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 هچكید
  قوچان،   سبزوار،  مشهد،  همدیدی  هواشناسی  های ایستگاه  هایداده  اساس  بر (  2001-2020)  ساله   20  دوره  یک   برای  دمایی  فرین   خدادهایر

  موج   مورد   158  مجموعا   دوره   این   در .  شد  بررسی   فرین  رخدادهای  این   به   منجر   جوی   الگوهای  و   شد  استخراج   کاووس  گنبد   و  بجنورد   نیشابور، 
  روش  از  استفاده  از  پس  آماری  دیدگاه  از  .است  رسیده  ثبت  به  مطالعه  مورد  منطقه  منتخب  هایایستگاه  در  گرمایی  موج  مورد  1014  و  سرمایی

  روند  بیشترین  و  نشد   مشاهده   سرمایی  امواج  شدت در  ای ملاحظه  قابل افزایشی روند  ها   ایستگاه از هیچکدام  برای  سن  شیب   تخمین  ناپارامتریک
  دوره  طول   در  سرمایی امواج  وقوع  تعداد .  باشدمی  سال   در   سلسیوس درجه  0.045  میزان   به   مشهد   ایستگاه  به   مربوط   سرمایی  امواج  شدت   کاهش 
  روند   بیشترین.  است  بوده  کاهشی   بجنورد   و  سبزوار   مشهد،   هایایستگاه  در   و  افزایشی   کاووس   گنبد  و   نیشابور   قوچان،   هایایستگاه  در  آماری

  هیچکدام برای شدیدی  افزایشی روند و باشدمی سال در سلسیوس درجه 0.056 میزان به  قوچان ایستگاه به مربوط گرمایی امواج شدت کاهشی
  نیشابور  سبزوار،   هایایستگاه  در  آماری  دوره   طول  در  گرمایی  امواج  وقوع  تعداد.  است  نشده  مشاهده   معناداری  سطوح  از  یک  هیچ  در  و  ها ایستگاه  از
قوچان در    کینوپتیس  یهواشناس  ستگاه یکه ا   ییاز آنجا   .  .است  بوده  کاهشی  بجنورد  و  قوچان   مشهد،  هایایستگاه  در   و  افزایشی  کاووس  گنبد  و

از آزمون  حاصل    ر یقرار دارد، مقاد  ه یاز مکان اول  ی شهر منتقل شده است  که در ارتفاع بالاتر  ن ی در ا  یگر یبه مکان د  1385ماه سال    نی فرورد
بعد از    حتی  واج سرماییامنشاندهنده روند کاهشی    قبل و بعد از همگنی داده ها دارای تفاوت بسیار زیادی است، به طوریکه نتایج    شیب سن
  این مداری  های زبانه گسترش  و(  اروپا  روی و  سیبری )  پرفشار   سامانه   دو   تقویت  همدیدی  تحلیل  دیدگاه از   باشد میتگاه به محل جدید  انتقال ایس

  و   هکتوپاسکال   500  تراز   ارتفاعی   بندالی   الگوی  و   شمالی   درجه   55  تا  35  حدود   جغرافیایی   های عرض  در  زیاد   فشار   کمربند   ایجاد   و  سامانه   دو
  محسوس   دمای   کاهش   به  تواند می  فعال  کج   ناوه  از   مطالعه   مورد  منطقه  تاثیر  و   آرال   دریاچه   غرب   شمال  تا   ایران  جنوب   از  ارتفاعی  پشته   گسترش

  پرفشار   سامانه  زبانه  گسترش   مقابل،  در.  است  همراه  هکتوپاسکال  850  تراز  شرقی  شمال  بادهای  وزش  با  که  بیانجامد  سرمایی  موج  رخداد  و
  تراز ژئوپتانسیلی  ارتفاع افزایش و  آفریقا شمال مرکزیت  با حاره   جنب  پرارتفاع  پشته از   منطقه پذیری تاثیر با   همراه  کشور  شرق شمال  به اروپایی 
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 مقدمه

های حدی آب و  های اخیر شدت و نرخ وقوع پدیدهدر دهه 

در   مهمترین  هوایی  از  یکی  اکنون  و  یافته  افزایش  جهان 

شامل  جنبه را  اقلیم  تغییر  )میهای   , .Stocker et alشود 

اطلس    (. بر اساس گزارش سازمان جهانی هواشناسی در2013

  رویدادهای حدی از  ناشی    یاقتصاد  یها  انی و ز  ریمرگ و م

بلای طبیعی مرتبط    8835،  2012تا    1970آب و هوایی، از سال  

سیل با   شامل  هوا  و  خشکسالی آب  گرمایی، هاها،  امواج   ،

میلیون    1.94های باد باعث مرگ  ای و طوفان چرخندهای حاره 

هزار میلیارد دلاری در    2.4انسان و منجر به خسارت اقتصادی  

جهان شده است. به طور کلی افزایش نرخ وقوع رویدادهای  

اقلیمی   حوزه میحدی  در  ویرانگری  تاثیرات  ای هتواند 

 ,Sheridanاقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی داشته باشد )

این رویدادهای حدی مهم  2005 و    ییامواج گرما(. یکی از 

و    یمیاقل  شی عدم آسا  جادی چون ا  یبا تبعات  یی هستند کهسرما

و اثرات    یستی ز  یهادر کنار تنش  یمصرف انرژ  زانیدر م  رییتغ

تشد  ی کشاورز صورت  انتوانمی   دی در  به  در    ادجی د  بحران 

ب و  .انجامدیجامعه  ایران  در  آنها  اثرات  امواج و  این  مورد  در 

همکاران   و  آگیلار  است.  گرفته  صورت  مطالعاتی  جهان 

آمریکای 2005) شمال  و  مرکزی  آمریکای  در  که  دریافتند   )

جنوبی، افزایش دماهای حداکثربا نرخ خیلی بیشتری نسبت به 

دهد، که باعث افزایش  میکاهش دماهای حدی خیلی کم رخ 

دمایی   ) میروزانه  بازه  مرادخانی  و  کیلینگز  (  1399شود. 

تغییرات روزانه امواج گرما را با استفاده از مفاهیم هندسی و  

سطح   دمای  تغییرات  پایش  منظور  به  بندی  خوشه  الگوریتم 

زمین بررسی کردند تا متوجه چگونگی ظهور امواج گرمایی  

موج   فرکانس  از  ترکیبی  با  را  فضایی  استاندارد  آنها  شوند. 

 ی هادر طول سالرمایی، شدت، مدت زمان توسعه دادند و  گ

روند 2010تا    1981 ای  یها،  برخ  پیچیده  در  از    یرا 

  دا یمتحده پ  الاتی در سراسر اگرمایی منفرد  موج    یهایژگی و

( ابراز داشتند که امواج  1384کردند. احمدآبادی و احمدی )

ر  گرمایی از طریق استقرار و تقویت پرفشار جنب حاره ای ب 

روی خاور میانه و نیز از طریق تقویت کم فشار حرارتی، ایران  

های  ( هسته1384دهد. براتی و موسوی )می را تحت تاثیر قرار  

گرما را در محورهای کوهستانی البرز و زاگرس نشان دادند.  

( رشته کوه زاگرس را مهمترین علت تشکیل و  1386زرین )

د ایران  روی  بر  حاره  جنب  پرفشار  قویدل  تقویت  انست. 

( کم فشار حرارتی عربستان و حرکت آن به سمت ایران  1390)

را عاملی برای افزایش دما در ایران معرفی نمود. همچین آنها  

دماهای ابر سرد در ایستگاه مراغه را ناشی از استقرار ناوه عمیق 

هکتوپاسکال و وقوع بلاکینگ دانسته اند.    500تا    700ترازهای  

( وجود ناوه عمیق بر شمال ایران  1387)  علیجانی و هوشیار

هکتوپاسکال و پشته قوی اروپا را توام با پرفشار   500در تراز 

ایران   غرب  شمال  شدید  سرماهای  عوامل  جمله  از  سطحی 

( به شناسایی امواج گرمایی ایران  1392دانستند. اسمعیل نژاد ) 

پرداخت و نشان داد که رخداد امواج گرمایی کوتاه مدت غالب  

و  ا تر  کوتاه گستره کم  امواج  که  کرد  نشان  ست. وی خاطر 

دهند.  میامواج بلند مدت گستره بیشتری را تحت تاثیر قرار  

بندی و تحلیل همدیدی  ( به شناسایی، طبقه1394جهانبخش )

امواج گرمایی پرداخت که الگوهای پرفشار جنب حاره ای، کم  

معرف غالب  چهره  بعنوان  پاکستان  و  عربستان  شدند.  فشار  ی 

همدیدی امواج گرمایی در   – ( به تحلیل آماری  1394مجرد ) 

پرفشار   و  آزورز  پرفشار  نقش  به  و  پرداخت  ایران  غرب 

(  1394عربستان در ایجاد این امواج اشاره نمود. مطلبی زاده ) 

ارتباط بین فراوانی وقوع امواج سرمایی شمال غرب ایران را  

رار داده و الگوی نوسان  با الگوهای پیوند از دور مورد بررسی ق

دانست.   منطقه  امواج سرمایی  را عامل اصلی وقوع  شمالگان 

و    ریتبخ ،یبارندگ رییتغ یبا بررس( 1399طاوسی و همکاران )

  ی مورد بازنگر  ران ی شمال شرق ا  ی میاقل  یبندتعرق و دما، طبقه 

نت  دادندقرار   الگوهارا  حاصل    های  جهیو   یبندطبقه   یبا 

  ی رهای. سپس روند متغکردند  سهی مقا  گری ادومارتون و کوپن گ

قالب شاخص خشک در  بهرهرا    ونپی   یمذکور  از    یرگی با 

 تیتا وضع  دندسن آزمو  بیش  گرن یکندال و تخم-آزمون من 

ارز  یخشک   ب یآزمون من کندال و ش  جی نتا  شود.   یابی منطقه 

مسئله   نی ا  انگریب  ونپی   یشاخص خشک  یبرا  زیخط روند ن

 ش ی در منطقه رو به افزا  یخشک   طی سال شرا  28  نی ا  یبود که ط

شده    دی مختلف تشد  یهادر بخش  یی زا  ابانیب  تیبوده و وضع

 . تاس

برای مقابله با اثرات مخرب این امواج لازم است هم الگوی  

همدیدی بروز شرایط حاد و هم توزیع آماری و اقلیمی این  

ها را مورد شناسایی قرار دهیم که پژوهش حاضر در این  پدیده

راستا به مرحله انجام رسیده است. بدین منظور با استفاده از  

هواشناس جهانی  سازمان  استاندارد  امواج  تعاریف  درباره  ی 
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های حداقل و حداکثر دمای روزانه  سرمایی و گرمایی و داده 

های  های سرمایی و گرمایی ایستگاهها مشخصات موج ایستگاه

 منتخب استخراج شد و تحلیل آماری و همدیدی انجام گرفت.  

بر این اساس توزیع فراوانی رخداد امواج سرمایی و گرمایی  

های منتخب دوره تعیین  تگاهبر اساس شدت و مدت برای ایس

 و در دو مورد بررسی همدیدی نیز انجام شد. 

 

 ها مواد و روش 
بررسی رخدادهای فرین جوی و اقلیمی   منظوربه در این مطالعه  

کشور   شرق  سبزوار،  یستگاهاشمال  مشهد،  هواشناسی   های 

های قوچان، نیشابور، بجنورد، گنبد کاووس انتخاب شدند. داده 

آمار سازمان هواشناسی کشور اخذ شد و  مورد   از بانک  نیاز 

نسبت به کنترل کیفی آن اطمینان لازم صورت پذیرفت. مقادیر  

امواج   به منظور بررسی وقوع  دماهای کمینه و بیشینه روزانه 

سرمایی و گرمایی لحاظ شد. بر اساس نسخه پیش نویس نهایی 

هوای   و  آب  حدی  رویدادهای  رصد  و  تعریف  راهنمای 

اقلیم شناسی که در ژانویه سال  ک یافته    2018میسیون  انتشار 

در و  گرما  است  موج  مل99- 5شماره    ییگزارش  مرکز    ی ، 

مد  یخشکسال موج    بحران  تی ری و  است  شده  اشاره  آن  به 

اتفاق   در صورتی  از  میگرمایی  روزانه  بیشینه  دمای  که  افتد 

ر آن  برای  آماری  دوره  در  روزانه  دماهای  بیشینه  وز  میانگین 

درجه سلسیوس بیشتر باشد. با    5روز مداوم    3برای حداقل  

روز خواهد بود.    3این تعریف حداقل طول مدت زمانی موج 

بدین ترتیب معیار تعیین موج سرمایی نیز ثبت اختلاف دمای  

دوره   5 میانگین  و  روزانه  دمای  بین حداقل  بیشتر  و  درجه  

ین اختلاف به  آماری دمای کمینه در آن روز از سال و تداوم ا

مطالعه    3مدت   مورد  هواشناسی  ایستگاه  در  بیشتر  یا  روز 

باشد. سپس فراوانی وقوع رخدادها، توزیع زمانی و مکانی می

 محاسبه گردید.   2001- 2020آنها طی دوره 

سری  یک  در  روند  یک  واقعی  شیب  نمودن  برآورد  جهت 

سن   ناپارامتریک  روش  از  استفاده  از میزمانی،  یکی    تواند 

های مناسب در این زمینه باشد. این روش ابتدا توسط  روش

  1968ارائه و سپس توسط سن در سال    1950تیل در سال  

بسط و گسترش داده شد. این روش نیز همانند بسیاری دیگر  

کندال بر تحلیل تفاوت    -های ناپارامتریک همچون مناز روش 

بین مشاهدات یک سری زمانی استوار است. این روش زمانی  

سری  می در  موجود  روند  که  گیرد  قرار  استفاده  مورد  تواند 

زمانی یک روند خطی باشد. این بدان معناست که معادله روند  

f  :برابر است با 

(1 ) 𝑓(𝑡) = 𝑄𝑡 + 𝐵 

محاسبه   مقدار ثابت است. جهت  Bشیب خط روند و    Qکه  

داده  جفت  هر  بین  شیب  بایستی  ابتدا  روند،  خط  شیب 

 ( محاسبه گردد:2مشاهداتی با استفاده از معادله ) 

(2 ) 𝑄𝑖 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑘

𝑗 − 𝑘
 

معادله    j>kکه   این  در  داده   kxو    jxاست.  ترتیب  های به 

هستند. با اعمال این رابطه، برای    kو    jهای  مشاهداتی در زمان 

آید. با قرار  میهر جفت داده مشاهده ای، یک شیب بدست  

های ها در کنار یکدیگر یک سری زمانی از شیب دادن این شیب 

آید. در مرحله بعد میانه سری زمانی میمحاسبه شده حاصل  

ها iQتعداد از    Nمورد مطالعه بایستی بدست آید. برای این کار  

شوند و سپس میانه سری زمانی میوچک به بزرگ مرتب  از ک

گردد )اگر تعداد مشاهدات  میاز یکی از معادلات زیر محاسبه  

و اگر زوج باشد    3سری زمانی مورد مطالعه فرد باشد از معادله  

 گردد: میاستفاده   4از معادله 

(3 ) 𝑄 = 𝑄[(𝑁+1)/2] 

(4 ) 𝑄 =
1

2
[𝑄[𝑁/2] + 𝑄[(𝑁+2)/2]] 

نتیجه حاصل از این معادلات، بدست آمدن شیب خط روند  

(Qmed  ) از حاکی  باشد  مثبت  روند  خط  شیب  اگر  است. 

صعودی بودن روند و اگر منفی باشد دال بر نزولی بودن روند  

است. در مرحله بعد شیب بدست آمده برای سطوح اطمینان  

  شود. جهت انجام این کار از رابطه میدرصد آزموده    99یا    95

 شود:میزیر استفاده 

(5 ) 𝐶𝑎 = 𝑍1−𝛼/2√𝑉𝐴𝑅(𝑆) 

آماره توزیع نرمال استاندارد در یک آزمون دو طرفه است    Zکه  

و برای سطح    Z=1.96درصد برابر    95که برای سطح اطمینان  

برابر    99اطمینان   نیز   VAR(S)است.    Z=2.575درصد 

 است. Sواریانس پارامتر 

بالا و پایین به کمک روابط زیر محاسبه در نهایت حدود اعتماد  

 شود: می

(6)                 {
𝑀1 =

𝑛′+𝐶𝑎

2

𝑀2 =
𝑛′−𝐶𝑎

2

   

( بدست  2هایی است که از طریق معادله )تعداد شیب   ’nکه  
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ها قرار گرفت فرض  Mآید. اگر که عدد صفر در بید مقادیر  می

پذیرفته   داده میصفر  با  شود و عدم وجود روند در سری  ها 

تایید   نظر  مورد  معناداری  اینصورت  میسطح  غیر  در  گردد. 

مور اطمینان  سطح  در  روند  وجود  و  شده  رد  صفر  د فرض 

  Bگردد. در نهایت جهت بدست آوردن مقدار می آزمون تایید 

شود. سپس میمحاسبه    tiQ-ixتعداد تفاضل   n(،  1در معادله )

برآورد   عنوان  به  مقادیر  این  گرفته    Bمیانه  نظر  شود. می در 

نتایج حاصل از این روش در بخش بعدی مورد تجزیه و تحلیل  

ی فشار  هاداده های همدیدی براساس  تحلیل   قرار گرفته است. 

تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل و دمای هوای ترازهای فشاری از  

جوی    مطالعات  ملی  مرکز  /محیطی  زیست  بینی  پیش  ملی  مرکز

های رخداد  ی ترکیبی میانگین روزانه دوره هانقشه دریافت و   

بی و  دمایی  دریا    هنجاریفرین  فشار سطح    500و  ترازهای 

میانگین    هکتوپاسکالی به  نسبت  و  اقلیمی    بلندمدتتهیه 

تا1981- 2010) گرفتند  قرار  مطالعه  مورد   بین رابطه ( 

 .شود شناسایی  فرین رخداد و هاهنجارییب

میانگین فراوانی رخداد امواج گرمایی و در تحلیل آماری نیز  

ها و فصول مختلف  سرمایی بر اساس مدت و شدت در طی ماه

های منتخب برآورد  بر حسب درصد در مورد هریک از ایستگاه

 گردید. 

های شمال شرق  در این مطالعه تعداد شش ایستگاه از ایستگاه

انتخاب شدند. انتخاب    2019تا    2002کشور در دوره آماری  

ها دارای شرایط اقلیمی متفاوت  ای انجام شد تا ایستگاهه گونهب

هواباشند.   و  کشور،  استان   یآب  شرق  شمال  در  واقع  های 

و استان گلستان علی رغم   خراسان رضوی و خراسان شمالی

جدول   هستند.  مشهود  اقلیمی  تنوع  دارای  کم    1وسعت 

 دهد. میهای انتخابی از سه استان را نشان  مشخصات ایستگاه

  

 
 های منتخب مورد مطالعه در منطقهمشخصات جغرافیایی ایستگاه -1 جدول

 
 

 نتایج و بحث 
موج فرین  رخدادهای  آماری  و  بررسی  سرمایی  های 

 گرمایی 

تاریخ  استخراج  از  سرمایی پس  و  گرمایی  امواج  وقوع  های 

نمودارهای توزیع زمانی وقوع امواج بر حسب شدت و طول  

ایستگاه آماری  دوره  در  موج  جداول  مدت  نهایت  در  و  ها 

در   سرمایی  و  گرمایی  امواج  ماهانه  و  سالانه  وقوع  فراوانی 

دا  ها تهیه شد. برای محاسبه شدت موج ابتهریک از ایستگاه 

دماهای   میانگین  با  روز  در هر  روزانه  دمای حداقل  اختلاف 

حداقل روزانه در دوره آماری برای آن روز محاسبه شده، سپس  

از تمام این مقادیر در طول دوره هر موج میانگین گرفته شد تا 

پس از بررسی تمامی جداول و   شدت آن موج محاسبه شود.

ایستگاه  برای  انمودارها  وقوع  منتخب  و های  سرمایی  مواج 

تاریخ در  ایستگاهگرمایی  تمام  برای  مشخصی  قابل های  ها 

که به ترتیب    2و   1های  شناسایی بود. به عنوان مثال در شکل 

آماری  نشان زمانی وقوع موج سرمایی در دوره  توزیع  دهنده 

توزیع زمانی وقوع موج سرمایی در دوره   ایستگاه سبزوار و 

  15.4موج سرمایی با شدت    آماری ایستگاه مشهد است وقوع

اواخر   بازه زمانی    ه ی فورا اواسط  ت  هی ژانودرجه سلسیوس در 

با بررسی نمودار    2008 کاملا مشهود است. به همین ترتیب 

که تناوب    شودیممشاهده    ،ییگرماتوزیع زمانی وقوع امواج  

ا  یزمان کوتاهتر    نی وقوع    ن ی ا  وقوع   تعداد  و  باشدیمامواج 

 در است و  ییاز امواج سرما شتریب یآمار  دوره طول درامواج 

مثال شکل    عنوان  به .  است  افتاده  اتفاق  ساله   هر  هاستگاه ی ا  تمام

را نشان    شابورین  ستگاهی در ا  ییوقوع امواج گرما  یزمان  عی توز  3

به بعد تعداد وقوع    2015شکل از سال    نی . با توجه به ادهد یم

الگو  شتریب  ییامواج گرما با  خاص تکرار    ییشده و هر ساله 

طبقه اقلیمی )دومارتن(ارتفاع )m(عرض جغرافیاییطول جغرافیایینام ایستگاه

خشک59.6336.24999مشهد

نیمه خشک58.4537.121270قوچان

خشک57.6536.21962سبزوار

خشک58.836.271213نیشابور

خشک57.337.491070بجنورد

خشک55.2137.2737.2گنبد کاووس
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است    با  ییگرما  امواج  وقوع  تعداد   نی شتریب  نیهمچنشده 

 نی بد.  است  افتاده  اتفاق  سال  نی ا  در  نیانگیم  از  شتریب  شدت

 یو دوره موج طولان  یشدت قو  باامواج    نی از ا  یکی   منظور

است تا   شدهانتخاب    یدی همد  لیبه منظور تحل  2015در سال  

 نی شتری. بشود یبررس موج نی ا وقوع طول در یجو یالگوها

عدد   26و به تعداد  2008در سال  ییوقوع موج سرما یفراوان

 ن ی شمال شرق کشور در ا  یهاستگاه ی ا  تمام  واقع  در.  باشدیم

تاث تحت  سرما  ریسال  طور  ییموج  به  اند  گرفته  که    یقرار 

سال    نی در ا  زین  ستگاهی ا  کی   ی برا  ییتعداد موج سرما  نی شتریب

مربوط   و  افتاده  قوچان  اتفاق  و  بجنورد  ایستگاه  باشد.  میبه 

به عنوان نمونه برای تحلیل    2008بنابراین موج سرمایی سال  

 همدیدی انتخاب شد. 

به منظور تحلیل آماری امواج گرمایی و سرمایی فراوانی وقوع 

ناپارامتریک سن محاسبه  آنها در مقیاس سالانه توسط روش 

نتایج حاصل از آزمون سن در مقیاس سالانه    3و    2شد. جداول  

 دهد. می را برای امواج سرمایی نشان 
 

 
 ع امواج سرمایی بر حسب شدت موج در دوره آماری ایستگاه سبزوارتوزیع زمانی وقو -1شكل

 

 وقوع امواج سرمایی بر حسب شدت موج در دوره آماری ایستگاه سبزوار 

 
 توزیع زمانی وقوع امواج سرمایی بر حسب طول مدت موج در دوره آماری ایستگاه مشهد  -2شكل
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 بر حسب شدت موج در دوره آماری ایستگاه نیشابور گرمایی وقوع امواج  توزیع زمانی  -3شكل

 

 
 توزیع زمانی وقوع امواج گرمایی بر حسب طول مدت موج در دوره آماری ایستگاه مشهد  -4شكل 

 

 سالانه اسی در مق سرمایی شدت امواج   یبرا سنآزمون   جینتا -2جدول 

 
 

 سالانه اسیدر مق یی وقوع امواج سرما ی فراوان   یبرا سنآزمون   جینتا -3جدول 
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Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.1170.0171.5162.7130.5862.1040.699-0.1580.047-0.045-1.071-مشهد

0.0580.0000.5131.1440.4800.9670.513-0.0750.010-1.0060.000-سبزوار

0.0811.1580.030-0.0440.0930.6631.349-0.0740.115-0.5520.010قوچان

0.0141.3510.167-0.0510.0500.7351.654-0.0810.065-0.005-0.357-نیشابور

0.0670.0461.0461.9700.2771.7620.568-0.1020.076-0.007-0.422-بجنورد

0.2920.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.000گنبد کاووس

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.3130.1676.98010.0004.1439.0024.913-0.4000.286-0.095-0.779-مشهد

0.0830.0001.0001.7221.0001.3761.000-0.1110.000-1.3300.000-سبزوار

0.1671.8470.166-0.0770.1331.0002.173-0.1220.167-0.2920.000قوچان

0.2141.0000.167-0.0820.1430.0000.1111.0002.198-0.7140.000نیشابور

0.1670.0832.0004.0400.5003.5830.917-0.2120.143-0.3240.000-بجنورد

0.2600.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.0000.000گنبد کاووس
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علی رغم عدم وجود روند در شدت وقوع و فراوانی وقوع  

آماره  گرمایی،  و  سرمایی  سطوح  امواج  در  سن  آزمون  های 

سرمایی   امواج  شدت  متوسط  روند  که  دادند  نشان  مختلف 

ایستگاه برای  کاوسالانه  افزایشی و  های قوچان و گنبد  وس 

های مشهد، سبزوار، نیشابور و بجنورد کاهشی  برای ایستگاه 

شود که  میمشخص   2در جدول    Qاست. با توجه به مقادیر  

بیشترین روند افزایش شدت امواج سرمایی مربوط به ایستگاه 

میزان   به  بیشترین    0.01قوچان  و  سال  در  سلسیوس  درجه 

روند کاهش شدت امواج سرمایی مربوط به ایستگاه مشهد به  

به می درجه سلسیوس در سال    0.045میزان   با توجه  باشد. 

شود که تعداد وقوع  میمشخص  2ول از جد zمقادیر پارامتر 

های قوچان، نیشابور و گنبد کاووس امواج سرمایی در ایستگاه

های مشهد، سبزوار و بجنورد کاهشی  افزایشی و در ایستگاه 

در این جدول نشاندهنده این است که    Qبوده است. مقادیر  

تمامی  در  سرمایی  امواج  کاهشی  و  افزایشی  روند  شیب 

غیایستگاه به  از  ها  است.  ناچیز  بسیار  مشهد  ایستگاه  از  ر 

آنجایی که ایستگاه هواشناسی سینوپتیک قوچان در فروردین  

به مکان دیگری در این شهر منتقل شده است    1385ماه سال 

که در ارتفاع بالاتری از مکان اولیه قرار دارد، مقادیر حاصل  

ه  مربوط به این ایستگاه دوباره بررسی شد. ب  zبرای پارامتر  

این ترتیب که ابتدا روند به دو دوره قبل از انتقال ایستگاه به  

مکان جدید و بعد از انتقال ایستگاه به مکان جدید تقسیم شد  

 نشان داده شده است.  5و   4که نتایج آن در جداول  

جداول   از  حاصل  که    5و    4نتایج  است  این  نشاندهنده 

وقوع و  روند شدت    3و    2برخلاف نتایج حاصل از جداول  

فراوانی وقوع امواج سرمایی ایستگاه قوچان بعد از جابجایی 

توان به نتایج حاصل  مکان آن کاهشی بوده است. در نتیجه نمی 

برای این ایستگاه استناد کرد. برای حل این    3و    2از جداول  

داده  ابتدا  این  مشکل  به  شدند  همگن  ایستگاه  این  برای  ها 

ریک از دماهای حداقل و  صورت که مقادیر میانگین برای ه 

حداکثر روزانه در دوره آماری و برای دوره قبل از جابجایی  

و بعد از جابجایی محاسبه شد و اختلاف آنها به تمامی مقادیر 

اثر  تا  از جابجایی اضافه شد  دماهای حداقل و حداکثر قبل 

تغییر مکان ایستگاه حذف شود. سپس محاسبات وقوع موج 

  6شد. که نتایج حاصل از آن در جداول  سرمایی دوباره انجام  

 نشان داده شده است.  7و 

نشاندهده این است که پس از    7و    6نتایج حاصل از جدول  

های دمای حداقل و حداکثر روزانه برای  همگن سازی داده 

ایستگاه قوچان دیگر روند افزایشی برای شدت وقوع امواج  

نمی  مشاهده  فراوانی وسرمایی  همچنین روند  نیز شود.  قوع 

توان این نتیجه میدهد. که  روند افزایشی شدیدی را نشان نمی 

را به خنثی سازی اثر ارتفاع در تغییر دماهای حداقل و حداکثر  

ها نسبت داد. جداول  روزانه ایستگاه بعد از همگن سازی داده

نتایج حاصل از آزمون سن در مقیاس سالانه را برای    9و    8

 هد. دمیامواج گرمایی نشان  

 

 قبل و بعد از انتقال به مكان جدید سالانه  اسیدر مق   مایی ایستگاه قوچانسر شدت امواج یبرا آزمون سن جی نتا -4جدول 

 
 

 قبل و بعد از انتقال به مكان جدید سالانه  اسیدر مق مایی ایستگاه قوچان سر  امواج فراوانی وقوع یبرا آزمون سن جی نتا -5جدول 

 
 

 ها بعد از همگن سازی داده سالانه  اسیدر مق   مایی ایستگاه قوچانسر شدت امواج یبرا آزمون سن جی نتا -6جدول 

 
 

 ها بعد از همگن سازی داده سالانه  اسیدر مق مایی ایستگاه قوچان سر  امواج فراوانی وقوع یبرا آزمون سن جی نتا -7جدول 

 

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.0060.503قوچان )قبل از جابجایی(

0.3774.4470.167-0.2610.0751.8974.757-0.2850.118-0.074-1.040-قوچان )بعد از جابجایی(

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.0001.000قوچان )قبل از جابجایی(

0.4175.5001.500-0.3330.0003.0008.250-0.5000.167-0.125-1.150-قوچان )بعد از جابجایی(

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.007-0.0651.557-0.0630.0790.7461.703-0.0870.107-0.0000.000قوچان )بعد از همگن سازی(

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.0712.4440.290-0.1110.0841.0002.643-0.1430.143-0.0320.000قوچان )بعد از همگن سازی(



48                                               2001-2020رخدادهای فرین امواج سرمایی و گرمایی مناطق شمال شرقی ایران طی دوره 

 سالانه اسیدر مق گرمایی  شدت امواج یبرا آزمون سن جی نتا -8جدول 

 
 

 سالانه اسیدر مق گرمایی  امواجفراوانی وقوع  یبرا آزمون سن جی نتا -9جدول 

 
 

های آزمون سن در سطوح مختلف نشان دادند که روند  آماره 

گنبد  ایستگاه  برای  سالانه  گرمایی  امواج  شدت  متوسط 

های مشهد، سبزوار، قوچان، کاووس افزایشی و برای ایستگاه

مقادیر   به  توجه  با  است.  کاهشی  بجنورد  و  در    Qنیشابور 

شود که بیشترین روند کاهشی شدت  میمشخص    8جدول  

درجه    0.056گرمایی مربوط به ایستگاه قوچان به میزان    امواج

سال   در  پارامتر  می سلسیوس  مقادیر  به  توجه  با  از    zباشد. 

شود که تعداد وقوع امواج گرمایی در  میمشخص    9جدول  

افزایشی و در  ایستگاه های سبزوار، نیشابور و گنبد کاووس 

اسایستگاه بوده  کاهشی  بجنورد  و  قوچان  مشهد،  ت.  های 

این است که شیب روند    9در جدول    Qمقادیر   نشاندهنده 

ها به غیر  افزایشی و کاهشی امواج گرمایی در تمامی ایستگاه

 از ایستگاه مشهد و گنبد کاووس بسیار ناچیز است. 

ب رسم خط برازش با معادله   - 5الف و    -5بر اساس شکل 

امواج سرمایی در   توزیع زمانی وقوع  رگرسیون خطی برای 

منتخب  ایستگاه امواج  نشانهای  تعداد  کاهشی  روند  دهنده 

 .باشد میسرمایی در طول دوره آماری  

در مقیاس ماهانه بیشترین فراوانی وقوع    11با توجه به جدول  

های ژانویه و دسامبر با تعداد به موج سرمایی مربوط به ماه 

تعداد  میموج    33و    34ترتیب   بیشترین  همچنین  باشد. 

سرمایی در مقیاس ماهانه در ایستگاه بجنورد با تعداد    هایموج

تعداد    12 بیشترین  افتاده است.  اتفاق  عدد و در ماه دسامبر 

موج  فصل  وقوع  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  سرمایی  های 

باشد. شایان ذکر اینکه در می درصد    8/53زمستان با فراوانی  

ماه زمانی  آمافاصله  دوره  در  سپتامبر  تا  می  برابر  های  ری 

تعاریف مورد استناد موج سرمایی در منطقه به ثبت نرسیده  

 است. 

وقوع  نشان   12جدول   فراوانی  بیشترین  که  است  آن  دهنده 

درصد فراوانی مربوط به فصل    54/ 4امواج سرمایی شدید با  

 زمستان است. 

نیز گویای رخداد امواج سرمایی با مدت زمان بیش   13جدول  

  25و    75مستان و پاییز به ترتیب  از یک هفته در دو فصل ز

 باشد. میدرصد فراوانی در مقیاس منطقه ای  

در مقیاس ماهانه بیشترین فراوانی وقوع    11با توجه به جدول  

های ژانویه و دسامبر با تعداد به موج سرمایی مربوط به ماه 

تعداد  میموج    33و    34ترتیب   بیشترین  همچنین  باشد. 

ماهانه در ایستگاه بجنورد با تعداد    های سرمایی در مقیاسموج

تعداد    12 بیشترین  افتاده است.  اتفاق  عدد و در ماه دسامبر 

موج  فصل  وقوع  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  سرمایی  های 

باشد. شایان ذکر اینکه در می درصد    8/53زمستان با فراوانی  

ماه زمانی  برابر  فاصله  آماری  دوره  در  سپتامبر  تا  می  های 

مورد استناد موج سرمایی در منطقه به ثبت نرسیده  تعاریف  

 است. 

وقوع  نشان   12جدول   فراوانی  بیشترین  که  است  آن  دهنده 

درصد فراوانی مربوط به فصل    54/ 4امواج سرمایی شدید با  

 زمستان است. 

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.1180.0922.8653.9952.0603.7482.273-0.1500.129-0.032-0.616-مشهد

0.1300.0593.4374.7832.6344.3352.948-0.1790.100-0.055-0.616-سبزوار

0.1260.0475.7716.8944.2916.4224.752-0.1880.100-0.056-0.876-قوچان

0.1020.0884.1895.1612.7494.7373.359-0.1430.142-0.025-0.227-نیشابور

0.0950.1073.1223.8311.6073.4042.289-0.1350.155-0.013-0.162-بجنورد

1.33610.0773.976-0.1210.3099.02311.017-0.2360.668-0.1620.000گنبد کاووس

Test Zsignific.QQmin99Qmax99Qmin95Qmax95BBmin99Bmax99Bmin95Bmax95ایستگاه

0.3130.1676.98010.0004.1439.0024.913-0.4000.286-0.095-0.779-مشهد

0.2500.3136.5008.3333.7367.8754.311-0.3330.426-0.1620.000سبزوار

0.2860.18212.00016.00010.21415.64310.909-0.3330.286-0.3570.000-قوچان

0.2350.2868.00010.7585.25010.1506.571-0.2830.375-0.0320.000نیشابور

0.2730.2676.5008.6674.5008.2285.200-0.3330.333-0.1300.000-بجنورد

0.1180.3338.15011.0654.43710.2655.000-0.2410.383-0.9410.100گنبد کاووس
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نیز گویای رخداد امواج سرمایی با مدت زمان بیش   13جدول  

  25و    75ترتیب    از یک هفته در دو فصل زمستان و پاییز به

 باشد. میدرصد فراوانی در مقیاس منطقه ای  

بیشترین فراوانی وقوع موج گرمایی در    14بر اساس جدول  

- 5باشد. بر اساس  شکل میموج   69و به تعداد    2010سال  

با معادله رگرسیون خطی  رسم    ب برای توزیع خط برازش 

دهنده  ننشاهای منتخب  زمانی وقوع امواج گرمایی در ایستگاه 

آماری   دوره  طول  در  گرمایی  امواج  تعداد  افزایشی  روند 

جدول  می ماهانه   15باشد.  مقیاس  در  که  است  آن  گویای 

های فوریه بیشترین فراوانی وقوع موج سرمایی مربوط به ماه 

باشد.  میموج گرمایی    164و    165و مارس با تعداد به ترتیب  

ر مقیاس ماهانه در  همچنین بیشترین فراوانی امواج گرمایی د

عدد و در ماه مارس اتفاق افتاده    54ایستگاه قوچان با تعداد  

کلیه  منطقه  سطح  در  گرمایی  امواج  فراوانی  توزیع  است. 

گردد اما غالب آن مربوط به زمستان  میهای سال را شامل  ماه

درصد فراوانی است و در شش ماهه    31و    7/46و پاییز با  

( از فراوانی امواج گرمایی طولانی  گرم سال )بهار و تابستان

مدت کاسته شده بطوریکه مجموع فراوانی آن در دوره گرم  

 رسد. میدرصد   1/22سال به 

دهنده انطباق و شباهت مقادیر فراوانی وقوع  نشان 16جدول 

باشد.  میامواج توزیع ماهانه و فصلی امواج گرمایی با شدت 

ترتیب   به  پاییز  و  زمستان  که  درصد    3/31و    46.6بطوری 

درصد فراوانی   5/18و    9/3فراوانی و بهار و تابستان به ترتیب  

 دهند. میامواج گرمایی شدید را به خود اختصاص 

بیشترین فراوانی امواج گرمایی طولانی   17بر اساس جدول  

درصد و    7/54مدت در سطح منطقه به فصل زمستان معادل  

درصد    5/2و    7/15،  27فصول پاییز، بهار و تابستان به ترتیب  

 یابد. میاختصاص 
 

 (ب ( الف

  

 الف( روند تعداد سالانه امواج سرمایی در دوره آماری ب(روند تعداد سالانه امواج گرمایی در دوره آماری -5شكل 

 

 های منتخبایستگاهفراوانی وقوع امواج سرمایی با مقیاس سالانه در   -10جدول 
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های منتخبفراوانی وقوع امواج سرمایی با مقیاس ماهانه در ایستگاه  -11جدول 

 
 

 های منتخبفراوانی وقوع امواج سرمایی شدیدتر از مقدار متوسط ماهانه در ایستگاه  -12جدول 

 
 

 های منتخبدر ایستگاهطولانی تر از یک هفته فراوانی وقوع امواج سرمایی با مدت    -13جدول 

 
 

 های منتخبفراوانی وقوع امواج گرمایی با مقیاس سالانه در ایستگاه  -14جدول 

 
 

 

 

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپتامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

8982510010000045935مشهد

4521100000000025718سبزوار

83213200200005471631قوچان

64515100100005441329نیشابور

892191001000028122242بجنورد

02020000000001013گنبد کاووس

343219855005000012233368158مجموع ماه

21.520.312.053.83.20.00.03.20.00.00.00.07.614.620.943.0100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلایستگاه ماه

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپتامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

4441200000000023517مشهد

11130000000001236سبزوار

411610010000323815قوچان

322700000000212512نیشابور

251800000000135917بجنورد

01010000000000001گنبد کاووس

14149371001000069153068مجموع ماه

20.620.613.254.41.50.00.01.50.00.00.00.08.813.222.144.1100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلماهایستگاه

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپتامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

33060000000000006مشهد

12030000000000003سبزوار

12030000000010014قوچان

21030000000001014نیشابور

30030000000002247بجنورد

00000000000000000گنبد کاووس

10801800000000132624مجموع ماه

41.733.30.075.00.00.00.00.00.00.00.00.04.212.58.325.0100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلماهایستگاه
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7118810671061164851113131175نیشابور

9866763751154931311510103بجنورد

14131096827766991071110111111گنبد کاووس

6368464746433249416937305540647754674739مجموع سال

سال
ایستگاه
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 های منتخبفراوانی وقوع امواج گرمایی با مقیاس ماهانه در ایستگاه  -15جدول 

 
 

 ی منتخبهافراوانی وقوع امواج گرمایی شدیدتر از مقدار متوسط ماهانه در ایستگاه  -16جدول 

 
 

 ی منتخبهادر ایستگاهطولانی تر از یک هفته فراوانی وقوع امواج گرمایی با مدت    -17جدول 

 
 

رخ داده در    ییامواج سرما  نی دتری شد  دهندهنشان  18  جدول

.  باشد میمنتخب    یهاستگاهی ساله در ا  20  یطول دوره آمار

درجه    15.7موج در منطقه مورد مطالعه با شدت    نی دتری شد

  به   توجه  بااتفاق افتاده است.    شابورین  ستگاهی در ا  وسیسلس

  موج   که   نمود   مشاهده   توانمی  2و  1  یهاشکل   و  18  جدول 

  مناطق   2008  هی فور  واسطا  تا  هی ژانو  اواخر   از  یدی شد  ییسرما

دلیل    . است  دهی نورد  در  را  کشور  شرق   شمال  از   یاگسترده

ها این است  های وقوع امواج سرمایی در ایستگاه تفاوت تاریخ 

که در تعریف وقوع موج سرمایی مقادیر دمای حداقل هریک  

ها با مقدار میانگین دمای حداقل دوره آماری همان  از ایستگاه

شود به همین دلیل ممکن است زمان بروز  می مقایسه  ایستگاه  

های  درجه با مقادیر دوره آماری در ایستگاه  5اختلاف دمای  

 مختلف یکسان نباشد.

اندازه  مشخص   TANSO-FTS گیریاستراتژی  منظور  به 

  .ای بهینه سازی شده استکردن منابع گسیل در مقیاس قاره

اندازه گیری  ذاتی شامل  این  به صورت  بر    5ها  نقطه عمود 

کیلومتر از هم    100مسیر حرکت است، که با فاصله حدود  

ثانیه از هم    4کیلومتر و مدت زمان    10.5قرار دارند، با قطر  

 (. Parker et al., 2011قرار گرفتند)

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپنامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

202220621612129002213151543136مشهد

2422257117312100667201744142سبزوار

384254134251223911469362772251قوچان

2731187614832500666213360167نیشابور

1818316713114284331014111136141بجنورد

1830166424146446401018221959177گنبد کاووس

14516516447410960171861182140671251223141014مجموع ماه

14.316.316.246.710.75.91.718.31.10.82.13.96.612.312.031.0100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلماه ایستگاه

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپنامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

101210328601400115792168مشهد

12121236910100033311102473سبزوار

1521266211511700114171435115قوچان

1214103672211003338142575نیشابور

7614277511321148551862بجنورد

614929146323410571092683گنبد کاووس

627981222562578862917305861149476مجموع ماه

13.016.617.046.611.85.31.518.51.30.41.93.66.312.212.831.3100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلماهایستگاه

پاییزدسامبرنوامبراکتبرتابستانسپنامبرآگوستجولایبهارژوئنمیآوریلزمستانمارسفوریهژانویه

333911020011113517مشهد

2531051060000032521سبزوار

7101633610700110781556قوچان

6851942060011052733نیشابور

5421110120000122518بجنورد

131520021001033614گنبد کاووس

2433308719512510342212043159مجموع ماه

15.120.818.954.711.93.10.615.70.60.01.92.51.313.212.627.0100.0درصد فراوانی نسبت به کل

تعداد کلماهایستگاه
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 هاایستگاهی سرمایی مشاهده شده در طول دوره آماری ها شدیدترین موج  -18 جدول

 
 

 

 

 

 

دهنده شدیدترین امواج گرمایی رخ داده در نشان  19جدول  

باشد.  میهای منتخب  ساله در ایستگاه  20طول دوره آماری  

  21.2شدیدترین موج گرمایی در منطقه مورد مطالعه با شدت  

ق  روز در ایستگاه قوچان اتفا  4درجه سلسیوس و به مدت  

افتاده است به این معنی که در هر یک از این چهار روز دمای  

درجه سلسیوس از میانگین    21.2بیشینه روزانه به طور متوسط  

دمای بیشینه در دوره آماری برای آن روز بیشتر بوده است. با  

توجه به اینکه میانگین دمای بیشینه در دوره آماری برای این  

د  - 0.3روز    4 بوده  سلسیوس  افزایش  درجه  نتیجه    21.2ر 

به مدت  درجه دما  بروز خسارات  میروز    4ای  باعث  تواند 

جبران ناپذیری به خصوص در زمینه کشاورزی شود. زیرا این  

باشد و این موج گرمایی می  1384اسفند    19تاریخ مصادف با  

شدن  می باز  و  درختان  به  گرمایی  شوک  بروز  باعث  تواند 

 ها شود.  شکوفه

 

 های گرمایی مشاهده شده در طول دوره آماری ایستگاهها شدیدترین موج  -19 جدول

 

 
موج  فرین  رخدادهای  همدیدی  و الگوهای  سرمایی  های 

 گرمایی 

 2008فوریه  15ژانویه تا  24الگوهای جوی اموج سرمایی 

های آماری امواج گرمایی و  بر اساس نتایج حاصل از تحلیل

سرمایی برای منطقه مورد مطالعه شناسایی شد، برای بررسی 

داده از  فرین،  رخدادهای  به  منجر  جوی  باز  الگوهای  های 

  15برای محدوده عرض جغرافیایی    NCEP/NCARتحلیل  

درجه شرقی   90تا  15درجه شمالی و طول جغرافیایی  72تا 

میداناس تراز  تفاده شد و  ارتفاع    500های فشار سطح دریا، 

هکتوپاسکال و دمای هوای    850هکتوپاسکال، باد ارتفاع تراز  

های آنها نسبت به میانگین هنجاریمتری از سطح زمین و بی   2

مدت   بلند  دوره  مشابه  روزهای  1981- 2010مدت  برای 

لگوی  های دمایی محاسبه و بررسی شد و ابتدا ا رخداد فرین 

میانگین دوره موج سرما، سپس الگوهای فشاری روزانه آنها  

گسترده و  شدید  سرمایی  موج  شد.  دوره  مطالعه  در    24ای 

، منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر  2008فوریه    15ژانویه تا  

نام ایستگاه
تاریخ وقوع شدیدترین 

موج سرمایی

طول مدت موج 

)روز(

شدت موج 

)℃(

2008/01/302512.3مشهد

2012/01/07314.6قوچان

2008/02/121115.4سبزوار

2008/01/11415.7نیشابور

2007/01/05413.5بجنورد

2016/11/25314.5گنبد کاووس

نام ایستگاه
تاریخ وقوع شدیدترین 

موج گرمایی

طول مدت 

موج )روز(

شدت موج 

)℃(

2003/04/10610.5مشهد

2006/03/10421.2قوچان

2016/02/281012.9سبزوار

2014/01/30416.5نیشابور

2016/02/28712.8بجنورد

2020/02/02317.7گنبد کاووس
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های گسترده و شدید در قرار داده و منجر به سرما و یخبندان 

میانگین  این دوره،     این مناطق شد. برای بررسی الگوی فشاری

دریا   سطح    ه ی فور  15تا    ژانوایه  24  روزهای   (hPa)فشار 

آورده شده است. در این دوره    6، در نقشه الف شکل  2008

زبانه  که  است  مستقر  سیبری  روی  بر  قوی  پرفشار  سامانه 

بخش  تا بخش شمال شرق کشور و  دریای  پرفشار  از  هایی 

هکتوپاسکالی   1020خزر گسترده شده است بطوریکه پربند  

در بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه قرار گرفته و در نتیجه  

شر شمال  منطقه  بیشتر  در  از  فشار  بیش  ایران    1020قی 

باشد. سامانه پرفشار ضعیفی بر روی اروپای  هکتوپاسکال می 

های باشد بطوریکه که کمربند پرفشاری در عرض مرکزی می 

حدود   شده    55تا    38جغرافیایی  تشکل  شمالی  درجه 

هنجاری میدان فشار سطح دریا برای  الف(. بی -6است)شکل 

دوره   دو  22این  میانگین  به  نسبت  مشابه  روزه  اقلیمی  ره 

هنجاری مثبت شدید و ب( بیانگر بی- 6)شکل  2010-1981

حدود   محدوده  تمامی  در  تقریبا  درجه    65تا    30گسترده 

 8تا بیش از    2عرض شمالی است که میزان افزایش فشار بین  

هایی از سیبری، نیمه شمالی هکتوپاسکال بر روی اروپا، بخش

باشد. بر این اساس  یدریای خزر و منطقه شمال شرق ایران م

تا    5هنجاری مثبت فشار روی منطقه مورد مطالعه  افزایش بی

هکتوپاسکال است که بیانگر تقویت سامانه پرفشار نسبت    8

 به شرایط معمول دوره بلند مدت اقلیمی است. 

  15تا    ژانوایه  24روز )دوره از    22الگوی میانگین    7در شکل  

هکتوپاسکال    500یل تراز  ( میدان ارتفاع ژئوپتانس2008  هی فور

هنجاری آن نسبت به میانگین مدت مشابه دوره اقلیمی  بیو  

ناوه طول   2010-1981 یک  تراز  این  در  است.  آورده شده 

موج بلند از شمال غرب دریای خزر تا شمال آفریقا گسترده  

ضعیف  ناوه  و  )محدوده  شده  قزاقستان  شرق  روی  از  تری 

گرفته است که کشورهای    دریاچه بلخاش( تا پاکستان  قرار

مسیر ناوه و مناطق شرقی ایران نیز از تا حدی در گستره آن  

دارند)شکل   تا -7قرار  عربستان  جزیره  شبه  روی  از  الف(. 

ارتفاعی   پشته  و  ارتفاعی  پشته  یک  خزر  دریای  جنوب 

ای بر روی اروپا قرار دارد. بر این اساس منطقه مورد  گسترده

ا پشته  شرقی  بخش  در  گرفته  مطالعه  قرار  ضعیف  رتفاعی 

تراز    هنجاریبی   است. ژئوپتانسیل    500ارتفاع 

هنجاری ارتفاعی مثبت بر روی  ب( بی - 7هکتوپاسکال)شکل  

عرض و  جغرافیایی  اروپا  و    70تا    45های  شمالی  درجه 

افغانستان، بی روی  وسیعی  و  شدید  منفی  ارتفاعی  هنجاری 

هندوستان شمال  و  و    پاکستان  دارد  تا قرار  ارتفاعی  کاهش 

مشاهده    40حدود   اقلیمی  دوره  میانگین  به  نسبت  متر 

 ب(. - 4شود)شکل  می

های  به ترتیب الگوی میانگین روزانه میدان  9و    8های  در شکل

هکتوپاسکال    500فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  

آورده شده است. در سه    2008ژانویه    27تا    24برای روزهای  

ای در  ژانویه( کمربند پرفشار گسترده  26و  25، 24روز اول ) 

حدود  عرض که    55تا    30های  گرفته  قرار  شمالی  درجه 

های دو سامانه پرفشار )سامانه پرفشار سیبری و سامانه  زبانه

پرفشار روی اروپا( این محور زبانه فشار زیاد را ایجاد کرده  

د  است و بطور کلی بخش وسیعی از ایران، بویژه منطقه مور

مطالعه تحت تاثیر زبانه سامانه پرفشار سیبری قرار داشته و 

  1018تغییرات فشاری این منطقه طی این سه روز تقریبا بین 

است)نقشه   1030تا   بوده  ج  هکتوپاسکال  و  ب  الف،  های 

روز  8شکل   در  سامانه  2008ژانویه    27(.  دو  تضعیف  با   ،

منطقه غرب    های پرفشار از رویهای این سامانه پرفشار، زبانه

آسیا عقب نشینی کرده و فشار روی منطقه مورد مطالعه نسبت  

حدود   به  و  یافته  کاهش  قبل  روز  سه    1020تا    1015به 

 د(. -8هکتوپاسکال رسیده است)شکل 

  500الگوی میانگین روزانه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز    9  در شکل 

آورده شده    2008ژانویه    27تا    24هکتوپاسکال برای روزهای  

ژانویه( دو سامانه کم    26و    25،  24است. در سه روز اول )

ای که از روی شبه  ارتفاع در دو طرف پشته ارتفاعی گسترده

جزیره عربستان تا شمال شرق دریاچه آرال امتداد یافته، قرار  

گرفته است و یک سامانه بندالی از نوع امگا را ایجاد نموده  

  25و   24روز اول )است بطوریکه منطقه مورد مطالعه در دو  

ژانویه( تحت تاثیر جریانات شمال غربی، شرق ناوه و در روز  

گرفته    26سوم) قرار  ارتفاعی  پیشته  تاثیر  تحت  ژانویه( 

شکل  است)نقشه  ج  و  ب  الف،  روز  9های  در  و   .)27  

ناوه -9ژانویه)شکل   یک  تاثیر  تحت  مطالعه  مورد  منطقه  د( 

 موج بلند قرار دارد. 

   

 (ب الف( 
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  ایفشار سطح در نی انگیم یهنجار ی ب( ب   2008 ه یفور 15تا  ه یژانوا 24 زا)هكتوپاسكال(  ا یفشار سطح در نیانگی الف( م-6 شكل

 .2010 - 1981 مدت مشابه در دوره آمارینسبت به  روزها همان)هكتوپاسكال( 

 الف( 

 

 (ب

 
ب(    2008 ه ی فور 15تا  ژانوایه  24 روزهایدر  هكتوپاسكال )ژئوپتانسیل متر( 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز الف( میانگین -7شكل

به   نسبت  2008 ه یفور 15تا  ژانوایه  24 روزهایدر  هكتوپاسكال )ژئوپتانسیل متر(  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  هنجاری میانگینبی 

 .2010 - 1981مدت مشابه در دوره آماری 

 الف( 

 

 ب(

 
 د( ج(
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 2008 ه یژانو 27(د هیژانو 26ج(  ه یژانو 25ب( ه یژانو 24الف(ی: در روزها )هكتوپاسكال(ایفشار سطح درمیانگین روزانه الف( -8شكل

 الف( 

 

 ب(

 
 ج(

 

 د(

 
  26ج(    ه یژانو  25ب(   ه یژانو 24الف(  :  یدر روزها (ژئوپتانسیل متر) 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز میانگین روزانه الف( -9شكل

 2008 ه یژانو 27( د    ه یژانو
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های فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل هنجاریبیشینه بی

و    24هکتوپاسکال، این موج سرمایی در روزهای    500تراز  

الگوها در شکل    2008ژانویه سال    25 این    10رخ داده که 

نقشه  است.  شده  داده  شکل  نشان  ب  و  الف    10های 

  24های فشار سطح دریا به ترتیب برای روزهای  هنجاریبی

هنجاری ژانویه دو مرکز بی   25ژانویه بوده که در روز    25و  

هکتوپاسکال)یکی در شمال شرق    15مثبت فشاری تا حدود  

شود و دریاچه آرال و یکی در غرب دریای سیاه( مشاهده می

مطالعه  بی مورد  منطقه  در  فشار  مثبت   7تا    2هنجاری 

می تراز  هکتوپاسکال  در  روز    500باشد.  این  هکتوپاسکال 

و  هبی خزر  روی  تا  سیبری  روی  از  ارتفاعی  مثبت  نجاری 

  - 200هنجاری منفی ارتفاعی )تا حدود  های ترکیه و بی بخش

ج(. این  -10شود)شکل میمتر( روی شمال پاکستان مشاهده  

الگو بیانگر آن است که یک ناوه کج با جهت شمال شرقی به  

منطق تا روی  افغانستان  از شمال شرق  غربی  مورد  جنوب  ه 

ژانویه   25الف(. در روز  - 10لعه کشیده شده است)شکلمطا

است حاکم  کمتر  شدت  با  وضعیت  د(. -10)شکل    همین 

  
 

 ب( الف(

 د( ج(

هنجاری  بی و  هیژانو 25ب(  ه یژانو 24)الف(  برای روزهای  )هكتوپاسكال(  هنجاری میانگین روزانه فشار سطح دریابی  -10 شكل

 2008 ه یژانو 25( د ه یژانو 24ج(   یروزهابرای  (ژئوپتانسیل متر) 500میانگین روزانه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 



1401تابستان   | پنجاهمشماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                        57

های دمای هوای  های میدان هنجاریبیمیانگین    11در شکل  

)درجه(  2 زمین  سطح  تراز    متری  باد  هکتوپاسکال    850و 

نشان داده شده است.    2008  هی فور  15تا    ژانوایه  24  روزهای

درجه نسبت    -12هنجاری منفی دمای هوا تا  طی این دوره بی 

می  مشاهده  مشابه  اقلیمی  دوره  که  - 11شود)شکل  به  الف( 

بیانگر استقرار سرمای شدید طی این دوره روی منطقه مورد  

)شکل    پاسکال  هکتو  850ی باد تراز  هنجاربی   مطالعه است.

ب( بیانگر افزایش بادهای شمال شرقی از شمال دریاچه    -11

ایران است که هوای سرد و   شک  خبالخاش تا شمال شرق 

 دهد. هایی از ایران انتقال میاین مناطق را به بخش 

 

 

 الف( 

 

 (ب

 
ب(    2008 ه یفور 15تا  ژانوایه  24 روزهای متری سطح زمین )درجه سلسیوس( 2بی هنجاری دمای هوای الف( میانگین  -11شكل

مدت مشابه در دوره  به  نسبت  2008 ه یفور 15تا  ژانوایه  24 روزهای هكتوپاسكال )متر بر ثانیه( 850باد تراز هنجاری میانگین بی 

 . 2010 - 1980 آماری

 

ژولای   31ژوئن تا    20الگوهای جوی اموج گرمایی  

2015 

گسترده و  گرمایی شدید  دوره  موج  در  تا    20ای    31ژوئن 

، منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر قرار داده و  2015ژولای  

مناطق شد.   این  افزایش دمای گسترده و شدید در  به  منجر 

اری این دوره، مطابق نقشه الف شکل  برای بررسی الگوی فش

دریا    12 سطح  فشار  سامانه   (hPa)میانگین  دوره  این  در 

پرفشار اروپایی مستقر است که زبانه پرفشار تا بخش شمال  

پربند   بطوریکه  است  شده  گسترده  کشور    1005شرق 

هکتوپاسکالی در بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه قرار گرفته  

زبانه پرارتفاع جنب حاره ای    12است. مطابق نقشه ج شکل 

از شمال آفریقا و دریای سرخ تا شمال دریای خزر گسترده  

شده و شمال شرق کشور را به خوبی تحت تاثیر قرار داده  

نیز الگوی تغییر فشار نسبت به   12است. در نقشه ب شکل  

می  مشاهده  مدت  بلند  دو میانگین  تشکیل  با  بطوریکه  شود 

ایران و دیگری بر روی دریای خزر تغییر  هسته یکی در مرکز  

میلی بار نسبت به بلند مدت در شمال شرق    1فشار معادل  

ناهنجاری    12شود و مطابق نقشه د شکل  میکشور مشاهده  

متر افزایش ارتفاع با گسترس دامنه موج به شمال شرق    20

روی   بر  شده  تشکیل  ارتفاع  تغییر  هسته  از  منشعب  کشور 

 است. دریای خزر مشهود 
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 الف( 

 

 (ب

 
ب( میانگین بی هنجاری فشار سطح دریا    2015ژولای  31تا   ژوئن 20 روزهای)هكتوپاسكال( الف( میانگین فشار سطح دریا -12شكل

(hPa)  2010 - 1980 مدت مشابه در دوره آماریبه  نسبتژولای  31تا  ژوئن 20 روزهای . 

 ( ج

 

 ( د

 
  یهنجار ی ب ن یانگید( م  2015 یژولا 31ژوئن تا  20 یروزها)هكتوپاسكال(  500تراز  ی ل یارتفاع ژئوپتانس نی انگیج( م-13 شكل

  - 1980 مدت مشابه در دوره آماریبه  نسبت 2015 ی ژولا 31ژوئن تا  20 یمتر( روزهاژئوپتانسیل ) 500تراز  ی لیارتفاع ژئوپتانس

2010 . 
 

 گیرینتیجه 
های  با توجه به تاثیر منفی امواج گرمایی و سرمایی بر فعالیت 

های دوره  کشاورزی در شمال شرق کشور، با استفاده از داده

شرق    2001- 2020ساله    20 شمال  همدیدی  ایستگاه  شش 

گرمایی و سرمایی کشور، شدت وقوع و فراوانی وقوع امواج 

شدند. تحلیل   استخراج  انجام  از  منظور  پس  به  آماری  های 

از  یک  هر  از  فوق،  امواج  با  همراه  همدید  الگوهای  تحلیل 

امواج گرمایی و سرمایی یک نمونه شاخص مورد مطالعه قرار  

 گرفت. 

  نیتخم  کی استفاده از روش ناپارامتر  پس از تحلیل آماری با

افزا  هاستگاهی ا  از  چکدامیه  ی براسن    بیش   قابل   یشی روند 

 ن ی شتریو ب  نشد  مشاهده  ییسرماشدت امواج    در  یاملاحظه 

مشهد    ستگاهی مربوط به ا  ییشدت امواج سرما  یروند کاهش

 یی باشد. از آنجامی  سالدر    وسیدرجه سلس  0.045  زانیبه م

ماه سال    نی قوچان در فرورد  کینوپتیس  یهواشناس  ستگاهی که ا

شهر منتقل شده است  که در    نی در ا  یگر ی به مکان د  1385

از آزمون  حاصل    ری قرار دارد، مقاد  هیاز مکان اول  ی ارتفاع بالاتر

ا  شیب سن به  بررس  ستگاهی ا  نی مربوط  بدین    شد.  یدوباره 

ابتدا داده  از  صورت که  از انتقال و پس  به دو بخش قبل  ها 
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نتایج   سپس  شد.  تقسیم  هرانتقال  برای  از    آزمون سن  یک 

دهنده روند    ها به صورت جداگانه محاسبه شد که نشان دوره

انتقال   کاهشی قدرت و فراوانی وقوع امواج سرمایی بعد از 

باشد. به همین دلیل پس از همگن  میایستگاه به محل جدید 

سازی داده ها مراحل آزمون شیب سن دوباره تکرار شد. نتایج  

بر خلا  که  داد  امواج  نشان  اولیه روند شدت وقوع  نتایج  ف 

باشد سرمایی در این ایستگاه دارای روند افزایشی شدیدی نمی 

تقریباً ثابت    و  روندی  امواج    باشد.می دارای  وقوع  تعداد 

  شابوریقوچان، ن  یهاستگاهی در ا  یدر طول دوره آمار  ییسرما

مشهد، سبزوار و    یهاستگاهی و در ا  یشی و گنبد کاووس افزا

کاهشبجنو ب  یرد  است.  کاهش  نی شتریبوده  شدت    یروند 

درجه    0.056  زانیقوچان به م  ستگاهی مربوط به ا  ییامواج گرما

سال    وسیسلس افزامیدر  روند  و    ی برا  ی دی شد  یشی باشد 

ا  چکدام یه هستگاهی از  در  و  معنادار  کی   چی ها  سطوح    ی از 

در طول دوره   ییمشاهده نشده است. تعداد وقوع امواج گرما

ا  یآمار ن  یهاستگاهی در  کاووس    شابوریسبزوار،  گنبد  و 

  ی مشهد، قوچان و بجنورد کاهش  یهاستگاهی و در ا  یشی افزا

. در خصوص امواج سرمایی در حالیکه توزیع در  بوده است

زمستان ها یکسان نیست اما به طور کلی پاییز و  کلیه ایستگاه

بیشترین فراوانی را در توزیع فصلی و اکتبر تا آوریل بیشترین  

اختصاص   خود  به  را  ماهانه  دو  میفراوانی  همچنین  دهند. 

فصل پاییز و زمستان اعم از نظر فراوانی وقوع امواج طولانی  

مدت بیش از یک هفته و نیز امواج شدید غلبه دارند به نحوی  

یی در کل دوره آماری در سطح  که از می تا سپتامبر موج سرما

منطقه به ثبت نرسیده است. در مقابل امواج گرمایی در کلیه 

ها رخ داده اما غالب آن  های سال کمابیش در کلیه ایستگاه ماه

مجموع   با  زمستان  ویژه  به  و  پاییز  فصول  درصد    7/77در 

درصد در دوره گرم سال    2/22فراوانی در دورره سرد سال و  

درصد فراوانی در پوشش و انطباق نسبتا قابل    باشد. اینمی

  77/ 7توجهی با توزیع فراوانی امواج گرمایی شدید به ترتیب  

درصد در دوره گرم سال    2/22درصد در دوره سرد سال و  

باشد. توزیع امواج گرمایی طولانی مدت بیش از یک هفته می

  27درصد فراوانی به فصل زمستان و بعد از آن با    7/54نیز با  

درصد به    5/2درصد بهار و در نهایت    7/15درصد پاییز و  

اختصاص   روند  میتابستان  دیگر  اهمیت  حائز  نکته  یابد. 

امواج گرمایی و روند کاهشی وقوع   فراوانی وقوع  افزایشی 

 امواج سرمایی در طول دوره آماری در سطح منطقه است.  

واج  نتایج تحلیل همدیدی نشان دادند که در هنگام وقوع ام  

سرمایی تقویت دو سامانه پرفشار )سامانه پرفشار سیبری و  

زبانه گسترش  و  مرکزی(  اروپای  روی  دو  پرفشار  این  های 

های  سامانه بصورت مداری یک کمربند پرفشاری را در عرض

کند و منطقه  می درجه شمالی ایجاد    55تا    35جغرافیایی حدود  

گیرد. این  قرار می مورد مطالعه تحت تاثیر زبانه پرفشار سیبری  

هکتوپاسکال    500الگوی فشاری، با دو سامانه کم ارتفاع تراز  

که در دو طرف پشته ارتفاعی کج گسترده شده از روی شبه  

شود  جزیره عربستان تا شمال شرقی دریاچه آرال همراهی می 

قرار   ارتفاعی  پشته  این  طرف  دو  در  کج  ناوه  دو  بطوریکه 

بمی سامانه  یک  الگوی  و  ایجاد  گیرد  را  شکل  امگا  ندالی 

بی می سامانههنجاریکند.  فشاری  مثبت  پرفشار های  های 

زبانه  و  اوج مذکور  زمان  در  و  بوده  ملاحظه  قابل  آنها  های 

از   بیش  به  سرمایی  موج  می  15فعالیت  رسد.  هکتوپاسکال 

بی تراز  هنجاری همچنین  ارتفاع  در    500های  هکتوپاسکال 

رسد در حالی  + متر می 200ر تا  های پرفشار مذکومحل سامانه 

بی  جنوب  که  و  پاکستان  شمال  محدوده  در  منفی  هنجاری 

تا   می   -200ترکمنستان  بی متر  این  که  منفی رسد  هنجاری 

بی  با  شده  همراه  که  می ارتفاعی  فشار  مثبت  تواند  هنجاری 

بیانگر آن باشد که بخش عمده این سامانه پرفشار، یک سامانه  

ای شد و ناوه کج روی منطقه نقش عمده باپرفشار گرمایی می 

در انتقال هوای سرد و خشک به منطقه دارد. این شرایط همراه  

هنجاری قابل ملاحظه بادهای خشک و سرد شمال  شده با بی 

هکتوپاسکال در روی منطقه که برآیند این    850شرقی در تراز  

متری    2ای دمای هوای  درجه   12هنجاری منفی  مجموعه بی 

 مال شرق ایران در پی دارد. را برای ش 

همچنین گسترش زبانه سامانه پرفشار شمال مدیترانه مستقر  

بر روی اروپا تا شمال شرق ایران همراه با پشته منشعب از  

مرکز پر ارتفاع جنب حاره با مرکزیت شمال آفریقا و گرایش  

آن به سمت شرق تا شمال ایران و در عین حال تقویت آن بر  

ربستان، افزایش ارتفاع این پشته نسبت به  روی شبهه جزیره ع

+ متر توام با الگوی بسته دو  20میانگین بلند مدت به میزان  

هسته ای تغییر فشار نسبت به بلند مدت شامل دو هسته یکی  

بر روی دریای خزر و دیگری در مرکز ایران موجب افزایش 
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دما در شمال شرق کشور شده و به عنوان موج گرمایی ظاهر  

ارتفاع  گمی افزایش  بسته  مرکز  استقرار  به  توجه  با  که  ردد 

نسبت به میانگین بلند مدت بر روی دریای خزر این شرایط 

 آورد. میتشدید شده و موج گرمایی در شمال ایران را بوجود  
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