگ مقیاس  سرمنشایی قطبی و جنب قطبی 
تاوه قطبی را نیز به خوبی نمایان می کند. تشکیل سامانه هایی 

  
  

  
 
 

  ) 1989ژانويه  6(روز نماينده: . مسيريابي توده هواي وارد شده به منطقه در الگوي چهارم10شكل 
   

  

  
 
 

  ) 1992مارس  12(روز نماينده: . مسيريابي توده هواي وارد شده به منطقه در الگوي سوم9شكل 
   

شکل 9. مسیریابی توده هوای وارد شده به منطقه در الگوی سوم)روز نماینده: 12 مارس 1992(

شکل 10. مسیریابی توده هوای وارد شده به منطقه در الگوی چهارم)روز نماینده: 6 ژانویه 1989(
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در مناطق مختلف و استمرار چند روزه آنها به مانند قرارگیری 
پایین سوی هوای  تا شارش  پرارتفاع سبب شده  سامانه های 
سرد از جانب تاوه قطبی وردسپهری به ترازهای زیرین صورت 
قطبی  تاوه  وضعیت  بررسی  به  تا  شد  سعی  ادامه  در  پذیرد. 

پوشن سپهری5 پرداخته شود)شکل 11(.

-وضعیت گردش پوشن سپهری
به منظور بررسی اثرات پوشن سپهر بر روی وردسپهر تراز 
50 هکتوپاسکال انتخاب شد. این تراز تغییرات گردش پوشن 
سپهر زیرین و اثرات آن را بر روی وردسپهر فوقانی را نشان می 

5. Stratospheric Polar Vortex

دهد. نتایج حاکی از آن بود که در الگوی پشته دریای سیاه و 
مدیترانه ناهنجاری منفی قوی در ارتفاع ژئوپتانسیل در قسمت 
های شمالی اورآسیا با کاهش بیش از 300- ژئوپتانسیل متر 
شکل گرفته که به موازات آن کاهش 8- درجه سلسیوس در 
الگوی  پوشن سپهر  در  است.  آمده  بوجود  نظر  مورد  محدوده 
شده  تشکیل  قطبی  محدوده  در  که  دارد  وجود  منفی  دیگر 
در  دما  افزایش  و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  طرفی  از  است. 
شمال آمریکا نیز بوجود آمده است. در الگوی پشته شرق اروپا-
و  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  که  شد  مشاهده  گنگ  دره  ناوه 
افزایش دما پوشن سپهری در شرق اروپا بوقوع پیوسته است. 
شکل گیری این ناهنجاری مثبت سبب شده تا پشته بر روی 

  

 
 
 

پشته شرق   ، ب:پشته درياي مديترانه و سياه (الف: الهكتوپاسك 200. وضعيت ارتفاع ژئوپتانسيل و ناهنجاري آن در تراز 11شكل 
  ) كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ج:، ناوه دره گنگ-اروپا

   

 ج

 الفب

د

شکل 11. وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و ناهنجاری آن در تراز 200 هکتوپاسکال)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال 
اروپای شرقی، د: کمفشار قطبی(
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برای  را  شمالی  جریان  خود  شرق  در  و  گردد  تقویت  منطقه 
جنوب غرب آسیا در بر داشته باشد. از سویی در نیمکره غربی 
و  دما  منفی  ناهنجاری  شمالی  آمریکای  روی  بر  بخصوص  و 
این  آمده است. در  بوجود  ژئوپتانسیل در پوشن سپهر  ارتفاع 
نیمکره  در  گرمایش  و  غربی  نیمکره  در  شدید  سرمایش  الگو 
شرق حاکم می باشد. در الگوی سامانه بندالی شرق اروپا تاوه 

بر روی شمال  الگوی زوجی گرم  و یک  نابهنجار شده  قطبی 
آمریکا و الگوی سرد بر روی شمال روسیه را رقم زده است. با 
شکافته شدن تاوه قطبی ناهنجاری قوی منفی در تاوه قطبی 
انتقال  با  و  آمده  بوجود  بر روی شمال روسیه  پوشن سپهری 
پایین سوی آن و فرارفت قائم سرد، شرایط برای انتقال هوای 
سرد پوشن سپهر به وردسپهر نیز فراهم شده است. در الگوی 

  

  
 
 

پشته شرق  ، ب:پشته درياي مديترانه و سياه (الف:هكتوپاسكال 50. وضعيت ناهنجاري ژئوپتانسيل و دماي هوا در تراز 12شكل 
  ) كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ج:، ناوه دره گنگ-اروپا

   

 الف

 جد

ب

شکل 12. وضعیت ناهنجاری ژئوپتانسیل و دمای هوا در تراز 50 هکتوپاسکال)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره گنگ، ج: بندال 
اروپای شرقی، د: کمفشار قطبی(
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از  وسیع  بسیار  محدوده  در  که  شد  مشاهده  قطبی  کمفشار 
امریکای شمالی تا  شمال آفریقا ناهنجاری منفی دما  بوقوع 
ژئوپتانسیل  ارتفاع  شدید  کاهش  وضعیت  این  طی  و  پیوسته 
شده  تشکیل  قطب  محدوده  در  شرقی  تا  غربی  نیمکره  از 
ارتفاع  مثبت  ناهنجاری  هسته  سه  با  پدیده  این  وقوع  است. 
ژئوپتانسیل بر روی شمال اقیانوس اطلس، شمال اقیانوس آرام 
و شمال شرق روسیه همراه می باشد. این وضعیت سبب شده 

تا الگویی منحنی وار از آمریکای شمالی تا جنوب غرب آسیا با 
ناهنجاری های قوی در پوشن سپهر همراه گردد)شکل 12(.

در شکل 13 و با توجه به الگوی نخست مشاهده می شود 
که در نیمکره شرقی و بر روی شمال شرق اروپا مقدار ارتفاع 
ژئوپتانسیل به کمتر از 28500 ژئوپتانسیل متر رسیده و طی 
جابجایی هسته کمینه تاوه قطبی پوشن سپهری و عمیق تر 
شدن آن بر روی منطقه ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل به کمتر 

  
  

  
 

، پشته درياي مديترانه و سياه (الف:هكتوپاسكال 10ژئوپتانسيل در تراز  ارتفاع ناهنجاري ارتفاع ژئوپتانسيل و . وضعيت13شكل 
  ) كمفشار قطبي ، د:بندال اروپاي شرقي ، ج:ناوه دره گنگ-اروپاپشته شرق  ب:

 

 الف

 جد

ب

شکل 13. وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 10 هکتوپاسکال)الف: پشته دریای مدیترانه و سیاه، ب: پشته شرق اروپا-ناوه دره 
گنگ، ج: بندال اروپای شرقی، د: کمفشار قطبی(
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از 500- ژئوپتانسیل متر رسیده است. این جابجایی نابهنجار 
ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی شمال  با بیشینه  ارتباط مستقیمی 
روی  بر  را  زوجی  الگوی  یک  و  بوده  همراه  شمالی  آمریکای 
الگو پوشن سپهر  این  از طرفی در  منطقه تشکیل داده است. 
عرض های جنب حاره نیز از ناهنجاری مثبت ارتفاع ژئوپتانسیل 
برخوردار هستند. در الگوی دوم که با نام بندال شرق اروپا/ناوه 
روی  بر  که  می شود  مشاهده  است،  شناخته شده  گنگ  دره 
قطب شمال تاوه قطبی یک الگوی بیضوی به خود گرفته است. 
بر روی شمال  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  با  این وضعیت  طی 
اروپا همراه شده و در نیمکره غربی و بر روی شمال شرق قاره 
آمریکای شمالی یک هسته کمینه ناهنجاری مشاهده می شود. 
این هسته کمینه با هسته متمرکزتر واقع بر روی شمال شرق 
ارتفاع 30900  با  معکوس  بندال  یک  با  و  ادغام شده  روسیه 
ژئوپتانسیل متر بر روی ایران کشیده شده است. در الگوی سوم 
نقش واداشت های سطوح فوقانی تر پوشن سپهر کاملا مشهود 
است. بطوریکه ضمن جابجایی هسته تاوه قطبی پوشن سپهری 
به نیمکره شرقی طی افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل بسیار بالا بر 
روی مناطق قطبی و جنب قطبی نیمکره غربی، در شمال شرق 
ژئوپتانسیل  ارتفاع  منفی  ناهنجاری  از  ضعیفی  هسته  روسیه 
شکل گرفته که در بررسی ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل بر روی 
تراز 50 هکتوپاسکال این هسته به شدت تقویت شده است. با 
سپهری  پوشن  قطبی  تاوه  بیرونی  لبه  سوی  جنوب  گسترش 
تاوایی  و شارش  انتقال سرما  نحوه  و خاورمیانه  ایران  بر روی 
روسیه  شرقی  شمال  مناطق  روی  از  مورب  بصورت  پتانسیل 
ایران صورت گرفته است. همانطور که مشاهده می  به داخل 
انتقال  سبب  غربی  نیمکره  در  قوی  و  مثبت  ناهنجاری  شود 
هسته تاوه قطبی به نیمکره شرقی شده است. در الگوی چهارم 
که با نام کمفشار قطبی شناخته می شود، تاوه قطبی شکافته 
شده و طی آن به حالت بیضوی تغییر شکل داده است. هسته 
الئوشین  جزایر  و  برینگ  دریای  روی  بر  الگو  این  در  بیشینه 
قرار گرفته و ارتفاع ژئوپتانسیل بیش از 31200 را تجربه می 
نیز  اطلس  اقیانوس  شمال  روی  بر  و  مقابل  سمت  در  نماید. 
هسته بیشینه ناهنجاری مثبت ارتفاع ژئوپتانسیل تشکیل شده 
ارتفاع  کمینه  حد  از  بیش  فشردگی  به  شرایط  این  طی  که 
ژئوپتانسیل بر روی کلاهک قطبی منجر شده است. با کاهش 

ژئوپتانسیل  ارتفاع  ناهنجاری  منفی  ژئوپتانسیل، هسته  ارتفاع 
بر روی قطب بصورت تقریبا هلالی درآمده که قسمتی از آن 
بر روی شمال غرب آمریکا کشیده شده و در ضلع مقابل نیز 
دارای  خاورمیانه  مناطق  برخی  و  اروپا  عمده  های  قسمت  تا 
توسعه ای جنوب سو بوده است. همانطور که مشاهده می شود 
ناهنجاری منفی در مرکز تاوه قطبی پوشن سپهری به کمتر از 

700- ژئوپتانسیل متر رسیده است)شکل 13(.

    جمع‌بندی
نتایج حاصل از بررسی برهمکنش جوی در منطقه نشان 
الگو در منطقه حاکمیت  یخبندان 4  زمان رخداد  داد که در 
داشته اند. با بررسی نقشه های تراز 500 هکتوپاسکال مشخص 
گردید که در الگوی اول پشته ای با محور شمال شرق-جنوب 
تا 35 درجه شرقی گسترده شده  مابین طول های 10  غرب 
متر  ژئوپتانسیل  از 90  بیش  ژئوپتانسیل  ارتفاع  افزایش  با  که 
نسبت به میانگین بلندمدت خود را در محدوده تحت استیلای 
آن را در بر داشته است. در الگوی دوم بین عرض های 40 تا 
70 درجه شمالی و طول های 0 تا 40 درجه شرقی پشته ای 
تشکیل شده که در ضلع جنوبی آن ناوه نسبتا ضعیفی منطبق 
بر دریای مدیترانه مستقر گشته که این وضعیت تا شمال آفریقا 
ادامه دارد. الگوی سوم به دلیل بندالی که در شرق اروپا تشکیل 
و تا شمال روسیه کشیده شده، شرایط دمایی متفاوتی را برای 
محدوده تحت استیلای خود به همراه آورده است. با تشکیل 
این سامانه مقادیر ناهنجاری ارتفاع ژئوپتانسیل در شمال شرق 
اروپا به بیش از 200 ژئوپتانسیل متر رسیده است. الگوی چهارم 
تاثیر پذیرفته از کمفشار قطبی در تراز میانی جو است. به گونه 
ای که با کشیده شدن پربند 5200 ژئوپتانسیل متر تا جنوب 
دریاچه آرال و ضمن آن نفوذ هوای سرد به داخل این سامانه، 
ژئوپتانسیل و دمای مناطق  ارتفاع  کاهش شدیدی در مقادیر 
 HYSIPLIT ایجاد شده است. همچنین با استفاده از الگوریتم
مسیرهای حرکتی توده های هوایی در زمان وقوع یخبندان به 
الگوی  در  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  مشخص  پسگرد  روش 
اول در نیمه شمالی جریانات وارد شده به منطقه در ترازهای 
زیرین جو از مناطق شرق دریای خزر بوده اما جریانات سطوح 
اند. در  فوقانی جو از شرق و شمال اروپا به کشور نفوذ کرده 
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نیمه جنوبی نیز جریانات از غرب کشور و مدیترانه وارد شده 
در  دارند.  آفریقایی  منشا  میانی جو  ها سطوح  اما جریان  اند. 
الگوی دوم جز ایستگاه همدان و آن هم در تراز میانی، سایر 
ایستگاه های نیمه شمالی تحت تاثیر جریانات اروپایی و شمال 
الگوی سوم به دلیل تشکیل بندال  اند. در  روسیه قرار گرفته 
شرق اروپا، جریاناتی که از حالت مداری خارج و نصف النهاری 
شده اند، با حرکت شمال سو به نواحی جنب قطبی رسیده و 
پس از دریافت خصوصیات آب و هوای قطبی، به منطقه وارد 
شده اند. در الگوی چهارم ایستگاه های نماینده واقع در نیمه 
شمالی و نیمه جنوبی، متاثر از ناوه بسیار عمیقی است که با 
استقرار آن بر روی کشور هوای سرد و خشک وردسپهر فوقانی 
کرده  منطقه شارش  به  بود،  قطبی حبس شده  ناحیه  در  که 
فراگیر  و  سنگین  های  یخبندان  وقوع  تا ضمن  شده  و سبب 
نیز  عربستان  از جمله  مناطق خاورمیانه  از  بسیاری  ایران،  در 
متاثر از شرایط فوق باشد. بررسی ها نشان داد که برهمکنش 
بین وردسپهر و پوشن سپهر تبیین کننده سازوکار اصلی وقوع 
یخبندان های شدید و فراگیر در ایران می باشد. بطوریکه وقوع 
ناهنجاری های شدید در پوشن سپهر زیرین و نقش واداشت 
های آن به وردسپهر فوقانی سبب شکل گیری سامانه مقیاس 
شمالی  شارش  و  قائم  های  فرارفت  و  شده  جهانی  و  همدید 
سرماهای  رخداد  سبب  سپهری  قطبی-پوشن  سرد  جریانات 
فراگیر در ایران می گردد. وقوع ناهنجاری های بزرگ مقیاس 
در پوشن سپهر و تغییر در شکل تاوه قطبی و جابجایی مکانی 
آن در پوشن سپهر قطبی نشان از یک برهمکنش متقابل بین 
این دو لایه جو و در نهایت وقوع یخبندان های فراگیر و شدید 
و  ژنگ  تحقیقات  با  همسو  تحقیق  این  نتایج  است.  ایران  در 
همکاران)2022( و کلستاد و همکاران)2022( بوده که تبیین 
کننده سازوکار پوشن سپهری-وردسپهری در وقوع سرماهای 

شدید در منطقه می باشد.
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Freezing temperatures are one of the climatic phenomena that have the ability to cause damage in 
different parts. Therefore, it is very important to know this phenomenon and understand its mechanism. 
In this regard, in order to investigate the different tropospheric and stratospheric dimensions of Iran’s 
pervasive ice, the minimum temperature statistics of 130 synoptic stations were used in the cold period 
of the year (November to March), during the statistical period of 35 years (1986-2020). Also, to study 
atmospheric conditions, data from the National Center for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) with a horizontal resolution of 2.5 x 2.5 degrees and data from the 
European Center for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF) ERA5 Land section with a resolution 
of 0.125 ×0.125 geographic degrees were used. Finally, in order to know the origin of the air mass that 
entered the region during the occurrence of widespread frosts, it was tracked from the Lagrangian 
model (HYSPLIT) in the retrograde method from three days before the cold period. The results showed 
that 4 dominant patterns play a role in the occurrence of widespread frosts in the region as follows. The 
first pattern: the Mediterranean and Black sea ridge, the second pattern: the eastern European ridge-
Ganges valley, the third pattern: Eastern European blocking, the fourth pattern: polar low pressure, 
which is the main route of cold air and its transfer into Iran at 500 degrees up to 200 hectopascals. 
The abnormal circulation of the atmosphere showed that the occurrence of this phenomenon in Iran 
is the result of the interaction between the upper troposphere and the lower troposphere, and the 
cold vertical advection and the downward expansion of cold air from the lower stratosphere into the 
troposphere and the occurrence of anomalies in the polar region, the formation of reverse blocking 
and warming in The lower stratosphere is one of the main mechanisms in the formation of atmospheric 
circulation patterns during severe frosts in Iran.
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