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Cold Temperature Extremes (CTEs), in addition to impacting the energy, 

agricultural, and environmental sectors, pose significant risks to biological 

systems and human health. Accordingly, understanding this hazard and the 

atmospheric mechanisms that contribute to its occurrence is considered essential 

for deepening conceptual insight and improving forecasting accuracy. Upper-

tropospheric jet streams are among the principal drivers and modulators of CTEs. 

To investigate this relationship, temperature records from 30 stations and 300 hPa 

wind reanalysis data from the ECMWF database spanning a 32-year period were 

utilized. The gridded jet stream data were initially clustered using the Self-

Organizing Map (SOM) neural network technique. Subsequently, CTE frequency 

within each cluster was quantified, and the corresponding synoptic patterns were 

analyzed. The study's findings revealed that the mean frequency of CTEs has 

declined in parallel with the rise in the country’s average air temperature between 

1992 and 2023. The highest CTE frequencies occurred under conditions 

dominated by strong jet streams over the region, typically associated with the 

confluence of the polar front and subtropical jet streams during the colder months. 

In contrast, a smaller proportion of CTE events more prevalent in autumn and 

spring was linked to weaker upper-level flow, as indicated by the absence of 

pronounced jet stream activity at the 300 hPa level. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Cold Temperature Extremes (CTEs) can adversely affect public health, agriculture, and the 

environment. Investigating the meteorological drivers of CTEs and analyzing the atmospheric patterns 

that trigger them enhances understanding, improves forecasting, and promotes awareness to help mitigate 

associated impacts. The 300 hPa level is a key layer for analyzing large-scale atmospheric flows and 

phenomena such as jet streams and planetary waves. Previous studies have examined patterns in the mid- 

and lower troposphere during CTE events. For example, the role of deep troughs and ridges at the 500 

hPa level, along with temperature advection, has been explored in relation to the persistence of cold spells. 

The occurrence of cold anomalies and their relationship with atmospheric blocking patterns have also 

been studied. Eastward shifts in blocking systems can displace cold anomalies toward downstream 

regions, resulting in cold winter conditions. Analysis of jet streams and upper-level circulation is crucial 

for understanding meteorological phenomena near the Earth's surface. The two primary jet streams in the 

Northern Hemisphere the polar front jet stream and the subtropical jet stream play a significant role in 

this context. Increased curvature and intensification of these jet streams can lead to the advection of cold 

air toward lower latitudes, contributing to the occurrence of CTEs. The main objective of this study is to 

investigate the relationship between jet stream patterns and CTEs in the upper atmosphere over Iran. 

Material and Methods 
In this study, daily temperature data from 30 stations operated by the Iranian Meteorological 

Organization were analyzed over a 32-year period (1992–2023) to identify CTEs. Days on which the 

average daily temperature at a station fell below the 10th percentile were classified as CTE days. Synoptic 

maps of the upper atmosphere were examined using daily wind direction and speed data at the 200, 300, 

and 500 hPa levels, with a horizontal resolution of 0.1 degrees, obtained from the European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). To identify dominant wind patterns, a Self-Organizing 

Map (SOM) neural network was applied using MATLAB’s built-in functions. SOM is an unsupervised 

learning algorithm designed to detect and visualize the distribution of multidimensional data. It is 

typically implemented by constructing a two-dimensional grid of nodes that represent clusters within the 

dataset. 

Results and Discussion 
The lowest annual average temperature in Iran during the study period was approximately 14.6°C, 

recorded in 1992 a year that also experienced the highest number of CTE events. The trend line of average 

temperatures over the 32-year period indicates a warming rate of 0.05°C per year. 

Daily horizontal wind data at the 300 hPa level, spanning the same 32-year period, were clustered into 

six groups using the Self Organizing Map (SOM) method. Based on the clustering results and the 

frequency of CTE events, Pattern 1 accounts for approximately 45% of the average CTE frequency across 

stations in Iran. This pattern is characterized by a strong jet stream at the 300 hPa level, with wind speeds 

reaching 40 m·s⁻¹ over the southern half of the country, positioning Iran within both the cold inlet and 

outlet zones of the jet stream. A comparison of wind flow at the 200, 300, and 500 hPa levels reveals the 

influence of both the polar front and subtropical jet streams on CTE events. Pattern 1 occurred most 

frequently in January, February, and March, with its highest annual frequency observed in 2019. Pattern 

4 also played a significant role, accounting for about 36% of CTE occurrences. It was present in all months 

except June, July, August, and September. In this pattern, the 300 hPa jet stream extended across the 

entire country, with its core centered over the central and southern regions. In both Patterns 1 and 4, the 

presence of strong wind flow at all three levels suggests that the merging of the polar front and subtropical 

jet streams created favorable conditions for cold air advection into Iran. Patterns 2 and 5 ranked third and 

fourth, respectively, in terms of CTE frequency. In Pattern 2, no strong jet stream was observed at any of 

the three levels, and the prevailing wind direction was westerly. These conditions indicate a lack of 

significant kinetic energy in the upper troposphere. This pattern was most frequent in March, April, and 
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May. Pattern 5 accounted for approximately 5% of CTE events and occurred predominantly in May, June, 

September, and October transitional months between cold and warm seasons. In this pattern, a jet stream 

at the 200 hPa level, with maximum speeds of 35–40 m·s⁻¹, extended in a narrow band from Iraq to 

northeastern Iran. Patterns 3 and 6 did not play a significant role in CTE occurrence. Wind flow in the 

upper troposphere within these clusters clearly exhibited anticyclonic circulation associated with the 

dominance of the subtropical high-pressure system. 

Conclusion 
Based on the results of the statistical analysis, the mean frequency of CTEs has declined in parallel 

with the rise in the country’s average air temperature between 1992 and 2023. The analysis of clustering 

patterns and CTE event frequencies consistent with previous studies indicates that jet streams play a 

significant role in the occurrence of CTEs in Iran. Wind flow patterns at various atmospheric levels clearly 

demonstrate the influence of both the polar front and subtropical jet streams on these events. Among the 

six identified clusters, strong and persistent jet streams are defining features of Clusters 1 and 4, both of 

which have played a major role in CTE formation. Cluster 1 occurred most frequently during the cold 

months, while Cluster 4 was observed during both cold and temperate months. In these two patterns, the 

polar front jet stream is responsible for advecting cold air into Iran. In Cluster 2, strong jet streams were 

absent in the upper troposphere, and the prevailing currents were predominantly westerly. This pattern 

was more common in late winter and early spring. CTE events in Cluster 5 primarily occurred during the 

equinox months, when relatively weak jet streams were present over the northern half of the country. The 

frequency of CTE events in Clusters 3 and 6 was nearly zero across stations, due to the dominance of 

subtropical high-pressure and the absence of favorable conditions for CTE development. 

 

 

 



 

 

 رانیسرد در ا ییدما ی هانیرودباد و فرالگوهای  نیارتباط ببررسی 

 

 1سماکوش پورجعفر معصوم ، 1فیروز مجرد ، 1ناهید محمدی 

 ایران ، گروه جغرافیا، دانشکدۀ ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه رازی، کرمانشاه 1

 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 12/05/1404: تاریخ دریافت

 01/08/1404 تاریخ بازنگری:

 03/08/1404تاریخ پذیرش: 

 ،ستیز طیو مح یکشاورز ،یانرژ یهابه بخش بیسرد علاوه بر آس ییدما یهانیفر

و  مخاطره نیو شناخت ا یرو بررسن یا از .ندازدیخطر بجانداران را به یزندگ تواندیم

 به یضرور مناسب ینیبشیمنظور درک بهتر و پ به آن آوردندةوجودبه یجو یالگوها

 کننده و محرکلکنتر وردسپهر از عوامل مهم ییتراز بالا ی. رودبادهارسدینظر م

سرد و  یهانیفر نیارتباط ب منظور بررسیبه. هستند نیسطح زم نیفر دماهای

 یهاو داده یهواشناس ستگاهیا 30یدما یهااز داده ،وردسپهریی تراز بالا یرودبادها

استفاده  ،ساله32 یدر بازة زمان ECMWF گاهیهكتوپاسكال پا 300باد تراز  لیبازتحل

-ودسامانخ یروش شبكة عصب یریکارگبه با رودباد یاشبكه یها. ابتدا دادهه استشد

 محاسبه   ،هر دسته  سردِ  نیفر  یدادهایرو  یفراوان  سپس  ی شد.ندبخوشه  (SOM)  دهنده

روند  با توجه بهنشان داد  قیتحق جی. نتاگردید و الگوهای سینوپتیكی مربوطه تحلیل

ی فراوان نیانگیم، 2023 تا 1992 یهاسال بین کشوری هوا یدما نیانگیمی شیافزا

 یطیسرد در شرا یهانیفری فراوان نیشتریب .است یافته سرد کاهش نیفر یدادهایرو

 رودبادها حاصل ادغام  نی. ااندداشتهحاکمیت  کشور    در  یقو  هایکه رودباد  است  رخ داده

در  .اندسرد سال اتفاق افتاده یهاماه اً درحاره بوده و غالببجن و یرودباد جبهة قطب دو

اند، و بهار پرتكرار بوده زییپا یهافصل سرد که در نیفر یدادهایاز رو یدرصد کم مورد

 .باشدیم ینبود رودباد قو ةدهندنشان هكتوپاسكال 300تراز  یالگوها

 :کلمات کلیدی

 (CTEs)فرین دمایی سرد 

 رودباد 

دهنده نقشة خودسامان
(SOM ) 

 الگوهای گردش جو

 ایران  

 

 

 مقدمه

بر  یبارانیآثار ز تواندیم ییدما  راتییموجودات است. تغ یدر زندگ کنندهنییتع یو عامل نیزم ةمهم کر یژگیو ؛هوا یدما 

 ط ی( و محZenozi Alamdari, Sobhani, Islahi & Mohammadi, 2025) یکشلااورز ،یمانند سلالامت یمختلف زندگ یهاجنبه

در   یعوامل هواشلاناسلا  یبررسلا ( داشلاته باشلاد. Eskandari Damaneh, Gholami, Mahdavi, Khoorani & Li , 2019) سلاتیز
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  دهلادیوردسلالالاپهر رخ م ییو بلاالا یانیلا م یهلاامختلف جو از جمللاه در تراز یهلااهیلا لا یاز الگوهلاا یاژهیو شیآرا ریمعمولاً تحلات تلا ث

(Asakereh & Shahbaee Kotenaee, 2018 تراز .)ی جو یهاانیجر لیتحل یسلالاطوب برا نیتراز مهم یكیهكتوپاسلالاكال  300 

  یانیو م ینییپا یهاهیلا یاغلب الگوها ،نیشلا یاسلات. در مطالعات پ   یاارهیهمچون رودباد و امواج سلا  ییهادهیو پد اسیمق بزرگ

گرم و   یهادورهکه ( نشلاان دادند Tuel & Martius, 2024) وسیشلاده اسلات. تول و مارت یسلارد بررسلا  یهانیجو هنگام رخداد فر

و  قیعمی هامرتبط هسلاتند و ناوه  2یو امواج راسلاب 1یمانند بندال جو اسیمق بزرگ یجو یبا الگوها یشلامالة مكرین درسلارد 

.  کنندیم فایسلارد ا یهادوره یدر ماندگار یدیکل ینقشلا  ییهكتوپاسلاكال( همراه با فرارفت دما 500جو ) یانیدر تراز م هاپشلاته

 یبر رو( SOM) 3دهندهخودسلاامان یها( با اسلاتفاده از روش نقشلاهAdams, Lee, Smith & Sheridan, 2021آدامز و همكاران )

هكتوپاسلاكال نسلابت به   500 لیدادند که ارتفاع ژئوپتانسلا  نشلاان ایهكتوپاسلاكال و فشلاار تراز در 500 لیارتفاع ژئوپتانسلا  یناهنجار

 ,Nygardو همكاران ) گاردینا یگرید عةدر مطال دارند. یشلالامال یكایدر آمر ییدما یهانیبا فر  یتریارتباط قو ایفشلالاار تراز در

Papritz, Naakka & Vihma, 2023ییدما یشاخ  ناهنجار  یشش الگو ییو شناسا دهندهخودسامان  یها( با استفاده از نقشه  

مرتبط  یجو یبندال یالگوها تیبا موقع میمسلالاتق  طورسلالارد به یهایناهنجار تیکه موقع افتندیهكتوپاسلالاكال در 850در تراز 

  دادیو سلابب رو کندیبه سلامت شلارق منتقل م زیسلارد را ن یناهنجار ،یبندال سلاتمیسلا  یسلاوشلارق  ییجاهجاب  کهیطوراسلات؛ به

  .شودیدر اروپا م یسرد زمستان یهوا

 زیادی تیاهم نیمجاور سلاطح زم یهواشلاناسلا  یهادهیپد یوردسلاپهر در بررسلا  ییبالا یترازها  یجو جریاناترودباد و  لیتحل

دما    راتییدر تغ ی( هسلاتند که نقش مهمهیمتربرثان 30از   شیاز هوا )غالباً با سلارعت ب یكیو بار عیسلار یهاانیدارد. رودباد، جر

و   یرودباد جبهة قطب :ی عبارتند ازشلامال مكرةیشلاده در نو شلاناخته ی(. دو رودباد اصلالShaw & Miyawaki, 2023) کنندیم فایا

گردش   یدر برگرفته و از اجزاء اصلال یشلامال ةمكریرا در ن بزرگی ةگسلاتر ،دو رودباد نی(. اSaligheh, 2017)  یاحارهرودباد جنب

  ییو تضلااد دما یانیم یهاعرض ییو گرم اسلاتوا یسلارد قطب  یهوا متفاوت در دو توده یعمود یهاجو هسلاتند. حرکت یعموم

  هاكلونیسلالا  تیو تقو جادیدر ا یحاره نقش مهمبرون ةکه در منطق شلالاودیم یرودباد جبهة قطب جادیها سلالابب اآن نیب دیشلالاد

  شلالاودیو تكانه در جو م  یهوا سلالابب انتقال انرژ  عیسلالار انیوجود رودباد و جر نی(. همچنKavyani & Alijani, 2019دارند )

(Trevisiol, Gilli & Faggian, 2022; Stendel, Francis, White, Williams & Woollings, 2021جر .)رودباد جبهة   یمدار  انی

 ی و همراه با امواج راسلاب سلاتین یهمواره مدار ،یرودباد جبهة قطب ری. مسلا داردیسلارد را در مجاورت قطب نگه م یهوا ،یقطب

حاره برون یاسلالات که غالباً در نواح یشلالامال ةمكریدر ن یشلالاكل امواج جو یحالت کل انگریب ی. امواج راسلالابکندیم دایپ  حناءان

منطقه  کیسلارد و گرم را در  یاسلاتقرار هوا  طیشلارا ،هاها و پشلاتهناوه فیتضلاع ایو  تیتقو ،یریگشلاكل . این امواج بادارد انیجر

رودبلااد   تیلا انحنلااء و تقو شی(. افزاJimenez-Esteve & Domeisen, 2022; Liu, Xu, Peng & Wu, 2018) دنلا کنیفراهم م

 ی که با هوا قیعم یها(. وجود ناوهKornhuber et al., 2020شلالاود ) ترنییپا یهاسلالارد به عرض یمنجر به فرارفت هوا تواندیم

  ،سلارد یهانیکند و سلابب وقوع فر تیهدا ترنییپا ییایجغراف یهارا به عرض یسلارد قطب یهوا تواندیسلارد همراه هسلاتند، م

جدا و   یشده از امواج اصلبسته ارتفاعِمرکز کم کیناوه به شكل  نی(. چنانچه اAsakereh & Shahbaee Kotenaee, 2018شود )

دما در سلالاطح  دیسلالارد را به دام انداخته و به کاهش شلالاد یهوا یعیدر مناطق وسلالا  تواندیمنتقل شلالاود، م ترنییپا یهاعرضبه 

  کی  لیتشك توانندیها مدر کنار ناوه یقو یهاپشته ی(. از طرفSepadeh, Salahi, Alijani & Zeynali, 2021منجر شود ) نیزم

ز انواع ا یكدر ی(.  Asakereh & Shahbaee Kotenaee, 2018کنند ) ارماندگ  یاهیسلالارد را در ناح  یدهند و هوا یسلالاامانة بندال

  که دیآیحلقة ثابت )بندال امگا( در م کیحرکتش به شلاكل   ریدچار انسلاداد شلاده و مسلا  ،ی، رودباد جبهة قطبیبندال یهاسلاامانه

 (. Pazhoh, 2020) شودیمنطقه م کیدر  یمدت طولان یبرای سرد قطب یهوا یسبب ماندگار

 .شلاودررسلای میب اند، در ادامهپرداخته ییدما یهانیبا فر یارتباط رودباد و امواج راسلاب یکه به بررسلا  یچند نمونه از مطالعات

هكتوپاسلالاكال   300تراز  لیارتفاع ژئوپتانسلالا  یناهنجار یالگوهابندی  ا خوشلالاهب(  Park, Hong & Park, 2020پارک و همكاران )

 
1- Blocking Pattern 

2- Rossby Waves 
3- Self Organizing Map (SOM) 



 

581    1405بهار  ، 1 شماره ، 15 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 
                                  

 ,Ratna. راتنا و همكاران )شلالالاودیمجنوبی در کرةمدت سلالالارد کوتاه نیفر یدادهایسلالالابب رو یکه قطار امواج راسلالالاب افتندیدر

Osborn, Joshi & Luterbacher, 2020انوسیاق یةهكتوپاسلاكال در ناح 200باد تراز  ناهنجاریرا با اسلاتفاده از  ی( امواج راسلاب  

گرم و   یناهنجار جه،یسلابب اسلاتقرار پرفشلاار و در نت سلاوشلارق  یکه قطار امواج راسلاب افتندیرکردند و د یبررسلا  یاطلس شلامال

در   یشلالاده از باد غربرانده  یراسلالاب( موج Liu et al., 2018و همكاران ) ویل ة. در مطالعشلالاودیو ژاپن م نیخشلالاک در شلالارق چ

( با  Perez et al., 2021شلاناخته شلاده اسلات. پرز و همكاران )  نیدر چ یزمسلاتان ییدما نیمسلائول فر ترانهیمد یایدر یكینزد

رودباد و فرارفت  ییایعرض جغراف تیشلالامال غرا اطلس را موقع ییایموج گرم در ی رخداداصلالال لیرودباد، دل تیموقع یبررسلالا 

(  EOF) 1متعامد یتجرب( با اسلاتفاده از توابع Zhou et al.2022 ,دانسلاتند. ژو و همكاران )  میگلف اسلاتر انیاز جر یناشلا  یانوسلا یاق

  ی گرم همراه با رطوبت بالا مؤثر تشلاخ  نیرا در رخداد فر ایحاره در شلارق آسلا رودباد جنب  راتییتغ ،یباد مدار یهاداده یبر رو

با ارتفاع  یهاکوهشلاد که رشلاته معلوم(  Jimenez-Esteve & Domeisen, 2022) سلانیو دوما  ویاسلات-منزیدادند. در پژوهش خ

  یانیم یهاامواج گرم عرض یدما در پراکندگ یفرارفت افق جهیرودباد و در نت انیدر جر رییتغ  ةواسلالاطبه لومتریک شلالاشاز   شیب

 300تراز   لیسلالالارعت باد و ارتفاع ژئوپتانسلالالا  یناهنجار  یبا بررسلالالا    (Di capua et al., 2021و همكاران ) کاپویدارند. د ریت ث

  یطور همزمان رخ دادند، بررسلا پاکسلاتان که به در لیو سلا  هیموج گرما در روسلا  دادیرا در رو ینقش قطار امواج راسلاب هكتوپاسلاكال

و   ی( وجود دو رودباد جبهة قطبRousi, Kornhuber, Beobide-Arsuaga, Luo & Coumou, 2022) ی و همكارانکردند. روسلا 

 ,.Ehsan et alاحسلاان و همكاران ) نیموج گرما در اروپا مؤثر دانسلاتند. همچن یدادهایرو شیدر افزا  ایرا در اوراسلا   یاحارهجنب

 است.  رگکاریت ث انهیدر خاورم نیسطح زم یوردسپهر بر دما ییدر تراز بالا یرودباد غرب فیتضع که ( نشان دادند2020

منظور وردسپهر کمتر مورد توجه محققان بوده است. به  ییبالا  یترازها  یهایژگینقش و  ،سرد  یهانیفر  مربوط به  در مطالعات

نقش رودباد و  یكینامیو د یكینوپتیس لیبه تحل ازین ران،یسرد در ا نیفر یدر هنگام رخدادها یجو طیجامع شرا یبررس

. رسدیبه نظر م  یسرد ضرور  یهانیفر  ینیبشیمطالعة رودباد در شناخت و بهبود پ   رونیمشهود است. از اکاملًا  جو بالا    یالگوها

 . است در ایران جو ییبالا یترازها یسرد با رودباد و الگوها نیفر یدادهاخارتباط ر یبررس حاضر قیتحق یهدف اصل

 همورد مطالع  ۀمنطق

های شمالی و طول  39°47′تا    25°03′های جغرافیاییعرضبین  مااست که    رانیمنطقة مورد مطالعه کشور احاضر  در پژوهش  

هوایی متنوع است که طیف وهای آاایران کشوری با ویژگی. (1)شكل  است واقع شده شرقی 63°20′تا  44°02′جغرافیایی 

درجه  10 یدمامیانگین با  لیاردبمورد مطالعه،  سالة 32 در بازة زمانیطور میانگین دهد. بهوسیع دمایی در سطح آن رخ می

 .بودند یمورد بررس یهاایستگاه نیتردرجه گرم  25از  شیب یدمامیانگین و بندرعباس، اهواز و بوشهر با  نیسردتر

 هامواد و روش

کارگیری رویكرد رخدادهای فرین سرد، با بهبر و اثر آن  جو بالا یدیهمد یسازوکارها یمنظور بررسبهدر این پژوهش  

بندی و ( خوشه SOM) دهندهخودسامان یهانقشه هكتوپاسكال با روش  300گردشی به محیطی، ابتدا الگوهای رودباد تراز 

 ی روزانة هاداده کارگیریجو بالا با به سینوپتیكیهای بررسی نقشه های سرد بررسی شده است. سپس ارتباط هر خوشه با فرین

 بینیدرجه از »مرکز اروپایی پیش 1/0با قدرت تفكیک افقی  هكتوپاسكال 500و  300، 200های سمت و سرعت باد در تراز

های میانگین دادهاز  رویدادهای فرین سرد،همچنین برای شناسایی  ( به انجام رسیده است.ECMWF) 2مدت وضع هوا«میان

 ( استفاده شده است.2023تا  1992) ساله 32ی زمان ةبازیک در  (1شكل ) ی کشورسازمان هواشناس ستگاهیا 30 روزانة یدما

از  هر ایستگاهروزانة  نیانگیم یکه دما ییروزهاهای مورد مطالعه در ایران، های دمایی متفاوت ایستگاهبا توجه به ویژگی

در واقع شاخ  دمای کمتر از صدک   انتخاا شده است.  نظرمورد    ستگاهیسرد در ا  ییدما  نیصدک دهم کمتر بوده به عنوان فر 

( ده 2023تا  1992های طور مجزا برای هر ایستگاه محاسبه شده است، از بین کل روزهای مورد بررسی )بین سالدهم، که به

اند.ترین دمای روزانه را داشته کمدهد که درصد از روزهایی را نشان می

 
1- Empirical Orthogonal Functions (EOF) 

2- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
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 های هواشناسی مورد مطالعه در ایران پراکندگی ایستگاه   -1شکل 

Fig. 1. Spatial distribution of weather stations of Iran 
  

با  (SOM) دهندهخودسامان یهانقشه یعصب ةشبك ساله، از 32 یزمان ةدر بازبرای شناخت الگوهای غالب رودباد همچنین 

( یک الگوریتم شبكة عصبی SOMدهنده )نقشة خودسامان  .استفاده شده است  1متلب  مةشده در بستر برنا  هیتوابع تعب  از  استفاده

کند. این الگوریتم که برای تعیین و نمایش تابع توزیع یک مجموعه دادة نشده استفاده می  های یادگیری نظارتاست که از روش 

هر گره با یک (.  Sheridan & Lee, 2011شود )ها اجرا میشود، معمولاً با ایجاد یک شبكة دوبعدی از گرهیبعدی استفاده م  چند

  سمت تدریج بهبه  مدل  آموزش  فرآیند  در طول  هااین بردارهای ورودی است.  شود که نمایندة بخشی از دادهبردار وزن مشخ  می

هایی که شباهت بیشتری دارند، در یک گروه یا نتایج شبكة نهایی به این صورت است که دادهکنند. های مشابه حرکت میداده

 وسته یطور پ ها بهدسته ریها ساآن نیتفاوت را با هم دارند و ب نیشتریمدل خوشة اول و خوشة آخر ب نیدر ا گیرند.گره قرار می

با تفكیک زمانی روزانه در بازة زمانی  هكتوپاسكال 300سرعت باد تراز  هایداده(. Hewitson & Crane, 2002)گیرند میقرار 

های برای ارائة نتایج بهتر، پیش از انجام این الگوریتم، داده  در قالب ماتریس ورودی به شبكة عصبی یادشده معرفی شد.  ساله  32

 ( نرمال شدند.1باد با رابطة )

(1) vi=
vi

∑ vi
2n

i=1

 
 

 ة نقط نیدر ا یباد افق یزمان یسر یهاتعداد داده nام و  i ةشبك ةهكتوپاسكال در نقط 300تراز  یسرعت باد افق  viکه در آن 

 نیا جیاستفاده شده است. نتا 2×3با ابعاد  ه،پژوهش از شبك نیاست. در ا یمورد بررس یتعداد روزها گریعبارت د به ایشبكه 

منظور بررسی ت ثیر  به .دهدیارائه مباد در دورة مورد بررسی از سرعت  ی رادیو مف تصرمخ شیدر قالب شش الگو، نما ،شبكه

شد. این محاسبه  هااز خوشه  کیهر برای ی مورد بررسیهواشناس یهاستگاهیدر ا دادهایرواین  یفراوانهای سرد، رودباد بر فرین

  سرد است. رویدادهای فرین جادیهر خوشه در ا الگوی رودباد در تیدهندة اهمنشانمقدار 

 
1- MATLAB 
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 جامع   لیتحل  منظور  به  گردید.  وجودآورندة رخدادهای فرین سرد در سطح کشور بررسی و تحلیلنهایت الگوهای جوی بهدر  

 نیز  هكتوپاسكال  500و    200  یباد ترازها  یهاهكتوپاسكال، نقشه  300افزون بر نقشة باد تراز    ،ییبالا  یرودباد در ترازها  تیوضع

مطالعة وضعیت باد در این سه تراز بالایی وردسپهر درک بهتری از   .رسم شده است یاصل یبندحاصل از خوشه  یهادسته  یبرا

 جریان  ارتفاع بالاتری  در  قطبیجبهة  حاره نسبت به رودباد  که رودباد جنبدهد. همچنین با توجه به اینوضعیت رودباد ارائه می

 شود.قطبی می جبهة حاره از رودبادالگوهای باد در این سه سطح باعث تشخی  رودباد جنب ةمقایس ،ددار

 ثنتایج و بح

در  ژهیوروند بهاین . اسلات داشلاته یروند کاهشلا ایران  مورد مطالعه در یهاسلاتگاهیسلارد در ا یهانیسلاالانة فر یفراوان نیانگیم 

  نیانگیم ی،بازة مورد بررسلا  ییِشلاده اسلات. در چند سلاال ابتدا رییخوش تغدسلات  یشلاتریب بیبوده و با شلا  ترانینما  ریاخ یانسلاال

  یبطور کل ،ییزهایوخمقدار را داشلاته اسلات. پس از آن با وجود افت  نیشلاتریبمورد بررسلای  یهاسلاتگاهیدر ا ی این رویدادهافراوان

در ایران حدود  دما  میانگین سلاالانة نیکمترهای مورد بررسلای، لدر بین سلاا بوده اسلات. یسلارد کاهشلا  یهانیفر یروند فراوان

 مربوط به همین سلاال اسلات  زیسلارد ن یهانیفر دادیرو زانیم  نیشلاتریکه ببوده  1992درجة سلالسلایوس مربوط به سلاال  6/14

 5/0 به میزان سلاال، 10هر در   رانیا یدما نیانگیمدهد که نشلاان می در بازة زمانی یادشلاده دما نیانگیخط روند م (.2)شلاكل 

 افزایش یافته اسلات   ة سلالسلایوسدرج  5/1از  شیب باًیتقر ،مطالعه سلاالة مورد 32ة دور یدر طعبارت دیگر به و  ة سلالسلایوسدرج

   .(3)شكل 

 

 
 سرد در ایران میانگین فراوانی سالانة رویدادهای فرین    -2شکل 

Fig. 2. Average annual frequency of extreme cold events of Iran 

 

 300تراز  یروزانلاة بلااد افق یهلااوردسلالالاپهر، ابتلادا داده ییتراز بلاالا یجو یالگوهلاا یبررسلالالا  هملاانگونلاه کلاه گفتلاه شلالالاد، برای

 ی اهشلاد. در خوشلاه  یبنددهنده در قالب شلاش گروه خوشلاهشلابكة خودسلاامان یریکارگسلااله با به 32 یهكتوپاسلاكال در بازة زمان

در    نیاند. همچنسلارد داشلاته یدادهایرو جادیرا در ا ریت ث نیشلاتریالگوها ب نی. اشلاودیم دهید یقو هایرودباد ،و چهار کیشلامارة 

 شلاود ینم دهید یرودباد قو نیز و شلاش سلاهدر دو خوشلاة   .وجود دارد فیصلاورت محدود و نسلابتاً ضلاعپنج رودباد به و دو  یهاخوشلاه

 .(4)شكل 
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 میانگین سالانة دما در ایران  -3شکل 

Fig. 3. Average annual temperature of Iran 

 
 

 

 
خوشة سه، ت( خوشة  ؛ الف( خوشة یک، ا( خوشة دو، پ(  )ارقام بر حسب متربرثانیه(  هكتوپاسكال  300های باد تراز  خوشه  - 4شکل 

 چهار، ث( خوشة پنج، ج( خوشة شش 
Fig. 4. Clusters of 300-hPa wind fields (values in m s⁻¹): (a) Cluster 1, (b) Cluster 2, (c) Cluster 3, (d) Cluster 4, 

(e) Cluster 5, and (f) Cluster 6 
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 یاسلات که الگوها آناز   ی( حاک1در هر خوشلاه )جدول  یمورد بررسلا  یهاسلاتگاهیا نیسلارد در ب نیفر یروزها یفراوان جینتا

در   هیبرثان متر 40از  شیب  ةبا هسلات یاند. وجود رودباد قوسلارد داشلاته یهانیفر جادیرا در ا ریت ث  نیشلاتریو چهار ب کیشلامارة 

شلامارة دو و پنج   یالگوها اند.سلارد همراه بوده یهانیفر یفراوان نیترشیاسلات که با ب ییمهم الگوها یژگیونیمة جنوبی کشلاور  

سلالارد در   یهانیفر یفراوان ،شلالامارة سلالاه و شلالاش ی. در الگوهاانددادهخود اختصلالاا   سلالارد را به یدادهایاز رو یدرصلالاد کم

 سرد است. نیرخداد فر ی وقوعرانامساعد ب طیدهندة شراصفر بوده که نشان به کیمختلف نزد یهاستگاهیا
 

 گانه های ششدرصد فراوانی رویدادهای فرین سرد در خوشه -1جدول 

Table 1 - Frequency percentage of cold extreme events across the six clusters 

6 5 4 3 2 1 
  شمارة خوشه

Cluster number 

0 5 36 0 14 45 
 سرد در ایران  هایفرین میانگین درصد فراوانی

Average of percentage frequency of extreme 

cold events in Iran 

 

خود اختصلاا  داده اسلات. در کشلاور به یهاسلاتگاهیا نیب را سلارد یهانیفر یفراوان نیانگیماز درصلاد  45 کیشلامارة  یالگو

طبق این الگو،  . شلاودیم دهیکشلاور د یجنوب مةیدر ن هیمتربرثان 40هكتوپاسلاكال با سلارعت  300در تراز   یدسلاته رودباد قو نیا

و   االف، ، 5)شلاكل  یباد در سلاه سلاطح مورد بررسلا  انیجر ةسلا یمقا جو ایران در ناحیة ورودی و خروجی سلارد رودباد قرار دارد.

الگو  نیا یفراوان نیترشی. بباشلادیسلارد در کشلاور م نیفر هایحاره در رخدادو جنب یدو رودباد جبهة قطب ریاز ت ث یپ( حاک

  هسلاال 32 یرا در بازة زمان یفراوان  نیتریشلا ب 2019الگو در سلاال  نیا نیو مارس بوده اسلات. همچن هیفور ه،یژانو یهامربوط به ماه

 داشته است.
 

 
(، پ( جریان باد تراز  m·s⁻¹)   هكتوپاسكال  300(، ا( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  200خوشة یک: الف( جریان باد تراز   - 5شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  (، ت( میانگین فراوانی ماهانه و ث( میانگین فراوانی سالانة فرینm·s⁻¹هكتوپاسكال )  500
Fig. 5. Cluster 1: (a) wind flow at the 200-hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300-hPa level (m s⁻¹), (c)  

wind flow at the 500-hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold 

extremes over Iran during the 32-year period 

الگو در وقوع  نیت(. ا ،6اوت و سلالاپتامبر پرتكرار بوده اسلالات )شلالاكل  ه،یجز ژوئن، ژوئهسلالاال ب یهاچهار در همه ماه  خوشلالاة
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دسلاته  نیسلارد مربوط به ا یهانیفر یدرصلاد فراوان 36حدود  نیانگیطور مچراکه به شلاته اسلات؛دا یسلارد نقش مهم یهانیفر

قرار داده اسلات..   ریرا تحت ت ث ویژه نواحی مرکزی و شلامالیایران بهسلاراسلار   ، ناحیة سلارد رودبادپاسلاكالهكتو 300اسلات. در تراز 

الف، ا، پ(.  ، 6کشلالاور قرار دارد )شلالاكل  یجنوب  ةمیو ن یمرکز یهكتوپاسلالاكال در نواح  300و  200 یهسلالاتة رودباد در ترازها

  یجبهة قطب دبادادغام رو که گرفت  جهینت توانیدر هر سلاه سلاطح م یباد قو انیبا توجه به وجود جر ک،ی ةشلامار یهمانند الگو

دسلاامبر،   یهاالگوها در ماه نیا یسلارد به کشلاور شلاده اسلات. فراوان یفرارفت هوا یمسلااعد برا طیشلارا جادیحاره سلابب او جنب

دارد. در   یکاهشلا سلااله روندی  32در بازة زمانی  دسلاته نیا یفراوان ک،یشلامارة  یبوده اسلات. برخلاف الگو شلاتریب  هیو فور  هیژانو

  واقع در هایایسلاتگاهاند، سلارد را داشلاته یهانیقابل توجه فر یدر کشلاور که فراوان  یمورد بررسلا  یهاسلاتگاهیا نیدسلاته، از ب نیا

 اند.خود اختصا  دادهرا به هانیفر یفراوان نیشتریکشور شامل رشت، بابلسر و سمنان ب ینوار شمال
 

 
(، پ( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  300(، ا( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  200خوشة چهار: الف( جریان باد تراز   -6شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  میانگین فراوانی ماهانه و ث( میانگین فراوانی سالانة فرین(، ت(  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  500
Fig. 6. (a) wind flow at the 200‑hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300‑hPa level (m s⁻¹), (c) wind flow at 

the 500‑hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold extremes over 

Iran during the 32‑year period 
 

در شلاش دسلاته، در ردة سلاوم قرار دارد.  نیسلارد در سلاطح کشلاور در ب یهانیوقوع فر یفراوان تیشلامارة دو از نظر اهم یالگو

  شلاودهكتوپاسلاكال در نیمة جنوبی ایران، در سلاایر ترازها رودباد دیده نمی 200حارة تراز جز رودباد ضلاعیف جنباین دسلاته به

الگو در   نیاسلات. ا  بالایی وردسلاپهر یهاهیقابل توجه در لا  یجنبشلا   ینبود انرژ دهندةننشلاا  طیشلارا نیالف، ا و پ(. ا ،7)شلاكل 

 ت(. ،7پرتكرار بوده است )شكل  یو م لیمارس، آور یهاماه

  ،یم یهاماه طور غالب درالگو به نیداشلاته اسلات. ا ریسلارد در کشلاور ت ث نیفر یدادهایشلامارة پنج، در پنج درصلاد از رو یالگو

  الگو رودباد نی. در اشلالاوندیسلالارد و گرم محسلالاوا م یهافصلالال نیب یانتقال یهاو اکتبر رخ داده اسلالات که ماه برژوئن، سلالاپتام

از عراق تا شلامال   یصلاورت نوار هب هیبرثان متر 40تا  35سلارعت    نةیشلا یالف( با ب ،8هكتوپاسلاكال )شلاكل  200تراز   حاره درجنب

کاملًا  حاره پرارتفاع جنب  یگردش واچرخند یلشلالاما ةدرج 22 جغرافیایی عرض در حوالیشلالاده اسلالات.  دهیکشلالا   ایرانشلالارق 

دهندة  این شلالارایط با توجه به فصلالال، نشلالاان دارد.  یشلالاتریب یهكتوپاسلالاكال گسلالاتردگ 500گردش در تراز   نیمشلالاخ  اسلالات. ا

 حاره است.جایی تدریجی رودباد و پرارتفاع جنبهجاب
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(، پ( جریان باد  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  300جریان باد تراز  (، ا(  m·s⁻¹هكتوپاسكال )   200خوشة دو: الف( جریان باد تراز    -7شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  (، ت( میانگین فراوانی ماهانه و ث( میانگین فراوانی سالانة فرینm·s⁻¹هكتوپاسكال )   500تراز  
Fig. 7. Cluster 2: (a) wind flow at the 200‑hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300‑hPa level (m s⁻¹), (c) wind 

flow at the 500‑hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold extremes 

over Iran during the 32‑year period 
 

 
(، پ( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )   300جریان باد تراز  (، ا(  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  200خوشة پنج: الف( جریان باد تراز   -8شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  (، ت( میانگین فراوانی ماهانه و ث( میانگین فراوانی سالانة فرینm·s⁻¹هكتوپاسكال )  500
Fig. 8. Cluster 5: (a) wind flow at the 200‑hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300‑hPa level (m s⁻¹), (c) wind 

flow at the 500‑hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold extremes 

over Iran during the 32‑year period
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به صفر درصد بوده  کینزد  سرد در این خوشه یهانیفر یفراوان ، وو اوت هیژوئ یهاخوشة سه غالباً مربوط به ماه یهاخیتار

  لف،ا ،9وردسلاپهر )شلاكل  ییباد در هر سلاه تراز بالا انیکشلاور ندارد. جر سلارد نیفر هایدر رخداد یخوشلاه نقشلا  نیا نیاسلات. بنابرا

حاره که  رودباد جنب  نی. همچندهدینشلالالاان م یحاره را به خوبپرارتفاع جنب تیاز حاکم یناشلالالا   یا و پ(، حرکت واچرخند

شلامارة شلاش که    یالگو .شلاودیم دهید یمنطقة مورد بررسلا  یشلامال یهادر عرض ،هكتوپاسلاكال قرار دارد 200آن در تراز   ةهسلات

  نیفر هایدر رخداد یشلامارة سلاه نقشلا   ی، همانند الگودهدمیرا به خود اختصلاا   یفراوان  نیشلاتریژوئن تا سلاپتامبر ب یهادر ماه

 متر  30تا  25 نیبا سلارعت ب یباد انیو تنها جر شلاودینم دهیهكتوپاسلاكال رودباد د 300دسلاته، در تراز   نیندارد. در ا  ایرانسلارد 

 ا(. ،10)شكل  دهدرخ می ایران یشمال یدر نواح هیبرثان

 

 
(، پ( جریان باد  m·s⁻¹هكتوپاسكال )   300(، ا( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  200خوشة سه: الف( جریان باد تراز    -9شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  میانگین فراوانی سالانة فرین(، ت( میانگین فراوانی ماهانه و ث(  m·s⁻¹هكتوپاسكال )   500تراز  
Fig. 9. Cluster 3: (a) wind flow at the 200‑hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300‑hPa level (m s⁻¹), (c) wind 

flow at the 500‑hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold extremes 

over Iran during the 32‑year period 
 

به خود اختصلاا   های مورد بررسلایایسلاتگاهسلارد را در  یهانیفر یدرصلاد فراوان 70از   شیو چهار ب کی ةشلامار یالگوها

اسلات که حاصلال   یباد قو انیاز جر یوردسلاپهر حاک ییبالا یباد در ترازها یالگو یدو دسلاته، بررسلا  نی. در ا(11دهند )شلاكل می

 .شودمی ایرانآن در  یسرد و ماندگار یهوا زشیسبب ر طیشرا نی. اباشدیم هحارو جنب یرودباد جبهة قطبدو ادغام 

 



 

   1405بهار  ، 1 شماره ، 15 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه 166
                                  

 
(، پ( جریان باد  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  300(، ا( جریان باد تراز  m·s⁻¹هكتوپاسكال )  200خوشة شش: الف( جریان باد تراز   - 10شکل 

 ساله در ایران   32های سرد در بازة  (، ت( میانگین فراوانی ماهانه و ث( میانگین فراوانی سالانة فرینm·s⁻¹هكتوپاسكال )  500تراز  
Fig. 10. Cluster 6: (a) wind flow at the 200‑hPa level (m s⁻¹), (b) wind flow at the 300‑hPa level (m s⁻¹), (c)  

wind flow at the 500‑hPa level (m s⁻¹), (d) mean monthly frequency, and (e) mean annual frequency of cold 

extremes over Iran during the 32‑year period 
 

 
 سال برای هر خوشه   32های مورد بررسی در بازة زمانی  های سرد در ایستگاه فرین  رویدادهای  درصد فراوانی -11شکل 

Fig. 11. Percentage frequency of cold extreme events at the studied stations over the 32‑year period for each 

cluster 
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 یریگجهینت

باد   یها، دادهدر ایران  وردسلاپهر ییتراز بالا یسلارد و رودبادها دمایی یهانیفر نیارتباط ب  بررسلای یبرا  حاضلار در تحقیق

بر پایة نتایج بررسلای شلادند.   یبندخوشلاه الگودهنده در قالب شلاش خودسلاامان یشلابكة عصلاب یریکارگبه باهكتوپاسلاكال  300تراز  

گرمایش جهانی   پدیدة یدر راسلاتاو  2023 تا  1992 یهاسلاال بین کشلاوری هوا یدما نیانگیمی شلا یروند افزا با توجه بهآماری، 

از دیدگاه   .اسلالات، که قابل انتظار بود یافته کاهش  در کشلالاور سلالارد نیفر یدادهایروی فراوان نیانگیم ،نیزم ةکر یدما شیافزا و

هكتوپاسلالاكال با   300تراز  یالگوها شیآرا نشلالاان دادند،نیز ( Park et al., 2020طور که پارک و همكاران )همانسلالاینوپتیكی، 

 در این تحقیق،  نیفر یدادهایرو یو فراوان  یبندحاصلالال از خوشلالاه یالگوها یبررسلالا  جیاسلالات. نتا سلالارد مرتبط نیفر یدادهایرو

( و  Jimenez-Esteve & Domeisen, 2022) سلانیو دوما ویاسلات  -منزی(، خZhou et al., 2022همسلاو با مطالعات ژو و همكاران )

طور است و به  رانیسرد در ا نیفردماهای از عوامل مهم در بروز رودباد وجود   داد که( نشان Perez et al., 2021پرز و همكاران )

برای را  طیشلارا ،شلاودیدر قسلامت سلارد رودباد م  رانیجو ا یریکه موجب قرارگ ،کشلاور یجنوب  مةیدر ن یرودباد قو  حضلاورخا  

  ةهمانند مطالع ،هكتوپاسلاكال 500و  300، 200باد در سلاه سلاطح  انیجر یالگوها یبررسلا نتایج  .کندیسلارد فراهم م ینفوذ هوا

.  باشلادیم ییدما نیفر دادیحاره در روو جنب یهة قطبلالالالا دو رودباد جب ریاز ت ث یحاک ،(Rousi et al., 2022و همكاران ) یروسلا 

 45ترتیب با به و چهار کیشلامارة الگوهای بارز  یهایژگیاز و  در نیمة جنوبی ایران هیمتربرثان 40از  شیبا هسلاتة ب یرودباد قو

حاره و جبهة قطبی است که هستة آن حاصل ادغام رودبادهای جنب الگواین  های سرد است.درصد میانگین فراوانی فرین 36و 

 غالباً در نیمة جنوبی کشور قرار دارد.

شلامارة چهار در  ةدسلات و ،و مارس  هیفور ه،یژانو یهااهسلارد سلاال شلاامل م یهااهدر م کیشلامارة   ةدسلات یفراوان  نیشلاتریب

الگوی شلالامارة دو که رودباد  در  ت.اسلالا  داده رخاوت و سلالاپتامبر(  ه،یجز ژوئن، ژوئهسلالاال ب یهاسلالارد و معتدل )همة ماه یهاماه

 اخرالگو در او نیا های سرد اتفاق افتاده است.درصد از رخداد فرین 14حاره در نیمة جنوبی ایران قرار دارد، حدود ضلاعیف جنب

 ی)با پنج درصد از فراوانهمچنین در الگوی شمارة پنج تكرارتر بوده است.  ( پریو م لیمارس، آور یهابهار )ماه لیزمسلاتان و اوا

، رودباد نسلابتاً ضلاعیفی در نوار مرکزی کشلاور از غرا به شلارق  رخ داده اسلات یاعتدال یهااغلب در ماه که سلارد( یدادهایکل رو

صلافر بوده   باًیمختلف تقر یهاسلاتگاهیسلارد در ا یهانیفر یفراوانهای سلاه و شلاش( که جریان دارد. در دو الگوی دیگر )شلاماره

 ران یجو اخارج از ه  منطق یشلالامال یهاحاره در عرضرودباد جنبو تنها  ، جریان رودباد در جو ایران وجود نداشلالاته اسلالاتاسلالات

حاره و جبهة قطبی در نیمة جنوبی ایران از عوامل مهم رخداد وجود رودباد قوی حاصلال از ادغام دو رودباد جنب شلاود.دیده می

تر، مطالعة تغییرات رودباد با توجه به گرمایش جهانی و ارتباط آن با رویدادهای  منظور بررسلالای دقیقهای سلالارد اسلالات. بهفرین

 شود.صورت مطالعة موردی در نقاط مختلف ایران پیشنهاد می فرین سرد به
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