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 های فراگیر در استان یزد واکاوی الگوهای گردشی یخبندان
 نآموخته دکتری جغرافیا طبیعی، دانشگاه اصفهان، ایراخداکرم حاتمی بهمن بیگلو،دانش 

 ، دانش آموخته دکتری جغرافیا طبیعی، دانشگاه یزد، ایران1مهدی نارنگی فرد
   

 چکیده
های، اقتصادی اجتماعی و تواند آثار و خسارات قابل توجهی در بخشیمی یخبندان رخداد پدیده     

 یدههای این پدجلوگیری از خسارات مالی، شناخت ویژگیسیاسی بر جای گذارد، بدین منظور برای 

همدید تراز میانی جو و  وهایالگ شناسایی نوشتار، این از رود. بنابراین هدفامری بدیهی به شمار می

 یروزها یگردش یالگوها یینجهت تعساله است.  30تراز دریا در رخداد پدیده یخبندان در بازه زمانی 

انی مورد ایستگاه دمای زیر صفر درجه گزارش شده بود و گستره مك 5داقل در روزهایی که ح یخبندان،

ی ارتفاع هاادهدسپس  .یدبه عنوان روزهای فراگیر رخداد یخبندان انتخاب گرد نمود،ینظر را تبیین م

 80تا  20 و خاوری طول درجه 100تا  10مرو هكتوپاسكال و فشار تراز دریا در قل 500ژئوپتانسیل تراز 

ز تحلیل ااستخراج گرید. در ادامه، با استفاده  925در  312در ماتریسی به ابعاد  شمالیعرض رجه د

جو و  یانیتراز مای به روش ادغام وارد به واکاوی الگوهای گردشی ی اصلی و تحلیل خوشههامؤلفه

 استقرارد های پژوهش نشان دایافته در روزهای رخداد یخبندان در استان یزد پرداخته شد. یاسطح در

 500تراز  یاصل یالگوپرارتفاع در شمال دریای مازندران و شمال خاوری اروپا )تاوه قطبی( در 

آمدن  به وجودمسبب ریزش هوای سرد با گردش واچرخندی از سمت شرقی منطقه و  هكتوپاسكال

ای مازندران با کانون شمال دری ی کم ارتفاع از سمتزبانه همچنین نفوذ پدیده یخبندان شده است،

 د. شوسیبری به درون ایران منجر به ریزش هوای سرد با گردش چرخندی از سمت باختری منطقه می

 .زدیای، یخبندان، استان ی مبنا، تحلیل خوشههامؤلفهواکاوی همدید، تحلیل کلیدی:  کلمات
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 مقدمه

 شورک مناطق یشترب در سال سرد دوره طی در که هوایی و آب مهم عوامل از یكی     

 آستانه به آن نزول و ماد آمدن پایین با یخبندان است. یخبندان و سرما کند، پدیدهیم بروز

 زندگی کند،یم زمین ایجاد سطح در که تأثیراتی با و شودیم مشخص شروع بحرانی

 تأثیر حتت را زراعی محصولات بازدهی رشد و عمرانی هاییتفعالهمچنین  و هاانسان

ن ناممكن کنترل عوامل اقلیمی توسط انسا .(2: 1389دهد )علیجانی و همكاران، قرار می

وی یر عوامل جتأثاست، اما انسان با تلاشی که در جهت ارتقای دانش خود نسبت به 

ن های جوی، چوتواند توانمندی خود را در کاهش خسارات ناشی از پدیدهدارد، می

 (.60: 1390آورد )انتظاری و همكاران،  یخبندان به مرحله اجرا در

است، از  گرفته انجام هاییبررس پدیده یخبندان رخداد علل و هایژگیو با رابطه در     

یله به وس غربی شمال سرد بادهای ای گسترش( در مطالعه1963) 1جمله ویتكویچ

 2داند، دینگیم قزاقستان و های روسیه، اروپامبنای یخبندان را عامل هوایی یهاتوده

استوا در  سمت به سرد ی هوایهاتوده مقیاس و انتقال الگوهای بزرگ تحلیل ( به1987)

 جنوب و در غرب ( به بررسی یخبندان2004و همكاران ) 3است. مییل پرداخته چین

گردش بر  یالگوها ماندگاریاثر ( در پژوهشی، 2008) 4غربی آمریكا پرداختند. کیسلی

 یلو تحل یهتجز بیستم مورد طول قرنرا در  گرم و سرد در اروپا یدما هاییناهنجار

و  جو یگردش یالگوها ینرابطه ب( در پژوهشی، 2016و همكاران ) 5آنگولو-پنا قرار داد.

مورد بررسی  یبری )اسپانیا(ا یرهدر شبه جز کمینهو  بیشینه یماهانه دما یانگینمقدار م

 8(، بوئر1988) 7(، ویلن1984) 6مطالعات چنگلانتوان به در این زمینه می قرار دادند.

                                                           
1�- Vithkevich 
2 - Ding 
3 - Meehl 
4 - Kyselý 
5 - Peña-Angulo 
6 - Chengelan 
7 - Waylen 
8 - Boer 
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 5(، واورس2001) 4(، والش2001) 3(، مارشال1996) 2(، گارسیا1991) 1(، واتكینر1989)

های ( اشاره کرد. پژوهش2017) 7( و بیانیک و والش2016و همكاران ) 6(، وان2006)

که به صورت کلی متعددی در زمینه یخبندان در ایران توسط پژوهشگران صورت گرفته 

توان به سه بخش مختلف، تحلیل فراوانی، روند و توزیع مكانی پدیده یخبندان در یم

زاده فرج ،(1388امیدوار و ابراهیمی ) ،(1387فصول گوناگون صورت گرفته ابراهیمی )

( 1392و همكاران ) محمودی( و 1390بابایی )موسوی و حسینر می ،(1389و حسینی )

( 1395( و علیجانی و همكاران )1394(، مسعودیان و دارند )1393ی )امیدوار و اصلان

ماه با بیشترین میانگین یخبندان و اردیبهشت اشاره کرد، مطالعات این دسته نشان داد دی

های جنوبی البرز ین میزان یخبندان و همچنین مناطق شمال باختری و باختر، دامنهترکم

یانی بیشترین و نواحی ساحلی شمال و جنوبی ایران مرتفع زاگرس م هاییستگاهاو 

 یخبندانروند تعداد روزهای به خود اختصاص داده است. ا ین میانگین یخبندان رترکم

های جوی بخش دوم، مطالعات شامل واکاوی سامانه .باشدمیرو به کاهش  یراندر ا یزن

علیجانی و  ،(1383و الگوهای گردشی موثر در بروز یخبندان است لشكری و ربانی )

خوشحال دستجردی و همكاران  ،(1388پاک )فتاحی و صالحی ،(1387هوشیار )

(، محمودی و 1392( و )1391) ،(1390مسعودیان و دارند ) ،(1390پروین ) ،(1388)

ی انجام هاپژوهش(. 1395(، براتی و همكاران )1392پروین و عطایی ) ،(1391همكاران )

های ادغامی این پرفشار سیبری و سامانه یر الگوهای پرفشارتأثر شده در این زمینه بیانگ

نیز  500باشد. در تراز یماروپای شمالی، اروپای شرقی، شمال دریای مازندران  با پرفشار

 کوتاه نقش موثری در موج فراز و موج کوتاه فرود سه الگوی غالب سردچال جو بالایی،

اند. بخش سوم مطالعات دربرگیرنده داشته فراگیر ایران و های شدیدیخبندان رخداد

                                                           
1 - Vatkins  
2 - Garcia 
3 - Marshal� 
4 - Walsh 
5 - Vavrus 
6 - Whan 
7 - Bieniek & Walsh 
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های فراگیر و فرین سرما در ایران های شدید و موجمطالعه موردی درباره یخبندان

 ،(1386هژبرپور و علیجانی ) ،(1383عزیزی ) ،(1378براتی ) ،(1375علیجانی و براتی )

خسروی لشكری و کی ،(1388عزیزی و همكاران ) ،(1387) گندمكار ،(1387لشكری )

عزیزی و همكاران  ،(1390و همكاران ) بخشجهان ،(1390عزیزی و خلیلی ) ،(1389)

باشد. به طور یم( 1394( و محمودی و همكاران )1391امیدوار و ابراهیمی ) ،(1390)

ین رویدادی ناشی از استقرار یک سامانه پرفشار در سطح زمین چنکلی دلایل عمده وقوع 

آن به سمت  قطبی سرد پرفشار مهاجر غربی( و گسترش زبانه)ادغام پرفشار سیبری با 

واچرخندی که  هكتوپاسكال نیز وجود حرکت 850در سطح  زمانهمغرب،  شرق یا

باشد. همچنین عمیق شدن ناوه می به طرف ایران بالا یهاعرض سرد هوای هدایت باعث

 )منطقه خاوری فراز(از عقب ناوه  هكتوپاسكال باعث فرارفت هوای سرد 500در سطح 

 ایران بر روی هوای سرد تداوم ریزش جنوبی سبب -شمالی  امتداد با شمال از سمت

 گردد.می

شناخت الگوهای گردشی بوجود آورنده رخدادهای مخاطره آمیز طبیعی از جمله      

های، اقتصادی در بخش چشمگیر آنکاهش اثرات و خسارات پدیده یخبندان، جهت 

دچار بسیار حائز اهمیت دارد. نظر به اینكه استان یزد سی مرتبط با آن اجتماعی و سیا

. بنابراین با توجه به مطالب است ی زمستانط یژهوه ب یدسرماهای شد و دماییهای تنش

 500تراز  ارتفاع ژئوپتانسیل یهادادهمطرح شده هدف از این نوشتار واکاوی 

 پدیده گوهای گردشی موثر بر رخدادتراز دریا جهت شناسایی ال فشار و هكتوپاسكال

ی در منطقه مورد مطالعه )استان اخوشهتحلیل  و مبنا هایمؤلفه روش تحلیل با یخبندان

 باشد.می یزد(

 

  کار روشها و داده

کیلومتر مربع در قسمت مرکزی فلات ایران  131575استان یزد با مساحتی حدود       

 52دقیقه عرض شمالی و  7درجه و  35دقیقه تا  35درجه و  29قرار دارد. این استان در 
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(. اقلیم 1شكل دقیقه طول خاوری واقع شده است ) 16درجه و  58دقیقه تا  50درجه و 

ترین عوامل طبیعی غالب در فلات ایران استان گرم و خشک بوده و در برگیرنده نامناسب

 (.142: 1388و همكاران،  شیرانیاست )
 

 
 موقعیت جغرافیایی سرزمین پژوهش .1شکل 

        

های همدید یستگاهای روزانهی هادادهی مورد نیاز، هادادهیابی به دستنخست جهت  

 2( و لورانس1950) 1بر تعریف هاگا از اداره کل هواشناسی استان یزد دریافت گردید. بن

یوس در یک جعبه سلس( یخبندان: وقوع دمای مساوی یا کمتر از صفر درجه 1952)

بدین ، (206: 1390متری از سطح زمین است )امیدوار،  2تا  25/1اسكرین در ارتفاع 

ی دمای شبانه از آغاز تاسیس برای بررسی پدیده یخبندان انتخاب شده هادادهجهت تمام 

های منتخب استان، شامل ایستگاه همدید یزد، گاریز، میبد، بافق، ابرکو، است. ایستگاه

                                                           
1 - Hogg 
2 - Lawrence 
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باشد، مشخصات اده در استان فارس میرباط پشت بادام، مهریز، طبس و ایستگاه آب

 های مورد پژوهش در )جغرافیایی ایستگاه

 (، نشان داده شده است.1جدول 

 

 های همدید مورد مطالعهمشخصات جغرافیای ایستگاه . 1جدول 

ف
ردی

 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع به متر شهر

 31° 54´ 54° 17´ 1237 یزد 1

 31° 18´ 54° 6´ 2100 گاریز 2

 32° 16´ 54° 01´ 1108 میبد 3

 31° 37´ 55° 25´ 991 بافق 4

 31° 07´ 53° 13´ 1523 ابرکوه 5

 33° 36´ 56° 57´ 711 طبس 6

 33° 1´ 55° 33´ 1188 رباط پشت بادام 7

 31° 35´ 54° 26´ 1520 مهریز 8

 31° 11´ 52° 40´ 2030 آباده 9

  

های دمای کمینه ثبت شده در جهت بررسی روزهای یخبندان در استان یزد از داده     

ایستگاه  5استفاده گردید، بنابراین روزهایی که حداقل در  1979-2008ی آماری دوره

یزد، گاریز، مهریز، ابرکو و ایستگاه همجوار استان یزد آباده که دمای برابر و زیر صفر 

روزهای  به عنواننمود یمند و گستره مكانی مورد نظر را تبیین درجه گزارش نموده بود

روز فراگیر  312جدا گردید، در نتیجه  هادادهفراگیر رخداد یخبندان در استان یزد از سایر 

ی ارتفاع ژئوپتانسیل هادادهاستخراج شد، سپس بر اساس فراگیرترین روزهای یخبندان 

 20و  خاوری طول درجه 100تا  10مرو ا در قلهكتوپاسكال و فشار تراز دری 500تراز 

 مرکز بینی محیطی وپیش ملی تحلیل مرکزز با 1از تارنمای شمالیعرض درجه  80تا 

                                                           
1 - www.cdc.noaa.gov 

http://www.cdc.noaa.gov/
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استخراج گردید، سپس با استفاده از  )NCEP/NCAR(۱ یهای هواشناسپژوهش ملی

 یهدهند یلتشك یاصل یهامولفهای به واکاوی ی اصلی و تحلیل خوشههامؤلفهتحلیل 

 الگوهای گردشی در روزهای رخداد یخبندان در استان یزد پرداخته شد. 

راحل ماستان یزد ر وقوع پدیده یخبندان د گردشی در زمانالگوهای  شناسایی به منظور

 زیر انجام شد. 

روز  2ها، روزهایی که حداقل در پنج ایستگاه با تداوم بیش از یستگاهابا بررسی      

دوره یخبندان  78ی روزانه استخراج شد. در نتیجه هادادهیخبندان رخ داده بود از میان 

گردید. دوره یخبندان در این یمروز یخبندان را شامل  312شناسایی شد. که در مجموع 

ایستگاه با تداوم حداقل دو روز  5ن حداقل در ای است که روز یخبنداپژوهش، دوره

 2های فرارفتیمشاهده شده باشد. این فرآیند به این منظور انجام پذیرفت که یخبندان

های فرض بر این است که یخبندان .متمایز گردد 3های تابشی)همدیدی( از یخبندان

 (. 93: 1386تر هستند )هژبرپور و علیجانی، یطولانانتقالی 

ایستگاه  5افزار متلب برای روزهای یخبندان فراگیر با حداقل در گام بعد در محیط نرم     

تشكیل شد که روزهای خورشیدی و  312×  6د با تداوم حداقل دو روز ماتریسی به ابعا

ی روزانه فشار تراز دریا و ارتفاع هاداده روزهاگردید. بر اساس این میلادی را شامل می

مكانی تفكیک  امیلادی ب 2008تا سال  1979هكتوپاسكال از سال  500ز ژئوپتانسیل ترا

درجه با رویكرد محیطی به گردشی برای شناسایی الگوهای گردشی انتخاب  5/2×  5/2

یاخته و در راستای عرض  37برای هر روز در راستای طول جغرافیایی بنابراین  شد،

برای دو  312×  925به ابعاد  هاادهدیاخته وجود دارد. بدین ترتیب آرایه  25جغرافیایی 

روز یخبندان  312مكان )نقطه( را در طی  925آماده شد. در واقع این آرایه ر تراز مورد نظ

                                                           
1 - National Center Environmental Prediction / National Center Atmospheric Research 
2 - Advection Frost 
3 - Radiative Frost  
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در روی  هامكانتنظیم گردید.  1گاه جایدر حالت  هادادهماتریس بنابراین  دهد،نشان می

 ستون و روزها بر روی سطر ماتریس واقع شدند. 

مبنا و  مؤلفهل ی آماری تحلیهاروشهای از برای شناسایی علل همدید یخبندان     

جم حمبنا از یک سو کاهش  مؤلفهی استفاده شده است. هدف از تحلیل اخوشهتحلیل 

نی تغییرات ین الگوهای زمانی و الگوهای مكاترمهمو از سوی دیگر شناسایی  هاداده

ررسی بوده وپاسكال و فشار تراز دریا در قلمرو مورد بهكت 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 است. 

(، هامؤلفه)آرایه بار  یی مبنا دارای سه برونداد است: الگوهای مكانهامؤلفهتحلیل      

ین ترمهم. برای انتخاب هامؤلفه( و آرایه درصد تبیین هامؤلفه)آرایه نمرات  یالگوی زمان

یی هامؤلفهاصل تبیین بیش از یک درصد مد نظر قرار گرفت. بر این اساس تنها  هامؤلفه

های بعدی مورد استفاده قرار گرفت که بیش از یک درصد تغییرات ارتفاع یلتحلرا برای 

الگوهای  کردند. نقشهیمهكتوپاسكال و فشار تراز دریا را تبیین  500ژئوپتانسیل تراز 

ی یخبندان در ترازهای یاد ها در زمان رخداد پدیدهن مولفهمكانی برای شناخت موثرتری

بر روی  2ی به روش ادغام وارداخوشهشده ترسیم گردید و سپس با انجام یک تحلیل 

بر اساس تحلیل همبستگی که شیو پراش بر آن اثری ندارد و سبب حذف  هامؤلفهنمرات 

ماینده یا الگوی گردشی روز ن به عنوانگردد، در هر خوشه یک روز یمشدت فشار 

ی روزهای نماینده یا الگوهای گردشی در چهارچوب مختصات هانقشهمعرفی شد. سپس 

 معرفی شده استخراج و مورد تحلیل قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

ژئوپتانسیل  ارتفاع اساس بر مبنا یهامؤلفه از یک هر توسط شده تبیین پراش درصد     

( نشان داده شده است. بر این اساس 2شكل در ) تراز دریا هكتوپاسكال و فشار 500تراز 

                                                           
1 - S-mode 
2 - ward 
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درصد  5/92مولفه  12های ارتفاع ژئوپتانسیل و درصد تغییرات داده 5/92 مؤلفه 13

 کند.تراز دریا را تبیین میهای فشار تغییرات داده
 

  
 هکتوپاسکال و فشار تراز دریا 500ی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز هامؤلفهدرصد تبیین  .2شکل 

  

 هکتوپاسکال 500های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ی اصلی نقشههامؤلفهواکاوی 

هكتوپاسكال را تبیین  500درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  31ی اول، مولفه     

کانون پر ارتفاع در شمال دریای مازندران ه دهد کنشان می الگوی مكانی این مؤلفهکند. می

ی این الگو ی سرزمین پژوهش زبانهروو شمال خاوری اروپا گسترش یافته است و بر 

)واچرخندی( از سمت  گردساعتعث ریزش هوای سرد با گردش حاکمیت دارد که با

ی دوم در حدود غیر فعال است. مولفه مؤلفهدر خاور آن این و  خاوری منطقه شده است

الگوی کند. هكتوپاسكال را تبیین می 500درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  19

ز سمت دریای مازندران با کانون ی کم ارتفاع ازبانهه دهد کنشان می مكانی این مؤلفه

ی آرال به درون ایران نفوذ کرده است که مسبب ریزش هوای سرد با شمال دریاچه

در روی  زمانو هم )چرخندی( از سمت باختری منطقه شده است گردپادساعتگردش 

(. 3شكل اروپا یک پر ارتفاع مستقر است و در روی منطقه کم ارتفاع حاکمیت دارد )

کند. هكتوپاسكال را تبیین می 500درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  12ی سوم مولفه

دهد که کم ارتفاعی با کانون شمال دریای مازندران بر نشان می الگوی مكانی این مؤلفه

حاکمیت دارد و در روی دریای مدیترانه کانون پر ارتفاع مستقر است. الگو  روی ایران

تر کشیده شده و تا جنوب یینپای هاعرضدوم به  مؤلفهدر قیاس با  مؤلفهچرخندی این 
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درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  8ی چهارم ایران گسترش پیدا کرده است. مولفه

دهد که یک فرود نشان می الگوی مكانی این مؤلفه کند.هكتوپاسكال را تبیین می 500

دریای مازندران قرار دارد که بین دو پر ارتفاع سیبری و  -عمیق در روی دریای سیاه

مناطق خاوری اروپا قرار دارد استقرار یک واچرخند در جلو ناوه باعث بندآیی )بلوکه 

جنوب  -شمال خاوری شدن( و تداوم ریزش هوای سرد از سمت خاوری منطقه با امتداد

درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل  6یباً تقری پنجم (. مولفه4شكل باختری شده است. )

ا حاکمیت پر ارتفاعی ر مؤلفهالگوی مكانی این کند. هكتوپاسكال را تبیین می 500تراز 

ی آرال گسترش دارد و کانون مرکزی از باختر دریای مدیترانه تا دریاچهه دهد کنشان می

 د.آن در شمال دریای سیاه مستقر است و سرزمین پژوهش در حاکمیت آن قرار دار

کند. هكتوپاسكال را تبیین می 500درصد تغییرات ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  5ی ششم مولفه

ی حاکمیت پر ارتفاعی با کانون مرکزی مستقر در شمال دریاچه الگوی مكانی این مؤلفه

پوشاند و در باختر آن کامل سرزمین پژوهش را می ه به طوردهد کنشان میا بایكال ر

 (. 5شكل کانون کم ارتفاع عمیقی در خاور اروپا واقع است )
  

  
 ی دوم سمت چپی اول سمت راست و مولفهمولفه .3شکل 
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 ی چهارم سمت چپسوم سمت راست و مولفهمولفه .4شکل 

  

  
 ی ششم سمت چپی پنجم سمت راست و مولفهمولفه .5شکل 

 

 ی اصلی فشار تراز دریاهامؤلفهواکاوی 

الگوی کند. درصد تغییرات فشار تراز دریا را تبیین می 36یباً بیش از تقری اول مولفه     

دهد که کانون حاکمیت پر فشار در شمال دریای مازندران را نشان می مكانی این مؤلفه

یر دارد و در باختر منطقه تأثآن در شمال روسیه است که در روی سرزمین پژوهش نیز 

ی دوم تک کانونی است. مولفه مؤلفهحاکمیت پرفشار در این  ت.غیر فعال اس مؤلفهاین 

 الگوی مكانی این مؤلفهکند. را تبیین میدرصد تغییرات فشار تراز دریا  18در حدود 

دهد که سامانه پرفشاری با کانون شمال باختری اروپا )پرفشار اسكاندیناوی یا ینشان م
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پرفشار مهاجر( تا شمال باختر سرزمین پژوهش گسترش دارد و زبانه آن سرزمین پژوهش 

درصد تغییرات فشار تراز دریا را  14ی سوم در حدود (. مولفه6شكل گیرد )را در بر می

ی پر فشار با کانون مستقر دهد که زبانهینشان م الگوی مكانی این مؤلفهکند. تبیین می

ی آرال و دریای مازندران بر روی سرزمین پژوهش حاکمیت دارد که یاچهدردر شمال 

درصد  6ی چهارم بیش از از سیبری تا شمال دریای مدیترانه گسترش یافته است. مولفه

ی دهد که زبانهینشان م الگوی مكانی این مؤلفهکند. تغییرات فشار تراز دریا را تبیین می

ی آرال بر روی سرزمین پژوهش گسترش دارد دریاچه پر فشار با کانون مستقر در شمال

(. 7شكلو یک کم فشار با کانون شمال دریای مدیترانه تا باختر ایران حاکمیت دارد )

الگوی مكانی این کند. درصد تغییرات فشار تراز دریا را تبیین می 4ی پنجم بیش از مولفه

ی کم فشار با کانون شمال دریای مازندران در روی ایران زبانهدهد که ینشان م مؤلفه

ی ششم در گسترش یافته است و در دو سوی آن وضعیت پر فشار حاکمیت دارد. مولفه

نشان  الگوی مكانی این مؤلفهکند. ت فشار تراز دریا را تبیین میدرصد تغییرا 4حدود 

دهد که در روی سرزمین پژوهش پر فشار غلبه دارد و در خاور آن کانون سیبری و یم

در باختر آن کانون دریای سیاه شكل گرفته است و در شمال روسیه و اروپا کانون کم 

 (. 8شكل )ی شمال قرار دارد درجه 60فشار در بالای مدار 
  

  
 پ.ی دوم سمت چی اول سمت راست و مولفهمولفه .6شکل 
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 پ.ی چهارم سمت چسوم سمت راست و مولفهمولفه .7شکل

 

  
 پ.ی ششم سمت چی پنجم سمت راست و مولفهمولفه .8شکل 

 

 ای واکاوی خوشه

برای دستیابی به الگوهای گردشی جریانات جوی در دو تراز یاد شده با انجام واکاوی      

 500های )الگوهای زمانی( ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ای بر روی نمرات مولفهخوشه

بندی گردید و در هر خوشه یک روز بعنوان روز الگو خوشه طبقه 5هكتوپاسكال به 

ی گردشی تراز دریا نیز بر اساس این روزهای نماینده ( و الگوها2انتخاب شد )جدول 

 ارزیابی شد تا الگوهای گردشی در ترازها با یكدیگر مطابق باشد.  
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 روزهای الگوی استخراج شده از واکاوی همبستگی هر خوشه  .2جدول

شه
خو

 

همبستگی 

 روز الگو

همبستگی 

نی درون گروهی
اوا

فر
 

سال 

 شمسی

ماه 

شمس

 ی

روز 

 شمسی

سال 

 میلادی

ماه 

میلاد

 ی

روز 

 میلادی

93/0 اول  89/0  71 1367 11 28 1989 2 17 

95/0 دوم  94/0  44 1373 10 6 1994 12 27 

سو

 م
89/0  84/0  61 1373 9 17 1994 12 8 

چه

 ارم
93/0  9/0  97 1375 11 19 1997 2 7 

پنج

 م
87/0  82/0  39 1386 11 19 2008 2 8 

 

 

 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ی روز نماینده هانقشهتفسیر 

دهد که سرزمین پژوهش نشان میل ی اوی خوشهالگوی جریانات جوی روز نماینده     

در خاور فراز با محوریت باختر دریای مازندران و خلیج فارس مستقر است که محور 

فرود آن از دریای سیاه تا جنوب دریای مدیترانه کشیده شده است. الگوی جریانات جوی 

دهد که فرود )تراف( مستقر در مرکز دریای مدیترانه نشان میم ی دوی خوشهروز نماینده

ی خاوری شده درجه 44 النهارنصفباعث قرار گیری سرزمین پژوهش در خاور فراز 

دهد که نشان میم ی سوی خوشه(. الگوی جریانات جوی روز نماینده9شكل است )

ی جوی باعث تغییر در مسیر جریانات جوی هاسرد چالو ا ی مستقر در خاور اروپپشته

با ه در خاور پشتهای متعددی شكل گرفته است و سرزمین پژوهش شده است و فرود

ی ی خوشهمحوریت دریای مازندران قرار گرفته است. الگوی جریانات جوی روز نماینده

دریای سیاه شكل گرفته  –دهد که فرودی عمیق بر روی دریای مدیترانه نشان میم چهار

ی بالاتر قرار دارد باعث شده که جریانات هاعرضیل اینكه این فرود در به دلاست و 

(. الگوی جریانات جوی روز 10شكلروی سرزمین پژوهش عبور نمایند )مداری بر 
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ی جوی در روی دریای هاسرد چالدهد که در این تراز نشان میم ی پنجی خوشهنماینده

منجر به تغییرات مسیر جریانات جوی شده است که این ه مدیترانه و شمال دریای سیا

خلیج فارس  -ر گیری منطقه در خاور فراز با محوریت دریای مازندرانوضعیت باعث قرا

 (.11شكل شده است )

 
 

  
سمت راست و  خوشه اولهکتوپاسکال  500روز نماینده ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .9شکل 

 ی دوم سمت چپخوشه

 
 

  
سمت راست و  خوشه سومهکتوپاسکال  500روز نماینده ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .10شکل

 ی چهارم سمت چپخوشه
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 یبندخوشههکتوپاسکال  500روز نماینده ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  .11شکل 

 

 نماینده فشار تراز دریا  نقشه روز

های پرفشار با مرکزیت دهد که زبانهی اول نشان میی خوشهالگوی روز نماینده     

هكتوپاسكال از آن  1025سیبری بر روی سرزمین پژوهش گسترش یافته و پربند 

دهد که کانون پرفشار مستقر در ی دوم نشان میی خوشهگذرد. الگوی روز نمایندهمی

 1025با منحنی ن های آسترش یافته و زبانهشمال دریای مدیترانه به سمت خاور گ

نشان م ی سوی خوشه(. الگوی روز نماینده12شكل گذرد )هكتوپاسكال از منطقه می

درجه شمالی شكل گرفته است  60فشار جنب قطبی در بالای مدار دهد که کانون کممی

ز ا 1025ی آن با پربند کانون پرفشار مستقر است که زبانه ی بایكالو در خاور دریاچه

ی شمال خاوری کشور به سمت سرزمین پژوهش کشیده شده است. الگوی روز نماینده

 980دهد که کانون کم فشار در شمال اروپا با فشار مرکزی نشان میم ی چهارخوشه

های پر فشار با مرکزیت سیبری هكتوپاسكال مستقر است و بر روی سرزمین پژوهش زبانه

 می پنجی خوشه(. الگوی روز نماینده13شكل ) گذردهكتوپاسكال می 1025با منحنی 

شمال دریای مازندران و دریای سیاه و سامانه پرفشار  با ادغام دو مرکز پرفشار قوی

د های آن با پربنهكتوپاسكال شكل گرفته است که زبانه 1045سیبری با فشار مرکزی 
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شكل کند )هكتوپاسكال از طریق خاور دریای مدیترانه از سرزمین پژوهش عبور می 1020

14 .) 
 

 

  
 ی دوم سمت چپراست و خوشهی اول سمت نقشه روز نماینده خوشه. 12شکل 

 

 

 

  
 ی چهارم سمت چپی سوم سمت راست و خوشهنقشه روز نماینده خوشه .13شکل 
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 ی پنجمنقشه روز نماینده خوشه .14شکل 

 گیرینتیجه

که همواره  است مخاطرات اصلی آب و هوایییكی از  و پدیده یخبندان سرمازدگی     

های فراوان به ویژه در مناطق بیابانی و نیمه خشک شده است. در باعث بروز خسارت

تراز پانصد  گردشی موثر درشناسایی الگوهای همین راستا در این پژوهش به 

پرداخته شده  ساله 30 یدر بازه زمان یخبندان یدهدر رخداد پد یاهكتوپاسكال و تراز در

 42هكتوپاسكال  500ارتفاع با آرایش واچرخندی در تراز ر ای پهاست. وجود سامانه

ی اصلی پدیده هامؤلفهی کم ارتفاع با آرایش چرخندی هاسامانهدرصد  39و درصد 

ی های موثر در درصد مولفه 78ی پرفشار تقریباً هاسامانهکند. تبیین مییخبندان را 

 فشارکمی هاسامانهدرصد  4در مقابل تنها  کند،تغییرات فشار تراز دریا را تبیین می

هكتوپاسكال با بیشترین  500الگوی اصلی در تراز  کند.تغییرات فشار تراز دریا را تبیین می

پرارتفاع در شمال دریای مازندران و شمال خاوری اروپا  ( با استقرار%31درصد تبیین )

از سمت خاوری منطقه  )تاوه قطبی( و مسبب ریزش هوای سرد با گردش )واچرخندی(

ی زبانه الگوی مكانی با استقرار در عین حال آمدن پدیده یخبندان شده است. به وجودو 

( از سمت دریای مازندران با کانون شمال سیبری به درون ایران %19کم ارتفاع )با تبیین 

)چرخندی( از  گردساعتنفوذ کرده است که منجر به ریزش هوای سرد با گردش پاد 
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درصد مربوط به  78ی اصلی فشار تراز دریا با هامؤلفهباختری منطقه شده است.  سمت

باشد. در مقابل یمی آن به منطقه مورد مطالعه هازبانهی پرفشار و نفوذ هاسامانهاستقرار 

کوتاه  موج ی کم فشار تعلق دارد. الگوی فرازهاسامانهدرصد الگوهای فشاری به  4تنها 

و هكتوپاسكال  500ناوه مستقر در مرکز دریای مدیترانه در تراز  در منطقه به همراهی

هكتوپاسكال در تراز  1025حاکمیت پرفشار سیبری با رخنه زبانه این پرفشار با پربند 

به  ی استخراجی است.هاخوشهدریا عامل اصلی بروز پدیده یخبندان در روزهای نماینده 

های فشاری، پرفشار سیبری، پرفشار شمال مدیترانه و سامانه طور کلی وجود سامانه

ادغامی دو مرکز پرفشار سیبری و شمال دریای مازندران سبب ریزش هوای سرد 

پرارتفاع با حرکت باشد. وجود تاثیر مراکز ی بالا بروی منطقه مورد مطالعه میهاعرض

 هایموجبندان و یخ در ریزش هوای سرد و بروز رخدادواچرخندی بر روی روسیه 

( نیز مورد تایید قرار گرفته است و 1391) ابراهیمیدر پژوهش امیدوار و  شدید ییسرما

( در استان 1390با نتایج این پژوهش هم مطابقت دارد. همچنین نتایج پژوهش پروین )

رکات نزولی سمت ( در استان کرمانشاه نیز نشان داد ح1392کردستان و پروین و عطایی )

های باعث هدایت توده هواهای سرد و نسبتاً خشک عرض همدید هایانهسامعقب 

ه شده و در افت مناطق مورد مطالعجغرافیایی بالا از سمت شمال غربی ایران به سمت 

 است. موثرمحیطی دما و بروز یخبندان 

 

 منابع

 کارشناسینامه یزد، پایان استان در یخبندان بندی شدت(، پهنه1387عاطفه ) ابراهیمی،

 .یزد ارشد، دانشگاه

نامه پایان رود، زاینده حوضه شدید هایبررسی یخبندان و تحلیل (،1388اقدس ) اصلانی،

 .یزد ارشد، دانشگاه کارشناسی

نشریه  یزد، استان در یخبندان بندی شدتپهنه (،1388عاطفه ) ابراهیمی، و کمال امیدوار،

 .21-20هفتم، شماره  لسا جغرافیا،
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 یخبندان یمكان -یزمان ییراتتغ یلو تحل یبررس (،1393اصلانی ) و اقدس کمال امیدوار،

-147صص  ،3، شماره 29سال  یایی،جغراف یقاتفصلنامه تحق ینده رود،در حوضه زا

164. 

 25تا  16شدید  سرمای موج همدیدی تحلیل (،1391و عاطفه ابراهیمی ) کمال امیدوار،

 و جغرافیا مجله ،یزد( و کرمان اصفهان، یهااستانمرکزی )ایران  در 1386دی ماه 

 .98-81، صص 1، شماره 45، پیاپی 23ریزی محیطی، سال برنامه

(، مخاطرات طبیعی، انتشارات دانشگاه یزد. چاپ اول، یزد، 1390امیدوار، کمال )

 .311صص

(، ارائه 1390انتظاری، علیرضا، حدادنیا، جواد، جعفرزاده، مرتضی و ابراهیم کوروندی )

بینی یخبندان در استان کرمانشاه، مطالعات یشپبه منظور  MLPیک شبكه عصبی 

 .71-59جغرافیایی مناطق خشک، سال اول، شماره سوم، صص 

 فصلنامه ایران، بهاره یهاو یخبندان مهاجر سیستمی (، روابط1378) رضاغلام براتی،

 .150-132، صص 55-54شماره  جغرافیایی، تتحقیقا

 یابیتراز (،1395یتار )محمد ب یم وابراه یرزایی،م ،محمود ی،احمد، رضاغلام براتی،

های ی، پژوهشمرکز یراندر ا یبحران یهنگام رخداد سرماها یبریپرفشار س یهازبانه

 .  129-117صص  ،62سال هفتم، شماره  دانش زمین،

استان  بهاره دیررس هاییخبندان وقوع بر موثر گردشی (، الگوهای1390پروین، نادر )

 پیاپی ،2 شماره ،26 سال جغرافیایی، تحقیقات ، فصلنامه1344-1384کردستان طی 

 .238-219، صص 101

(، الگوهای همدید تراز میانی جو هنگام وقوع 1392پروین، نادر و هوشمند عطایی )

-215، صص 36، شماره 11های دیرس بهاره استان کرمانشاه، جغرافیا، سال یخبندان

229. 
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(، تحلیل 1390یی، سمیه، قاسمی، احمدرضا و معصومه تدینی )رضاجهانبخش، سعید، 

 ،(1383و  1382 بهار سرمای موردی: )مطالعه تبریز بهاره هاییخبندان سینوپتیكی

 .24-1، صص 102 پیاپی ،3 شماره ،26 سال جغرافیایی، فصلنامه تحقیقات

(، 1388خوشحال دستجردی، جواد، یزدانپناه، حجت اله و خداکرم حاتمی بهمن بیگلو )

 و تحلیل مبنا هایمؤلفه تحلیل کاربرد با یخبندان پدیده الگوهای گردشی شناسایی

، صص 4جغرافیای طبیعی، سال اول، شماره  ،فارس( استان موردی: ای )مطالعهخوشه

33-45. 

بندی اقلیمی استان یزد با پهنه (،1388) خداقلی مرتضی و احمد ،مزیدی، فرزانه ،شیرانی

، صص 13شماره  ،7 دوره ،ایجغرافیا و توسعه ناحیه، روش های آماری چند متغیره

157-139.  

ایران،  باختر نیمه در بهاری های فراگیربندانیخ سینوپتیكی ارزیابی (،1383قاسم ) عزیزی،

 .115-98 صص ،1شماره  ،8دوره  انسانی، علوم مدرس فصلنامه

ایران،  فرین سرماهای رخداد در بلاکینگ (، نقش1390قاسم و مائده خلیلی ) عزیزی،

 .55-39، صص 77طبیعی، شماره  جغرافیای ایهپژوهش

 همدیدی (، تحلیل1388اکبری ) مهری محمود وداودی،  اکبری، طیبه، قاسم، عزیزی،

، 70شماره  ،طبیعی جغرافیای یهاپژوهش ایران، 1386 هما دی شدید موج سرمای

 .19-1صص 

سینوپتیک  (، تحلیل1390قاسم، حنفی، علی، سلطانی، محسن و موسی آقاجانی ) عزیزی،

 ریزیبرنامه و جغرافیا مجله ،1388ماه  فروردین فراگیر و شدید، دیرهنگام یخبندان

 .14-1، صص 1، شماره 41، پیاپی 22محیطی، سال 

 ،1366فروردین  یخبندان تحلیل سینوپتیک (،1375) یبرات رضاغلام و بهلول علیجانی،

 .135-121صص  ،40 شماره جغرافیایی، تحقیقات فصلنامه

 سرماهای سینوپتیكی شناسایی الگوهای (، 1387محمود ) هوشیار، و بهلول علیجانی،

 . 16-1، صص 65 شماره طبیعی، جغرافیای یاهپژوهش باختر ایران، شدید شمال
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 یروزها یشناسیماقل (،1395یم )دوست محمد کلپیمان و  محمودی، بهلول، علیجانی،

، صص 56سال شانزدهم، شماره  یایی،جغراف یفصلنامه فضا یران،ا یخبندان-ذوب

19-32. 

 بررسی (،1389پرویز ) و خسروی، بخشی اله ریگی، پیمان، محمودی، بهلول، علیجانی،

 هایپژوهش زنجیره مارکوف، مدل از استفاده با ایران، در تداوم روزهای یخبندان

 .20-1، صص 73طبیعی، شماره  جغرافیای

های یخبندان سینوپتیكی الگوهای (، تحلیل1388تهمینه ) پاک،صالحی و ابراهیم فتاحی،

 .136-127صص  ،13شماره  توسعه، و جغرافیا زمستانه ایران،

مكانی یخبندان در  –بندی زمانی (، تحلیل و پهنه1389زاده، منوچهر و امیر حسینی )فرج

 .90-65، صص 15ای، شماره ی ناحیهایران، جغرافیا و توسعه

جغرافیایی، های بهاره نجف آباد، فضای (، تحلیل سینوپتیكی یخبندان1387، امیر )کارگندم

 .165-147، صص 23سال هشتم، شماره 

های پژوهش ایران، در 1382موج سرمای  سینوپتیكی (، تحلیل1387حسن ) لشكری،

 .18-1صص  ،66شماره  طبیعی، جغرافیای

ی هوای موثر هاتودهبندی همدیدی فضایی (، طبقه1383حسن و فاطمه ربانی ) لشكری،

 .34-19، صص 3جغرافیا، سال دوم، شماره  های بهاره شمال خراسان،بر یخبندان

ماه ید 15-8سرمای  موج سینوپتیكی (، تحلیل1389حسن و قاسم کیخسروی ) لشكری،

 .177-151، شماره 14مدرس و علوم انسانی، دوره  در ایران، فصلنامه 1385

(، 1391محمودی، پیمان، خسرو، محمود، مسعودیان، ابوالفضل و بهلول علیجانی )

ایران، جغرافیا و مخاطرات  فراگیر هاییخبندان به منجر های همدیدیینابهنجار

 .34-17محیطی، شماره اول، صص 

اطلس  (،1392محمودی، پیمان، خسرو، محمود، مسعودیان، ابوالفضل و بهلول علیجانی )

، 28سال  یایی،جغراف یقاتتحق یران،ا هاییخبندانآماری  هاییژگیو شناسییماقل

 .66-55صص  ،4شماره 



 
 

 

 187                                                   های فراگیر در استان یزد  واکاوی الگوهای گردشی یخبندان

 

(، بررسی 1394محمودی، پیمان، خسرو، محمود، مسعودیان، ابوالفضل و بهلول علیجانی )

های فراگیر و نیمه فراگیر ایران، روند تغییرات فراوانی روزهای همراه با یخبندان

 .327-303صص  ،54، شماره 19سال جغرافیا و برنامه ریزی، 

 جو میانی تراز گردشی الگوهای ساله یس الگوی زیج (،1385ابوالفضل ) مسعودیان،

 .51-33، صص 7ای، سال چهارم، شماره ناحیه توسعه و ایران، جغرافیا

ایران، جغرافیا  سرماهای فرین همدید (، تحلیل1390مسعودیان، ابوالفضل و محمد دارند )

 .185-165، صص 22و توسعه، شماره 

در  دریا تراز فشار هاییناهنجار (، واکاوی1391مسعودیان، ابوالفضل و محمد دارند )

محیطی،  ریزیبرنامه و جغرافیا سرماهای فرین در ایران، مجله رخداد با روزهای همراه

 .18-1، صص 1، شماره 45، پیاپی 23سال 

بادوام  و یرفراگ های یخبندان همدید (، تحلیل1392مسعودیان، ابوالفضل و محمد دارند )

-129، صص 2، شماره 50، پیاپی 24محیطی، سال  ریزیبرنامه و جغرافیا ایران، مجله

140. 

 ،بررسی روند تعداد روزهای یخبندان ایران (،1394مسعودیان، ابوالفضل و محمد دارند )

 .60-49صص  ،39فصلنامه جغرافیا و توسعه، سال سیزدهم، شماره 

 یمكان - زمانی توزیع (، مطالعه1390موسوی، حسین و مصطفی حسین بابایی )ر می

، 22محیطی، سال  ریزیبرنامه و جغرافیا زنجان، مجله استان در یخبندان احتمال وقوع

 .167-184، صص 3، شماره 43پیاپی 

 اردبیل، استان هاییخبندان (، تحلیل همدید1386علیجانی ) بهلول قاسم، هژبرپور،

  .89-106صص  ،10ماره ش جغرافیا و توسعه،
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