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  چكيده
 در ايران سالانه خسارات فراوانـي را        آيند كه معمولاً    شمار مي   ها از مخاطرات مهم جوي به       سرماي شديد و يخبندان   

بيني وقوع آنها و  ها به پيش تحليل سينوپتيكي آماري اين يخبندان . كنند  به محصولات كشاورزي و تأسيسات وارد مي      
در پژوهش حاضر به بررسي و تحليل مـوج         . كند  اتخاذ تصميمات صحيح پيش از وقوع و البته مقابله با آنها كمك مي            

منظور بررسي و تحليل رويداد سرماي  در اين تحقيق به  .  پرداخته شده است   2008راگير در ژانويه    سرماي شديد و ف   
آوري آمار و اطلاعات دمـاي حـداقل روزانـة مـاه ژانويـه در                 اقدام به جمع  ) 2008ژانويه   (1386ماه    غيرمعمول دي 

 در  2008اهنجاري دماي ژانويـه      ايستگاه منتخب، ن   21سپس با مطالعه    . هاي سينوپتيك سراسر كشور شد      ايستگاه
  هـا و شـاخص      با بررسي ناهنجاري  . مقايسه با ميانگين درازمدت دماي حداقل ژانوية كشور مورد بررسي قرار گرفت           

اهـواز،  ( ايستگاه در نيمه جنوبي كشور 6 به جز در 2008بعد نمرة استاندارد، مشاهده شد كه دماي حداقل ژانويه         بي
 درجه سلـسيوس در     -5ها داراي ناهنجاري بيش از        ، در ساير ايستگاه   )، كرمان، ايرانشهر  بوشهر، بندرعباس، شيراز  

 روزه، مـشخص    5 دورة   6 در قالـب     2008با تحليل دماي حداقل ژانويه      .  ساله بوده است   30مقايسه با دوره آماري     
. انـد  ماهـا را داشـته  سـردترين د ) روزهاي شـانزدهم تـا بيـستم   (هاي مورد بررسي در دورة چهارم    شد كه ايستگاه  

هاي مربوط به دما، فشار   و تعيين علل آن، داده   2008ثر در وقوع يخبندان ژانويه      ؤمنظور تحليل شرايط همديدي م      به
در ترازهاي متفاوت و در چهـار سـاعت، از          ) V و   U(النهاري و مداري      مؤلفه باد نصف   سطح دريا، ارتفاع ژئوپتانسيل،   

و فـشار   هاي ارتفاع ژئوپتانـسيل       وسيله داده   به.  استخراج گرديد  2008انويه   براي روزهاي ژ   NCEP/NCARسايت  
النهـاري و   هاي دما، مؤلفه بـاد نـصف   از داده. گيري سامانه بندالي مورد بررسي قرار گرفت سطح دريا، وضعيت شكل  

و بـاد گرمـايي   هاي تركيبي فرارفت دما، ضخامت جـو، بردارهـاي شـيو دمـا      نيز براي ترسيم نقشه) V و   U(مداري  
 به طـور مـداوم سـامانه        2008هاي تراز مياني جو مشاهده  شد كه در سراسر ژانويه              با مشاهدة نقشه  . استفاده شد 

) روزهاي شانزدهم تا بيـستم    (كه تشكيل سامانه بندالي زوجي در پنجه چهارم           طوري  بندالي حاكميت داشته است، به    
 500 تا   1000با بررسي باد گرمايي در لايه ضخامت        . شود  اهده مي خوبي مش   به) روزهاي ششم تا دهم   (و پنجه دوم    

شود كه نيمة شمالي كشور در معرض فرارفت شديد هواي سـردي اسـت كـه از منـاطق                     هكتوپاسكال، مشاهده مي  
بنـابراين،  . كنـد  گذرد و با خود هواي سرد و خشك را به داخل كشور منتقل مي         قطبي و شمال منطقه سرد سيبري مي      

همچنين . شود خبندان فرارفتي در نواحي شمال شرقي و نيمة شمالي كشور در روزهاي پنجه چهارم توجيه مي              بروز ي 
 متر بر ثانيـه  30هاي آن با سرعتي بيش از        باد گرمايي در جنوب كشور و بر روي خليج فارس و درياي عمان و كرانه              

هـاي اهـواز،      الاتر بودن دماي حداقل ايستگاه    رسد كه ب    نظر مي   به. از شدت سرماي مناطق جنوبي كشور كاسته است       
  .  و چابهار به همين علت باشد بوشهر، بندرعباس، شيراز، كرمان

  .، ايران2008موج سرما، سامانه بندالي، فرارفت سرد، باد گرمايي، ژانويه : ها كليدواژه
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  مقدمه
مـاه سـردترين مـاه ايـن          ده است و طبعاً دي    هايي بود كه كشور ايران به خود دي          يكي از سردترين زمستان    1386زمستان  

برف سنگين همراه بـا سـرماي   . اي را به بار آورد  سابقه  زمستان بود، كه از نظر فراگيري و شدت سرما خسارات شديد و بي            
ناپذيري بـه بخـش كـشاورزي، دامـي و حتـي              ها صدمات جبران     در بعضي استان   -oC30شديد با دماي حداقلي در حدود       

 متر رسـيد  8/1اي، ارتفاع برف به      در بعضي نواحي جلگه   . ساخت كه دامنة تأثير آن، بيشتر كشور را دربرگرفت        ترابري وارد   
  با توجه به سرماي موجود،. هاي مواصلاتي در ارائه خدمات به روستاها، در سراسر كشور مشكلاتي پديد آمد   و با قطع جاده   

). سـايت سـازمان هواشناسـي اسـتان مازنـدران         (خـسارت وارد شـد       ميليـارد ريـال      450تنها به استان مازندران بـيش از        
هاي آمـاري را داشـته اسـت           كمترين دماي مشاهده شده در طي سال       2008دهند كه ژانويه      هاي آماري نشان مي     بررسي

ا براي اولين بار بارش بـرف را بـه تماش ـ         ) حداقل دو دهه در بوشهر    (ها    بسياري از شهرهاي كشور پس از سال      ). 1جدول  (
هـاي اروپـايي      هاي كشور، تعـدادي از ايـستگاه        سابقه در برخي از ايستگاه      از سوي ديگر، با وجود ثبت سرماي بي       . نشستند

  .تري را پشت سر گذاشتند ژانوية گرم) ير مسكو در مقايسه با اردبيلظن(
هـاي   ه تحليل زمستانب) 620 ,2001(بائو . در مورد سرما مطالعات زيادي در سراسر جهان و كشور انجام شده است

او ضمن توصيف و مقايسة . هاي خشكي در اوراسيا ـ پرداخته است  ترين پهنه سرد و گرم در چين ـ به عنوان يكي از وسيع
زا در چين را تحليل كرده و سرانجام با استفاده از            هاي باران   هاي سرد و گرم، فرايندهاي مؤثر بر افت دما و سامانه            زمستان

دان . بيني شرايط جوي زمستانه در چين پرداخته است رايط موجود به ارائه راهكارهايي در خصوص پيش    تفسير و تحليل ش   
 از نظـر رفتـار پارامترهـاي    2004 دسـامبر  4 نوامبر تا 29به بررسي رخداد غيرعادي سرما در روزهاي ) 2 ,2005(گودگل 

ارتفـاع در     نشان داده است كه وجـود سـامانة كـم         ته و   سابقه در كانادا پرداخ     هاي همديدي كم    هواشناسي همراه با موقعيت   
 . سطوح فوقاني باعث بروز سرما در منطقه در طي روزهاي مورد مطالعه شده است

وي بـا اسـتفاده از      . هاي فراگير بهاريِ نيمة غربـي ايـران پرداختـه اسـت             به بررسي يخبندان  ) 1383،  100(عزيزي  
 ،دهد كه در تمام روزهـاي همـراه بـا يخبنـدان             در ساعت صفر، نشان مي     هكتوپاسكال   500هاي سطح زمين و تراز        نقشه
ارتفاع نسبتاً   شود كه معمولاً با سامانة كم        هكتوپاسكال مشاهده مي   500ارتفاع در شمال درياي خزر و در تراز           اي كم   سامانه

 .قوي در غرب خود و بر روي مديترانه همراه است

از جملـه   .  پرداخته اسـت   1970-90هاي آذربايجان در طي دوره آماري         دانبه بررسي يخبن  ) 1376،  5(باغ    مجرد قره 
عليجـاني و  . مدت يخبندان و روزهاي انجماد ـ ذوب اشاره كرد  هاي كوتاه توان به بررسي دوره هاي مهم كار او مي ويژگي

غـرب     شديد منطقـة شـمال     كنندة سرماهاي   بندي الگوهاي سينوپتيكيِ ايجاد     منظور شناسايي و طبقه     به) 1387،  2(هوشيار  
بررسي آنهـا نـشان داد كـه      .  هكتوپاسكال استفاده كردند   500ايران، از آمار روزانة فشار، دما و بردار باد سطح زمين و تراز              

اي عميق بر روي شمال ايـران و قـرار گـرفتن منطقـة                 درصد سرماهاي شديد شمال غرب ايران به خاطر استقرار ناوه          70
 .عقب آن و همچنين وجود يك پرفشار در سطح زمين استمورد مطالعه در قسمت 

هاي روزانه هـواي سـطح زمـين،          هاي بهارة ايران پرداخته و با استفاده از نقشه          به بررسي يخبندان  ) 1375،  3(براتي  
. هـاي فـشار عامـل يخبنـدان را تعيـين كـرده اسـت                هاي ضخامت هوا، منشأ و مـسير سـامانه          نقشهو   هكتوپاسكال   500
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هاي سينوپتيكي به مطالعة مراكز عمل در فصل زمستان بر روي ايران پرداخته و  با بررسي نقشه) 1386، 93(دي شاهرخون
، استقرار پرفشار بر روي اروپاي مركزي را همراه با ناهنجاري مثبت و شديد فشار،     1964سابقة ژانوية     در توجيه سرماي بي   
او همچنين ادغام پرفـشار روي اروپـاي مركـزي را بـا پرفـشار               . ندك  خاورميانه در اين سال معرفي مي     دليل خشكي هواي    

هاي آرال و خزر و در نتيجـه فرارفـت هـواي     شرقي، عامل تشكيل ناوه بين درياچه درجه 55النهار  سيبري در امتداد نصف   
 . داند سرد به داخل كشور مي

ش آماري و سينوپتيكي مورد تجزيه و هاي سواحل جنوبي درياي خزر را به دو رو يخبندان) 1385، 5(فريد مجتهدي 
تحليل قرار داد و نتيجه گرفت كه الگوي روزهاي اوج يخبندان در منطقه، نشان از قرارگيري محور ناوه در شـرق دريـاي                       

هاي هوايي مؤثر بـر       منظور تعيين توده    به) 1383،  1(امام هادي   . خزر و محور پشته در شرق اروپا يا شرق درياي سياه دارد           
هاي آماري ـ سينوپتيكي و تفسير نمودارهاي ترموديناميك، بـه شناسـايي و     كشور در دوره سرد سال، پس از تحليلاقليم 
  .هاي هوا در دوره سرد سال پرداخته است بندي توده طبقه

  
  ها و روشمواد 

ط بـه دمـاي حـداقل       آوري ثبت آمار و اطلاعـات مربـو          در ابتدا اقدام به جمع     1386ماه    منظور مطالعة سرماي شديد دي      به
. انتخاب گرديد ) 1976-2005( ساله   30سپس يك دوره آماري مشترك      . هاي سينوپتيك سراسر كشور شد      روزانة ايستگاه 

هايي كه حداقلِ دوره آماري منتخـب         لذا تنها ايستگاه  ها يكسان نبود،      از آنجا كه طول دورة آماري منتخب در كل ايستگاه         
 ايستگاه سينوپتيك كشور در ايـن مرحلـه،   323از مجوع  در نتيجه،   . ند انتخاب گرديدند  ددا  آماري، پوشش مي  را بدون خلأ    

 ايستگاه تقليـل  14هاي منتخب مجدداً به  تعداد ايستگاه ،  1اي   ايستگاه انتخاب شدند و سپس با استفاده از تحليل خوشه          40
ها اضـافه     تراكم كشور به ايستگاه     مناطق كم  در    هاي خروجي، چند ايستگاه     دليل عدم پوشش مناسب ايستگاه      ولي به . يافت

  ).1شكل ( ايستگاه منتخب انجام شد 21گرديد و سرانجام تحليل آماري با استفاده از 
ميـانگين بلندمـدت     در مقايـسه بـا       2008اقدام به بررسي ناهنجاري دماي حداقلِ ژانويه         ايستگاه منتخب،    21براي  

بعد نمرة استاندارد، مشاهده شد كه دماي حداقلِ  ها و شاخص بي ي ناهنجاريبا بررس. دماي حداقل ژانويه كشور شده است
، در  )كرمان، ايرانـشهر  اهواز، بوشهر، بندرعباس، شيراز،     (جنوبي كشور     ةهاي نيم   جز در معدودي از ايستگاه       به 2008ژانوية  

  ). 1جدول ( ساله رخ داده است 30ة آماري گراد در مقايسه با دور  درجه سانتي-13ها حتي ناهنجاري منفي تا  ساير ايستگاه
هاي مربوط به دما، فـشار سـطح دريـا،            ، داده 2008منظور تعيين الگوهاي همديدي مؤثر در وقوع يخبندان ژانويه            به

ــاد نــصف  در ترازهــاي متفــاوت در چهــار ســاعت، از ســايت  ) V, U(النهــاري و مــداري  ارتفــاع ژئوپتانــسيل، مؤلفــه ب
NCEP/NCAR هاي ارتفاع ژئوپتانـسيل و فـشار سـطح دريـا،      وسيله داده به.  استخراج گرديد2008اي ژانويه  براي روزه

نيز ) V, U(النهاري و مداري  هاي دما، مؤلفه باد نصف از داده.  مورد بررسي قرار گرفت2گيري سامانه بندالي وضعيت شكل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cluster analysis  
2. Blocking  
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   ساله30 طي دوره  در2008و ناهنجاري دماي حداقل ژانويه ) Z(مقايسه نمره استاندارد . 1جدول 

   رخ داده در ماهZكمترين   ها ايستگاه
  حداكثر ناهنجاري منفي رخ داده  2008ژانويه   Z  ژانويه در طي دوره آماري

 c°) (در ماه ژانويه در طي دوره آماري
  ناهنجاري ژانويه

2008)°c(  
  ارتفاع

  )متر(ها  ايستگاه

  22  -3/3  -8/2  -4/2  -1/2  اهواز
  1332  -9/11  -8  -1/2  -4/1  اردبيل

  9  -5/2  -1/3  -8/1  -3/2  بندرعباس
  1491  -8/5  -9/2  -3/3  -7/1  بيرجند
  19  -3/2  -3  -9/1  -4/2  بوشهر
  1550  -2/7  -8/2  -3/5  -2/2  اصفهان
  977  -8/12  -1/5  -4/7  -1/3  سبزوار
  1522  -13  -5/8  -8/2  -9/1  سقز

  2048  -1/10  -2/7  -3/4  -1/3  شهركرد
  1484  -6/2  -1/3  -8/1  -1/2  شيراز
  1190  -1/8  -6/4  -2/4  -4/2  تهران
  1237  -3/5  -7/3  -4/3  -4/2  يزد
  489  -2/6  -9/2  -2/4  -2  زابل
  1663  -1/10  -8  -8/2  -3/2  زنجان
  13  -8/8  -8/3  -5  -3/2  گرگان
  591  -9/2  -2/2  -9/1  -5/1  ايرانشهر
  1753  -2/2  -3/3  -2/1  -8/1  كرمان

  1318  -5/7  -4/3  -5/4  -1/2  كرمانشاه
  999  -1/10  -1/6  -7/4  -9/2  مشهد
  1315  -8  -8/7  -8/3  -7/3  اروميه
  -20  -9/4  -1/4  -9/2  -5/2  رامسر

  

تر از صفر باشند؛ در جريان هوا استعداد رخداد سامانه بندالي وجـود                مساوي يا كوچك   Cچنانچه مقادير   ) 1(در رابطه   
). 308، 2001بـاري و كـارلتون،   (ي در حالت نرمال جريـان دارنـد    بادهاي غربد،نتر از صفر باش    دارد ولي اگر مقادير بزرگ    

يابـد    هـاي سـاكن افـزايش مـي         دارد كه هرچه بادهاي غربي سرعت بيشتري داشته باشند، طول مـوج             بيان مي ) 1(رابطه  
  .)75، 1385عليجاني، (

  ) 1(رابطه 
*LsC U β= −
π

2

24
  

طول مـوج سـاكن     : Ls،  )متر بر ثانيه  (سرعت بادهاي غربي    : Uرق،  طرف ش   جايي موج به    سرعت جابه  : Cكه در آن    
  . شود محاسبه مي) 2( از رابطه βاست و ضريب ) كيلومتر(

  ) 2(رابطه 
*Cos
R

ω φβ = 2  

/sاي زمين با مقدار ثابـت   سرعت زاويه: ωكه در آن،    rad− −× 57 29 شـعاع كـره زمـين برحـسب      : R اسـت،  10
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  . است) درجه(عرض جغرافيايي : φكيلومتر و 
 و رابطه   3هاي مختلف باد با توجه به جدول          هاي مختلف جغرافيايي و سرعت      كه براي عرض  ) Ls(طول موج ساكن    

  .آيد به دست مي) 3(ه ، از رابط)300، 1375عزيزي، (ل محاسبه است قاب) 3(

ULs  )  3(رابطه  = π−
β

2  

Uدست آورد به) 4(توان با استفاده از رابطه   را هم مي .  

LU  ) 4(رابطه  β×=
π

2

24
  

  .شود هاي سينوپتيك محاسبه مي  طول موج واقعي است و برحسب مقياس نقشهLكه در آن 
  

  هاي پنج روزة اول تا ششم  در دوره) گراد درجه سانتي(ها  داقل ايستگاهمقايسة متوسط دماي ح. 2جدول 
 ها ايستگاه  دوره اول  دوره دوم  دوره سوم  دوره چهارم  دوره پنجم  دوره ششم

7/7  1/8  3 9/2  1/3   اهواز 11 

9/4-  - 1/18-  1/25-  2/22-  5/15-  4/6-   اردبيل 

13 8/7  8/7  4/11  2/12  5/14   بندرعباس 

4/5-  6/8-  8/9-  2/5-  2/11-  8/1-   بيرجند 

8/9  5/11  4/6  6/8  8/7  8/15   بوشهر 

2/6- 2/7-  3/11-  9-  6/10-  9/1-   اصفهان 

3/9-  6/15-  5/17-  4/12-  4/9-  3/3-   سبزوار 

1/9-  4/19-  3/28-  3/19-  3/17-  8/7-   سقز 

6/10-  5/12-  4/26-  15-  7/19-  8/1-   شهركرد 

2/0  8/1  8/4-  2/1-  2/4-  3/5   شيراز 

6/2-  1/6-  7/7-  8/7-  1/9-  1/0   تهران 

3/2-  5-  1/6-  3/6-  9/4-  3/0   يزد 

6/2-  6-  1/5-  4/3-  2/3-  4/2   زابل 

7/8-  5/13-  8/17-  17-  9/16-  4/6-   زنجان 

4/3-  7/3-  6/5-  1/5-  1/5-  2/0-   گرگان 

8/7  5/5  7/1  8/6  8/9  4/10   ايرانشهر 

7/1-  6/3-  7/9-  3/4-  1/7-   كرمان 3 

4/5-  7/8-  3/16-  12-  5/6-  9/0-   كرمانشاه 

4/8-  6/15-  13-  2/14-  3/14-  8/1-   مشهد 

5/6-  1/13-  4/15-  1/14-  1/15-  1/5-   اروميه 

7/2  3/1  9/0-  5/1-  6/1-   رامسر 6 
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  هاي مختلف باد  هاي جغرافيايي و سرعت طول موج ساكن برحسب كيلومتر براي عرض. 3جدول 
 )متر بر ثانيه(سرعت باد 

20 16 12 8 4 
عرض جغرافيايي 

 )درجه(

6310 5644 4888 3990 2822 30 
6978 6251 5405 4412 3120 45 
8304 7428 6432 5252 3713 60 

  314، 1375 عزيزي، :منبع                    
  
  هاي تحقيق يافته

ص شـد كـه در    سـال گذشـته، مـشخ   30 نسبت به ميانگين حداقل دماي  2008با مقايسة ناهنجاري دماي حداقل ژانويه       
 مشاهده  2008ترين دماي حداقل در سال        پايين)  ايستگاه 21 ايستگاه از    17(هاي مورد بررسي       درصد از ايستگاه   81حدود  
) روزهاي ششم تـا دهـم     (و پنجه دوم    ) روزهاي شانزدهم تا بيستم   (ها در پنجه چهارم       از ديگر سو، اين ايستگاه    . استشده  

از ايـن رو بـا   . انـد   داشـته 2008منفي دماي حداقل را در مقايسه با ساير روزهاي ژانويه ترتيب بيشترين ناهنجاري   نيز، به   
 با ميانگين روزهاي    2008مقايسة ميانگين ماهانة دماي ژانويه      . شود  تر مي   ها، بررسي جزئيات سرما ساده      پنجهمقايسة اين   

  ).2 و شكل 2 جدول(شانزدهم تا بيستم، نشان از افت بيشتر دما در اين پنج روز دارد 
هاي هوا در سطح زمين و ترازهاي بالايي، نشان داد كه در طي روزهاي سـرد پنجـه چهـارم                هاي اولية نقشه    بررسي

در سـطح   . دهـد   شود كه ايران را تحت تأثير قـرار مـي            هكتوپاسكالي، سامانة بندالي مشاهده مي     500 در تراز    2008ژانويه  
 1052فـشار   ي پرفـشار موسـوم بـه سـيبري اسـت كـه هـستة آن بـا هـم         شـرق   زمين هم ايران تحت تأثير قسمت جنوب      

ميزان پايداري و همچنـين شـدت ايـن سـامانه بـا          ). الف-3شكل  (هكتوپاسكال در شمال درياچه بايكال بسته شده است         
 و 25، 20، 15، 10، 5 بـراي روزهـاي   Cميزان شاخص . به روش كمي مورد بررسي قرار گرفته است) 1(استفاده از رابطه   

  .  محاسبه شده است)2008 روز ژانويه 30به عنوان نماينده ( ام 30
هـا    و در واقع اين جريان    ) 38،  1387عزيزي،  (كند    هاي غربي را دچار اختلال مي       سامانه بندالي، روند معمولي جريان    

سـامانه  . سـازد  ل مـي النهـاري بـد   كند، در نتيجه شارش غالب را از حالت مداري به حالت نـصف              را به دو شاخه تقسيم مي     
آنهـا معمـولاً از     . شود  از اجزاي بادهاي غربي شناخته مي     ) يا با حركت بسيار كند    (بندالي به عنوان پرفشاري گرم و ماندگار        

گيـري    كند، شـروع بـه شـكل        هاي بالا فرارفت مي     هواي گرم را از مناطق حاره به سمت عرض        زبانه گرم و پرارتفاعي كه      
افـشارهاي حاصـل از تغييـر       وسامانه بندالي باعث ايجاد انحراف در مسير بادهاي غربـي و            ). 84،  1994جاناتان،  (كنند    مي

رو سامانه مذكور پيامدهاي متفاوتي در نواحي مختلف خواهد داشت، بـه              از اين . گردد  شكل جبهه قطبي به سمت شرق مي      
بررسـي  . شـوند   سـبب افـزايش بـارش مـي        و خشكسالي و در مكان ديگر        يبارش  هايي باعث بروز بي     اي كه در بخش     گونه
هاي بندالي، فرارفت هـواي گـرم بـه طـور             دهد كه به هنگام حاكميت واچرخند       هاي همديدي سطح زمين نشان مي       نقشه

با در نظر   . شود كند و هواي سرد به سمت منطقه جنب حاره كشيده مي            هاي جغرافيايي بالاتر نفوذ مي      به عرض غيرمعمول  
هاي معيني از مناطق تحت تأثير سامانة بندالي، گرمـا و يـا               النهاري، برحسب موقعيت، بخش     نصفهاي    گرفتن اين جريان  
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در ادامه بـراي سـهولت در       . اد گرمايي استفاده شد   و ب هاي فرارفت دما، ضخامت جو، بردارهاي شيو دما           براي ترسيم نقشه  
گانـه، دوره چهـارم       هاي شش   در بين دوره  .  روزه تقسيم شد   5 دورة   6ماهة مورد بررسي، به       هاي دما، دوره يك     تحليل داده 

بر اين اساس، ضمن مطالعـة كلـي دمـاي حـداقل     ). 2جدول (سردترين دماها را داشته است    ) روزهاي شانزدهم تا بيستم   (
  . هاي دماي دوره چهارم تمركز بيشتري صورت گرفت  بر مطالعة ويژگي2008انويه ژ
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  

  هاي منتخب در پهنه كشور پراكنش ايستگاه. 1شكل 

 ايـران، پديـده بنـدالي    2008با توجه به اينكه در پژوهش حاضر، پديدة غالبِ همديدي مؤثر بر رخداد سرماي ژانويه   
  . شود هاي آن پرداخته مي تصري به تشريح ويژگي مخ بوده است، در ادامه

  ):38، 1378عزيزي، (شود  معيارهايي براي تشخيص سامانه بندالي وجود دارند كه در زير به آنها اشاره مي
  . تبديل به دو شاخه شوندجريان اصلي بادهاي غربي . 1
  .هر شاخه از جريان توده هواي مشخصي را منتقل كند. 2
  . درجه طول جغرافيايي را دربرگيرد45شاخه شده بايد حداقل هاي دو  جريان. 3
  .دست نشان دهد النهاري پايين جريان دوشاخه شده، تغيير حالتي از شارش مداري بالادست به شارش نصف. 4
  . روز بايد همواره با پيوستگي مشخص دوام داشته باشد10و بالاخره اين الگو براي مدت . 5

بنابراين، پـيش از  . توان سامانة بندالي را تشخيص داد هاي كمي نيز مي     با استفاده از روش    علاوه بر علائم ذكر شده،    
  .ها، اقدام به آزمون وجود سامانة بندالي به صورت كمي شده است انجام مطالعات كيفي معمول در تعيين سامانه
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در برخـي مـوارد،     . اين شرايط جوي غيرمعمول، گاه ممكن است چند هفتة متوالي ادامه يابـد            . يابند  سرماي نابهنجاري مي  
  ).398، 1992يل وين، مك(تواند ويژگي كلي فصل را تغيير دهند  وقوع مكرر الگوهاي بندالي مي

 هكتوپاسـكالي   300النهاري بادهاي غربي در ارتفاع        منظور مطالعة فرارفت جريانات هوا، نقشة سرعت مؤلفه نصف          به
 هكتوپاسـكالي  500هاي غربي، نقشه خطوط جريان هوا در ارتفاع  و براي تعيين كيفيت تأثير سامانه بندالي بر روي جريان        

گيري سـامانه بنـدالي،    شود، بر اثر شكل  مشاهده مي5طور كه در شكل  همان). 5 و   4هاي   شكل(مورد بررسي قرار گرفت     
النهاري شد و با ايجاد اختلال در جريان عادي بادهاي غربـي، بـه فاصـله گـرفتن دو           جريان بادهاي غربي به شدت نصف     

 ژئوپتانسيل دكامتر بـر روي دريـاي        560 كه پربند بسته    طوري   ژئوپتانسيل دكامتر از يكديگر انجاميد، به      560 و   550پربند  
 ژئوپتانـسيل   560اي از بادهـاي غربـي بـه مـوازات پربنـد               شاخه. مديترانه بادهاي غربي را به دو شاخه تقسيم كرده است         

. دهـد  شود و نيمة شمالي كشور را بيشتر تحت تـأثير قـرار مـي    دكامتر با جهت شمال غربي ـ جنوب شرقي وارد ايران مي 
هـاي    بخششود و      ژئوپتانسيل دكامتر با جهت جنوب غربي وارد كشور مي         570ادهاي غربي به موازات پربند      شاخه ديگر ب  

اين شرايط باعث فرارفت سـرد هـوا در نيمـه           ).  ب -5 ب و    -3هاي    شكل(دهد    جنوبي كشور را بيشتر تحت تأثير قرار مي       
هـاي كـشور       درصـد از ايـستگاه     80الا، بيش از    هاي ب   بدين ترتيب با ريزش هواي سرد از عرض       . شمالي كشور شده است   

با بررسـي نقـشه ميـانگين       ). 2 و جدول    5 و   4هاي    شكل(اند    كمترين دماها را در روزهاي شانزدهم تا بيستم به خود ديده          
تـوان مركـز      مـي ) 2008روزهـاي شـانزدهم تـا بيـستم ژانويـه           (سطح دريا در سردترين دوره، يعني روزهاي پنجه چهارم          

 هكتوپاسكال در شمال مسكو و روي منطقه سيبري مشاهده كرد كه زبانة آن درياي خزر                1052ا فشار مركزي    پرفشاري ب 
هـاي كـشور در     هكتوپاسكال تا جنوب كشور با سرماي شديد در اكثر ايستگاه   1024قرار گرفتن منحني    . را فراگرفته است  

 سـقز، شـهركرد، اردبيـل، زنجـان، كرمانـشاه، سـبزوار،             هاي  در ايستگاه ).  الف -2 و   3هاي    شكل(اين دوره همخواني دارد     
مشهد، اروميه، اصفهان، بيرجند، تهران، گرگان و رامسر، كمترين دماي حداقل در روزهاي شانزده تا بيستم مشاهده شـده                   

هـت  هاي شمالي كشور و در معرض جريانات بادهاي غربي بـا ج  ها را به عنوان نمايندة بخش توان اين ايستگاه است و مي  
  .شرقي در نظر گرفت غربي ـ جنوب شمال

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2008نقشه همدماي ميانگين ژانويه ) بـ 2شكل                    همدماي ميانگين دوره چهارم          نقشه)  الفـ2شكل 

 



   ايران1386ماه   تحليل همديدي موج سرماي شديد دي

  

9

  
  

  
  
  
  
  
  
  

   هكتوپاسكال500فاع ژئوپتانسيل تراز نقشه ميانگين ارت) بـ 3شكل نقشه ميانگين فشار سطح دريا          )  الفـ3         شكل 
  )2008روزهاي شانزدهم تا بيستم ژانويه (چهارم در پنجه                                                                                           

در روزهـاي شـانزدهم تـا    ) V Wind(النهاري باد  براي شناسايي فرا رفت سرد در كشور، نقشه ميانگين مؤلفه نصف
النهاري بـا   شود، جريانات نصف طور كه مشاهده مي همان.  هكتوپاسكال ترسيم شده است  300 در تراز    2008بيستم ژانويه   
علامت منفي نشان از فرارفـت      .  شرقي كشور قابل شناسايي است     ةدر نيم )  متر بر ثانيه   10با هسته سرعت    (جهت شمالي   

چين  يكان توپر فرارفت سرد و پيكان خطپ . مقادير مثبت، نشان از فرارفت هواي گرم دارندسرد با جهت شمالي ـ جنوبي و 
  ).4شكل  (دهد فرارفت گرم را نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) شانزدهم تا بيستم( هكتو پاسكال در پنجه چهارم 300باد در تراز ) V(النهاري  نقشه سرعت مؤلفه نصف. 4شكل 
  ). متر بر ثانيه (2008ژانويه 

  
بدين ترتيـب   .  شرقي ايران را تحت تأثير قرار داده است        ةويژه نيم    فرارفت هواي سرد، كل كشور به      4براساس شكل   

  ).2 و جدول 4شكل (هاي كشور با افت دما مواجه شدند  در روزهاي شانزدهم تا بيستم، اكثر ايستگاه
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خطوط جريان در ) ب) متر بر ثانيه(سرعت باد ) هكتوپاسكال الف 500نقشه تركيبي ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيل تراز . 5شكل 
 GMT 12 ساعت 2008ژانويه ) روزهاي شانزدهم تا بيستم(پنجه چهارم 

هاي جنوبي كشور ـ نظير كرمان، بوشهر، اهواز، يزد، زابـل،    ، وقوع كمترين دماهاي ماه ژانويه را در ايستگاه2جدول 
شود كه   ب مشخص مي-5با مشاهده شكل . دهد روزهاي شانزدهم تا بيستم نشان ميدر شيراز، ايرانشهر و بندرعباس ـ  

ها اندكي گرمتر     شاخه جنوبي بادهاي غربي ايجاد شده، پس از گذشتن از روي آب           وسيلة    فرارفت هواي سردي است كه به     
اين كاهش دما در مقايسه بـا       البته شدت   .  و دما را در اين مناطق كاهش داده است         هشده، و بالاخره به جنوب كشور رسيد      

   ب و-5شـكل   (تـر اسـت     هاي بـالاتر قـرار دارنـد، كم         هاي شمالي كشور كه در معرض ريزش هواي سرد عرض           ايستگاه
  ).2جدول 
عنوان مـرز جنـوبي     متر به 5820ارتفاع    منظور پيگيري ميزان گسترش بادهاي غربي به مناطق جنوبي، منحني هم            به

ها نشان داد كه در روزهاي پنجه چهارم ژانويه، پربند           بررسي). 131،  1381عليجاني،  (شود     مي بادهاي غربي در نظر گرفته    
رسد كه گسترش هستة پرسرعت رودباد جبهه قطبي  به نظر مي.  درجه شمالي نيز نفوذ داشته است20 متر تا عرض 5820

 متر تـا    5820ر ثانيه، نفوذ زبانة پرارتفاع       متر ب  35و با هسته سرعت بيش از       ) شرق ايران   جنوب( درجه شمالي    25تا عرض   
  ). الف-5شكل (كند   درجه شمالي را توجيه مي20هاي  عرض

كنندة شـرايط جـوي دوره مـورد مطالعـه، مقـادير              عنوان الگوي غالب كنترل     منظور آزمون حضور سامانه بندالي به       به
اگـر  . محاسبه شـد ) 4(تا ) 1(هاي  فاده از رابطه، با است)C(جايي طرح موج بادهاي غربي به طرف شرق        شاخص نحوة جابه  

علت ايـن   .  مثبت و اگر به سمت غرب باشد مقدار آن منفي خواهد شد            Cجايي طرح موج به سمت شرق باشد، مقدار           جابه
جايي طرح موج تا جايي كـاهش يافتـه كـه بـه اصـطلاح از       سرعت جابهامر آن است كه همزمان با حركت وضعي زمين،        

.  معـادل صـفر خواهـد بـود        Cجايي در الگوي موج ديده نشود، مقدار          گونه جابه   كه هيچ   در صورتي . اده است زمين عقب افت  
 ، -026/0 ، -008/0 به ترتيـب معـادل   C ام ژانويه مقدار 30 و 25، 20، 15، 10، 5نتايج حاكي از آن بود كه در روزهاي    

شود كه در تمام روزهاي مورد        بر اين اساس مشاهده مي    .  متر بر ثانيه بوده است     -005/0 و   -008/0 ،   -007/0 ،   -002/0
اين نتيجه نيز خـود مؤيـد       . جايي امواج بادهاي غربي است       كاهش جابه  ةدهند  منفي بوده كه نشان    Cبررسي، مقدار عددي    
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 ترتيـب در    اشـكال مختلـف حاكميـت سـامانه بنـدالي زوجـي بـه             .  است 2008استقرار مداوم سامانه بندالي در طي ژانويه        
مطابق اين شـكل  . شود مي ديده 6، در شكل   )روزهاي شانزدهم تا بيستم   (و چهارم   ) روزهاي ششم تا دهم   (هاي دوم     پنجه

تر از پنجه دوم است، زيرا درجه حرارت در سـطوح ميـاني جـو در پنجـه      سامانه بندالي در روزهاي شانزدهم تا بيستم قوي   
  ).ب -6 الف و -6شكل (چهارم كمتر از پنجه دوم است 

تـوان   براي يافتن سامانه بندالي، با بررسي جهت بردارهاي شيو دما نيـز مـي             ) C(علاوه بر آزمون شاخص طرح موج       
 ميانگين عددي فرارفت دما و بردارهاي شيو افقي دمـا           7شكل  . سامانه بندالي را مشخص ساخت    مناطق همراه با استقرار     

براسـاس  . دهـد    ژئوپتانسيل متر در پنجه دوم و چهارم نشان مي         1000 و ارتفاع )  هكتوپاسكال 500(را در ارتفاع مياني جو      
عبارت ديگر بردارهاي شيو دما طول بيشتري دارند ـ فرارفـت    شود كه هر جا شيو دما بيشتر است ـ و به  شكل مشاهده مي

مطـابق  . دهنـد   مـي مقادير منفي و مثبت فرارفت دما به ترتيب فرارفت هواي سرد و گـرم را نـشان                  . هوا نيز شديدتر است   
 در ارتفاع مياني جو مقادير فرارفت دماي هوا در طول روزهاي شانزدهم تا بيستم ژانويه با مراكز منفي معادل      ب -7شكل  

K S− −− × 4 11 10 o و K S/ − −− × 4 11 5 10 o دهنده فرارفت سـرد     ترتيب بر روي شمال شرق و جنوب شرق كشور نشان           به
اين در حالي است كه در روزهاي ششم تا دهم، مراكز فرارفت دماي هوا در شـمال و شـرق                    . اي مذكور است  هوا در روزه  

رو در پنجه چهارم، ريزش هواي سـرد از           از اين . مقادير مثبت هستند و فرارفت هواي سرد شدت كمتري دارد         كشور داراي   
وم است و به همين دليل در روزهاي شانزدهم تـا           هاي بالاتر و از جهت شمال شرق بر روي كشور بيشتر از پنجه د               عرض
در سطح زمين نيز    ). ب -7 الف و    -7شكل  (شود    هاي كشور ديده مي     افت بيشتر دما در اكثر ايستگاه     ) پنجه چهارم (بيستم  

با اين تفاوت كه مركز منفي فرارفت سرد در جنوب شرق كشور              شود،  در روزهاي پنجه چهارم شرايط مشابهي مشاهده مي       
K و مركز منحني آن با بيش از         شود  ميدليل شيو دمايي بيشتر تقويت        به S− −− × 5 12 10 o     از شديدتر شدن فرارفت هـواي 

  ).د -7 ج و -7شكل (دهد  سرد در نيمه شرقي كشور در سطح زمين نسبت به پنجه دوم خبر مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كه نمايانگر سامانه بندالي است) كلوين( هكتوپاسكال و دما 500 نقشه تركيبي ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيل تراز. 6شكل 

  



12  1388  زمستان ،70، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

هاي دوم و چهارم، مشخص شد كه شدت سـرماي بيـشتر              هاي ميانگين فرارفت دماي پنجه      بنابراين با مقايسه نقشه   
ا بيـستم بـر   در پنجه چهارم در مقايسه با پنجه دوم به اختلاف بيشتر فراررفت مثبت و منفي دمايي در روزهاي شانزدهم ت         

  ).ب -7 الف و -7شكل (روي سطح كشور مربوط است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 هكتوپاسكال براي 1000 و 500 و بردار شيو دماي تراز S Ko4-10-1نقشه تركيبي همچندهاي فرارفت دما با فاصله . 7شكل 

   2008ژانويه ) ب و د (20 تا 16و ) الف و ج (10 تا 6روزهاي 
  .دارد)  بر متر برحسب كلوين(ان از بيشتر بودن شيو دما گي بردارها نشبزر

  
  تحليل فرارفت هوا براساس باد گرمايي

ضـخامت جـو،   . منظور بررسي و تحليل علت سرما و فرارفت هواي سرد، از نمايش بردارهاي باد گرمـايي اسـتفاده شـد            به
گـرد در دو سـطح ارتفـاعي يـا فـشاري            اي زمـين  اختلاف ارتفاع دو تراز فشاري است و باد گرمايي تفاضل بين بردار باده            

) 5(هـاي    كيلومتري جو در رابطه5سرعت و جهت بردارهاي باد گرمايي در ضخامت ). Stull, 2000, 230(مختلف است 
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در اين تحقيق با بررسي باد گرمايي، نحوه فرارفت هوا مورد مطالعه قرار گرفت زيرا باد گرمايي و . محاسبه شد) 7(و ) 6(و 
دار شيو قائم سرعت باد، تابعي از ساختار دماي جو است و به همين دليل در مناطقي كه جو سردتر است ضـخامت جـو                     مق

از آنجا كه در ايـن شـرايط بـردار بـاد            ). 28،  1386مسعوديان و كاوياني،    (كمتر و در مناطق گرم ضخامت جو بيشتر است          
هـاي كمتـر در چـپ آن قـرار      كـره شـمالي ضـخامت     در نيمكه طوري وزد ـ به  ضخامت مي گرمايي در راستاي خطوط هم

بنـابراين تنهـا بـا آگـاهي از     . گرد، نماينده فرارفت هواست و بر خطوط ضخامت عمـود اسـت   گيرد ـ ميانگين باد زمين  مي
توان بخشي از گرايش دما در همسايگي آن نقطـه را مـشخص    در يك نقطه مي) باد گرمايي(گرد  پراكندگي قائم باد زمين  

  ).Martin, 2006, 90(كرد 
هاي ارتفاع    كارگيري داده    و با به   7 و   6 و   5هاي تركيبي ضخامت و باد گرمايي با استفاده از روابط              نقشه 10در شكل   

همچنين براي .  محاسبه و ترسيم شده است2008النهاري باد براي پنجه چهارم ژانويه    ژئوپتانسيل، سرعت مداري و نصف    
عنوان نماينده انتخاب شد و تغييرات ضخامت هـوا            درجه شمالي به   32امت هوا در كشور، عرض      نشان دادن تغييرات ضخ   

براي نمايش رابطة باد گرمـايي و فرارفـت         .  نشان داده شده است    9در طول جغرافيايي به صورت نيمرخي از جو در شكل           
ضـخامت   انسيل به همراه خطوط هم     ژئوپت 500 و   1000اين شكل خطوط ارتفاعي را در دو سطح         .  ترسيم شد  8دما شكل   

 2 و   1هاي    گرد در هر دو سطح ارتفاعي به ترتيب با شماره           بردارهاي باد زمين  . دهد   نشان مي  2008در پنجه چهارم ژانويه     
چـين و بـا       صـورت خـط     گرد بـه    ميانگين باد زمين  .  در لايه ضخامت نمايش داده شده است       3و بردار باد گرمايي با شماره       

ضـخامت   گونه كه گفته شد ـ عمود بر خطوط هم  اين بردارها ـ همان . دهد كه فرارفت سرد حاكم است  مي نشان4شماره 
توان فرارفـت سـرد را عمـود بـر بردارهـاي بـاد                 الف در پنجه چهارم مي     -10بنابراين براساس شكل    . و باد گرمايي است   

  .گرمايي مشاهده كرد

TW  )  5(رابطه  g g
c

g. THU u u f . y
Δ= − = −
Δ2 2

  

TW  ) 6(ه رابط g g
c

g. THV v v f . x
Δ= − =
Δ2 2

  

  : دست آمد  به7و ضخامت نيز با استفاده از رابطه 
g  ) 7(رابطه  gTH h h= −

2 1
  

gu.  مؤلفه عمـودي سـرعت بـاد گرمـايي اسـت     TWV مؤلفه افقي سرعت باد گرمايي و    TWUها    در اين رابطه  
2

 
guو  )  هكتوپاسـكال  500در اينجا   (گرد در سطح ارتفاعي بالاتر        مؤلفه افقي سرعت باد زمين    

1
 مؤلفـه افقـي سـرعت بـاد         

gvهمـين ترتيـب       به. است)  هكتوپاسكال 1000در اينجا   (تر    ژئوستروفيك در سطح ارتفاعي اول پايين     
2

 مؤلفـه عمـودي     
gvگرد در سطح ارتفاعي بالاتر و         سرعت باد زمين  

1
گرد در سطح ارتفاعي اول يا پايين تر           مؤلفه عمودي سرعت باد زمين     

 xΔ عامـل كوريـوليس و       cf تفاوت ضخامت در دو طرف سطوح ارتفـاعي،          THΔ ، معرف شتاب جاذبه زمين    g. است
gh ضخامت و    THهمچنين  . فاصله عمودي در دو ضخامت مورد بررسي است        yΔفاصله افقي و    

2
 ارتفـاع ژئوپتانـسيل     

ghو  مسطح دو
1

  ).229، 2000بيستول، (انسيل سطح اول است  ارتفاع ژئوپت
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 هكتوپاسكال را در پنجه چهـارم نـشان         500 تا   1000 الف جهت بردارهاي باد گرمايي در لايه ضخامت          -10شكل  
شود كه با در نظر گرفتن جهت فرارفت هوا كه عمود بر باد گرمايي است، نيمة شـمالي                    در اين شكل مشاهده مي    . دهد  مي

هـواي  كند و بـا خـود      فت سرد هوايي است كه از مناطق قطبي و بالاي منطقة سرد سيبري گذر مي              كشور در معرض فرار   
 درجـه  32كه با بررسي ميزان كـاهش ضـخامت در روي عـرض     طوري دهد، به كشور انتقال ميسرد و خشك را به داخل       

جه شرقي وجـود دارد كـه    در62 تا 60هاي جغرافيايي  شمالي مشخص شد كه بيشترين كاهش ضخامت هوا در بين طول         
عبارتي شيو شـديد      دنبال اين كاهش ضخامت و به       بنابراين به ). 9شكل  (گيرد    نواحي شرق و شمال شرقي ايران را دربرمي       

گردد و فرارفت هواي سرد و بروز سرماي فرارفتي در نواحي شمال شـرقي          طور ديناميكي تقويت مي     دما، سامانه سيبري به   
 مقدار فرارفت دما و بردارهاي بـاد گرمـايي          11مطابق شكل   . شود  زهاي پنجه چهارم توجيه مي    و نيمة شمالي كشور در رو     

شـرق و   دهد كـه دو مركـز اصـلي فرارفـت هـواي سـرد در شـمال        بر روي ايران در روزهاي شانزدهم تا بيستم نشان مي         
 به نواحي غربي -3/0اي آن با مقدار   ه  اند و زبانه     فعال -5/1 و   -9/0كشور به ترتيب با مقادير مركزي بيش از         شرق    جنوب

هاي مجاور غرب و جنوب كشور، مركز فرارفت گرم فعال اسـت              همچنين بر روي عربستان و سرزمين     . كشور رسيده است  
فارس و دريـاي عمـان و          ب سرعت باد گرمايي بر روي جنوب كشور و بر روي خليج            -10و از طرف ديگر براساس شكل       

رسد و با فرارفت گرم هوا از شدت سرماي منـاطق جنـوبي كـشور كاسـته                    متر بر ثانيه مي    30هاي كشور به بيش از        كرانه
هاي اهواز، بوشهر، بنـدرعباس، شـيراز، كرمـان و چابهـار در               رسد كه بالاتر بودن دماي حداقلِ ايستگاه        نظر مي   شود؛ به   مي

  ). 11 و 10هاي  شكل(پنجه چهارم به همين علت باشد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

گرد در سطح  به ترتيب نماينده باد زمين) 2(و ) 1(بردارهاي شماره : نمايش ارتباط باد گرمايي با فرارفت دما در دو نقطه انتخابي. 8شكل 
  . دهد فرارفت هوا را نشان مي) 4(و بردارهاي شماره ) 2 و 1تفاضل (باد گرمايي ) 3( هكتوپاسكال، بردارهاي شماره 500، 1000

  . گرمايي است ضخامت و باد  بردار فرارفت هوا و عمود بر خطوط هم گرد همان ردار ميانگين بردارهاي باد زمينكنيد كه ب مشاهده مي
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دهد كه مركز تمركـز فرارفـت         اين شكل نشان مي   .  ترسيم شده است   12منظور مقايسة پنجه چهارم و دوم شكل          به
 مراكز فرارفت هواي سرد به جاي شمال شـرق و جنـوب   كه  طوري  سرد در پنجه چهارم تفاوت زيادي با پنجه دوم دارد، به          

عمود شرق كشور در روزهاي ششم تا دهم در جنوب غرب كشور متمركز شده است و جهت ريزش و فرارفت هواي سرد                      
بنابراين، الگو و منـشأ ريـزش هـواي         . موازات خطوط ضخامت در حال جريان هستند        بر بردارهاي باد گرمايي است كه به        

  . پنجه دوم كاملاً با پنجه چهارم متفاوت است؛ هر چند كه در هر دو سامانة بنداليِ زوجي تشكيل شده استسرد در طي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   هكتوپاسكال500 تا 1000نيمرخ ضخامت جو در بين سطوح . 9شكل 
   درجه شمالي در پنجه چهارم32 در عرض 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   هكتوپاسكال 500 تا 1000فاعي نقشه تركيبي ضخامت جو در لايه ارت. 10شكل 
  )متر بر ثانيه(سرعت باد گرمايي ) بردار باد گرمايي ب) الف

ت
خام

ض
 

 طول جغرافيايي

 ب الف
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   S Ko 4-10-1نقشه تركيبي ميانگين همچندهاي فرارفت دما با فواصل . 11شكل 
  2008و بردارهاي باد گرمايي و خطوط ضخامت در پنجه چهارم ژانويه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   S Ko 4-10-1بي ميانگين همچندهاي فرارفت دما با فواصل نقشه تركي. 12شكل 
  2008و بردارهاي باد گرمايي و خطوط ضخامت در پنجه دوم ژانويه 

  
  گيري  نتيجه

نتايج بررسي  .  است 2008سابقة ژانويه     بيانگر سرماي بي   ساله   30بررسي آماري دماي حداقل ژانويه، در طول دوره آماري          
فـشار جنـب    هاي پرفشار سيبري به همراه تقويت كـم  دهد كه با گسترش زبانه     ح بالا نشان مي   هاي ژئوپتانسيل سطو    نقشه

كـه در روزهـاي شـانزدهم تـا      طوري  كاهش شديد دماي حداقل در ايران رخ داده است، به2008قطبي در روزهاي ژانويه   
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 هكتوپاسـكال در ايـن روزهـا        500 هـاي تـراز     نقشه. هاي كشور گزارش شده است      ايستگاهبيستم سردترين دماها در اكثر      
با بررسي نقشه تركيبي سـرعت بـاد   ).  ب-3شكل (دهد  هاي ديناميكي ـ حرارتي جو را نشان مي  خوبي گسترش سامانه به

 20هـاي      متر تـا عـرض     5820مشخص شد كه در اين روزها پربند        ) 5شكل   (500هاي ژئوپتانسيل تراز      به همراه منحني  
 درجه كه   30هاي بالاتر از      وجود هستة پرسرعت جت جبهه قطبي واقع در عرض        ). 5شكل   (درجه شمالي نفوذ كرده است    

هاي سرعت جت جنبه حاره در     وجود هسته  متر بر ثانيه است و همچنين به علت          40داراي هسته سرعت به مقدار بيش از        
 درجه شمالي نفـوذ كـرده   20هاي  ا عرض متر ت5820 متر بر ثانيه، زبانه پر ارتفاع 30تر به مقدار بيش از     هاي پايين   عرض

 درجه شمالي بـر روي  20هاي  شكل تا عرض اند و با تشكيل سامانه بندالي زوجي     است و سبب تقويت بادهاي شمالي شده      
  ).5 و 4شكل (درياي عرب امتداد يافته است 

جايي طرح موج به     جايي طرح موج بادهاي غربي، مشخص شد كه مقادير سرعت جابه            با محاسبة شاخص نحوه جابه    
 ، -002/0 ، -026/0 ،   -008/0 ام ژانويـه بـه ترتيـب معـادل           30 و   25،  20،  15،  10،  5بـراي روزهـاي     ) C(طرف شرق   

جايي طـرح مـوج بـه سـمت           از آنجا كه مقادير منفي نشان از جابه       .  متر بر ثانيه بوده است     -005/0 و   -008/0 ،   -007/0
دسـت    جايي طرح موج بادهـاي غربـي بـه          د بررسي مقدار عدديِ منفي براي جابه      غرب دارد، بنابراين در تمام روزهاي مور      

 -026/0روز دهـم بـا مقـدار        .  است 2008اين نتيجه نيز خود مؤيد استقرار مداوم سامانة بندالي در طي ژانويه             . آمده است 
 2008مانه بندالي در طي ژانويـه  دهد كه اين نتيجه خود مؤيد استقرار مداوم سا        ترين حالت سامانه بندالي را نشان مي        قوي
 درجه طـول    45 ب مشاهده شد كه دو شاخه شدن بادهاي غربي در امتدادي بيش از               -3همچنين با توجه به شكل      . است

)  مـاه ژانويـه   ( هفتـه    4جغرافيايي، ثابت بودن طرح موج و در نتيجه استقرار ثابت سامانة بندالي را در مدت نسبتاً طـولاني                   
روزهـاي  (و پنجـه دوم     ) روزهاي شانزدهم تا بيـستم    (زون بر اين حاكميت سامانه بندالي در پنجه چهارم          اف. دهد  نشان مي 

  ).6 و 3شكل (از نوع زوجي است ) ششم تا دهم
. هاي دمايي در ضخامت جو استفاده شد منظور بررسي و تحليل علت يخبندان، از جهت وزش باد گرمايي و ويژگي به

دهـد،    هكتوپاسكال را نـشان مـي  500 تا  1000هت بردارهاي باد گرمايي در لايه ضخامت         الف كه ج   -10براساس شكل   
شود كه نيمة شمالي كشور در معرض فرارفت سرد هوايي قرار دارد كه از مناطق قطبي و بالاي منطقـه سـرد                      مشاهده مي 
 درجـه  32 در روي عرض ميزان كاهش ضخامت. كند گذرد و هواي سرد و خشك را به داخل كشور منتقل مي   سيبري مي 

 درجه شـرقي وجـود دارد       62 تا   60هاي جغرافيايي     شمالي نشان از آن دارد كه بيشترين كاهش ضخامت هوا در بين طول            
عبارتي شـيو شـديد دمـا و     بنابراين، كاهش ضخامت و به). 9شكل (گيرد  كه نواحي شرقي و شمال شرقي ايران را دربرمي   

. كند  شمالي كشور در روزهاي پنجه چهارم را توجيه ميةتي در نواحي شمال شرقي و نيمفرارفت سرد، بروز يخبندان فرارف
 دو مركز اصلي فرارفت هواي سرد در شمال شرق و جنوب شرق كشور به ترتيب با مقادير مركزي بيش                    11مطابق شكل   

اين در حالي است كه مركـز       . ه است  به نواحي جنوبي كشور رسيد     -3/0هاي آنها با مقدار       اند و زبانه     فعال -5/1 و   -9/0از  
  هاي مجاور غرب و جنوب غرب كشور فعـال اسـت و از طـرف ديگـر براسـاس                     فرارفت گرم بر روي عربستان و سرزمين      

هاي كشور به بـيش        ب سرعت باد گرمايي بر روي جنوب كشور و بر روي خليج فارس و درياي عمان و كرانه                  -10شكل  
رسـد كـه      نظر مي   شود؛ به    فرارفت گرم هوا از شدت سرماي مناطق جنوبي كشور كاسته مي           رسد و با     متر بر ثانيه مي    30از  
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 و  10شـكل   (هاي اهواز، بوشهر، بندرعباس، شيراز، كرمان و چابهار به همين علت باشد               بالاتر بودن دماي حداقل ايستگاه    
11.(  

شـمار     بـه  2008هاي روزهاي ژانويه      يژگيترين و   گيري سامانه زوجي بندالي از مهم       برمبناي نتايج اين تحقيق، شكل    
اين هواي . شود  دنبال تشكيل اين سامانه، فرارفت هواي سرد باعث فرارفت شديد هواي سرد به داخل كشور مي                 به. آيد  مي

كه ايـن سـامانة     طوري   پرفشار سيبري نيز شده است، به       گيرد، باعث تقويت سامانة     سرد كه از مناطق سرد قطبي نشأت مي       
هاي پايين كشيده شده و  هاي آن تا عرض ديناميكي ـ حرارتي قوي تبديل شده و زبانه ـ ديناميكي به يك سامانة حرارتي  

 مقايسه روزهاي پنجه چهارم و دوم ژانويـه         12 و   11هاي    براساس شكل . هاي جنوبي ايران نيز رسيده است       حتي تا بخش  
مراكـز  كـه   طـوري  رم تفاوت زيادي با پنجه دوم دارد، بهكند كه مركز تمركز فرارفت سرد در پنجه چها   مشخص مي  2008

فرارفت هواي سرد به جاي شمال شرق و جنوب شرق كشور در روزهاي ششم تا دهم در جنوب غرب كشور متمركز شده               
و جهت ريزش و فرارفت هواي سرد عمود بر بردارهاي باد گرمايي است كه به موازات خطوط ضـخامت در حـال جريـان                   

در حالي است كه فرارفت هواي سرد در روزهاي پنجه چهارم بيشتر از روزهاي پنجه دوم تحت تأثير سـامانه                    اين  . هستند
بنابراين، الگو و منشأ ريزش هواي سرد در طي پنجه چهارم كاملاً با . پرفشار حرارتي ـ ديناميكي سيبري قرار گرفته است 

در مجمـوع مهمتـرين     .  بنـدالي زوجـي تـشكيل شـده اسـت          پنجه دوم متفاوت است؛ هر چند كه در هر دوي آنها سامانة           
  .توان به شرح ذيل بيان كرد  را مي2008هاي مشاهده شده در ژانويه  ويژگي
 ). روزهاي ششم تا دهم(و پنجه دوم ) روزهاي شانزدهم تا بيستم(حاكميت سامانة بندالي زوجي در پنجه چهارم  •

 . غربي كشورفرارفت بادهاي سرد شمالي در نيمة شمالي و نيمة •

 .تفاوت الگو و منشأ فرارفت هواي سرد در طي پنجه چهارم با پنجه دوم •

  . هكتوپاسكال از سمت شمال كشور1050گسترش زبانة پرفشار با فشار مركزي  •
  

  تقدير و تشكر
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