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Extended Abstract  
Introduction 

Cold waves are among the most impactful extreme climatic phenomena, annually causing substantial socio-economic 

damage to various sectors including agriculture, energy, transportation, and public health. While global warming has 

led to an overall increase in temperatures, recent studies have paradoxically highlighted the continued occurrence of 

severe and damaging cold waves in mid-latitude regions, often linked to stratospheric-tropospheric interactions and 

large-scale atmospheric blocking patterns (Cohen et al., 2022; Kolstad et al., 2022; Zhang et al., 2022) . 
Despite numerous studies on temperature extremes in Iran, a comprehensive understanding of the mechanisms driving 

cold waves—particularly in semi-arid and dry climate regions of central Iran—remains limited. Most previous studies 

have either focused solely on frost events (local-scale radiative cooling) without distinguishing them from synoptic-

scale cold waves, or have relied on descriptive trend analysis without statistical rigor (Fatahi & Salehipak, 2009; 

Mahmoudi et al., 2016; Aalijahan et al., 2019, 2022). Furthermore, the role of lower-tropospheric temperature 

advection in modulating cold wave intensity and persistence has rarely been examined alongside mid-tropospheric 

circulation patterns in the Iranian context . 
Therefore, this study aims to: (1) analyze the long-term trend of minimum temperature and cold wave frequency in 

Isfahan city using robust non-parametric statistical tests (Mann-Kendall and Sen's slope), (2) identify and classify the 

dominant synoptic-dynamic circulation patterns responsible for severe and persistent cold waves through factor 

analysis and cluster analysis, (3) quantify the role of horizontal temperature advection at the 1000 hPa level in 
exacerbating cold spells, and (4) provide a physical interpretation of the tropospheric-stratospheric interactions driving 

these extreme events in the central plateau of Iran . 

Materials and Methods 

Study Area: Isfahan city (32°39′N, 51°41′E, elevation ~1590 m) is located in the central plateau of Iran, characterized 

by a semi-arid to arid climate with high diurnal temperature ranges, cold winters, and hot summers. Its strategic location 

as a major metropolitan area with significant agricultural and industrial activities makes it particularly vulnerable to 

cold wave hazards . 
- Station data: Daily minimum temperature records from the Isfahan synoptic station spanning 51 years (1970–2021), 

provided by the Islamic Republic of Iran Meteorological Organization (IRIMO). The dataset contained 18,733 valid 

days out of 19,006 total days, with only 273 missing values (1.44%), which were handled using listwise deletion in 

percentile calculations—a standard approach in extreme climate indices following WMO guidelines . 
-  Reanalysis data: Geopotential height at 500 hPa and temperature advection at 1000 hPa were extracted from the 

NCEP/NCAR Reanalysis 1 dataset with a horizontal resolution of 2.5° × 2.5° latitude-longitude. This dataset was 

selected for its extended temporal coverage (1948–present), homogeneity, and established use in numerous synoptic 

climatology studies across Iran and the Middle East . 
-  Cold wave definition and thresholds: Cold wave episodes were defined based on three percentile thresholds—1st, 

5th, and 10th percentiles of the daily minimum temperature distribution—with a minimum persistence criterion of 

three consecutive days. The 1st percentile (‑7.2°C) identified the most extreme and persistent events, while the 5th 

(‑4.2°C) and 10th (‑2.4°C) percentiles captured moderate cold spells . 
- Trend analysis: The non-parametric Mann-Kendall test was applied to detect statistically significant trends in annual 

cold wave frequency for each percentile threshold. The Sen's slope estimator was used to quantify the magnitude of 

the observed trends. These methods are robust against outliers and do not assume a normal distribution of data (Krouma 

et al., 2026; Öztürk et al., 2026) . 
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-  Cold Wave Persistence–Intensity Index (CWPI): To move beyond simple duration criteria, a composite index (CWPI) 

was defined as: CWPI = D × |ΔT|, where D is the duration (days), and ΔT is the mean daily minimum temperature 

anomaly relative to the long-term daily mean. This index identified 130 extreme cold wave days for subsequent 

synoptic analysis . 
-  Synoptic classification: Factor analysis (principal component extraction) and hierarchical cluster analysis (Ward's 

method with squared Euclidean distance) were applied to the 500 hPa geopotential height anomalies of the selected 

130 days. Data were standardized using min-max normalization prior to clustering. The optimal number of clusters 

was determined using dendrogram inspection and scree plot analysis, revealing four distinct circulation patterns . 
-  Temperature advection analysis: Horizontal temperature advection (A = −V⃗ · ∇T) at the 1000 hPa level was 

computed for each of the four identified circulation patterns. Composite anomaly maps were generated to reveal the 

spatial distribution and intensity of cold-air advection . 

Results and Discussion 

Long-term temperature trends and cold wave frequency: The analysis revealed a mild but statistically significant 

increasing trend in annual minimum temperature over the 51 years, with the trend accelerating notably after the early 

1990s. The frequency of sub-zero temperature days exhibited a unimodal distribution centered around ‑1.2°C, ‑2.0°C, 

and ‑2.8°C, while extreme frost events (below ‑10°C) were relatively rare. The annual cold wave frequency exhibited 
a decreasing trend across all three thresholds (Table 1), with the most pronounced reduction observed for the 10th 

percentile threshold. Seasonal analysis indicated that the highest frequency of cold waves occurred during January and 

February, consistent with the climatological winter peak . 
Synoptic-dynamic circulation patterns: Factor analysis identified 17 atmospheric factors explaining approximately 

89% of the total variance in the 500 hPa geopotential height field (Table 2, Figure 5). Subsequent cluster analysis 

reduced these into four dominant circulation patterns (Figure 6) : 

- Pattern 1 (CP1) – Cut-off Low Formation: A cut-off low with a core geopotential height of ~5580 gpm and negative 

anomalies exceeding ‑300 gpm was established over the eastern Caspian Sea (55°‑60°E). This feature resulted from 

Rossby wave breaking due to a dynamic ridge over northwestern Europe. Isfahan's location on the western flank of 

this trough led to intense cold advection (‑8 to ‑10 units) at 1000 hPa, driven by northerly-northwesterly flows 

transporting sub-polar air directly into the region . 
- Pattern 2 (CP2) – Polar Vortex Extension: A massive blocking high over Greenland with positive anomalies > +250 

gpm forced the polar vortex core to shift southward into mid‑latitudes. A deep, broad trough with core heights below 

5400 gpm and negative anomalies approaching ‑300 gpm developed over eastern Europe and western Asia. Strong 

meridional (northerly) flows advected extremely cold, dry air from the Kara Sea and northern Russia directly into the 

region, with cold advection exceeding ‑12 to ‑14 units . 
-  Pattern 3 (CP3) – Omega Blocking: A quasi-stationary omega blocking system formed over the eastern Mediterranean 

(30°‑40°E), with a ridge core >5800 gpm and positive anomalies ~+200 gpm, splitting the westerly flow into northern 

and southern branches. Two cut-off lows developed on either side of this block, with the eastern cut-off centered over 

central Iran (~50°E) at ~5500 gpm with negative anomalies of ‑150 to ‑200 gpm. The quasi-stationary nature allowed 

continuous cold air entrainment into the cut-off circulation, resulting in the longest-lasting severe cold events. 
-  Pattern 4 (CP4) – Dipole (Rex) Blocking: A strong ridge over the northern Caspian Sea (positive anomalies > +250 

gpm) and a deep trough over the Iranian plateau with amplitude exceeding 40° of latitude. The negative tilt (NE-SW 

orientation) of the trough axis represented the strongest meridional flow regime, allowing direct, unimpeded advection 

of polar air masses from beyond 60°N into central Iran. This pattern produced the most intense and widespread cold 

waves, with minimum temperatures reaching nearly ‑19°C. 
Temperature advection analysis: Composite maps of 1000 hPa temperature advection (Figure 8) revealed consistent 

patterns of strong cold advection across all four circulation patterns. CP2 and CP4 exhibited the broadest and most 

intense cold advection (‑12 to ‑14 units), aligning with the deepest troughs and most extensive polar vortex influence. 

CP3 showed two distinct cold advection cores over western and eastern Iran (‑8 and ‑10 units, respectively), 

corresponding to the two cut-off lows generated by the omega block. CP1 displayed strong cold advection (‑8 to ‑10 

units) concentrated over western and central Iran . 
The decreasing trend in cold wave frequency observed in Isfahan is consistent with recent international findings 

(Krouma et al., 2026; Öztürk et al., 2026) and reflects broader warming patterns across mid-latitude Eurasia. The four 

identified circulation patterns share similarities with synoptic classifications reported in previous Iranian studies but 

offer enhanced insight through the integration of temperature advection analysis. Notably, the greater dominance of 
mid-tropospheric cut-off lows (CP1) in Isfahan—compared to northwestern Iran, where Siberian high-pressure 



 

 

 

systems are more prevalent—suggests regional differentiation in cold wave mechanisms. The role of temperature 

advection emerges as a critical discriminator between patterns: CP2 and CP4 are primarily advective (direct polar air 

transport), while CP1 and CP3 involve a stronger dynamic-radiative component (cut-off lows and blocking-induced 

subsidence). 

Conclusions 

This study provides a comprehensive assessment of cold wave variability and atmospheric mechanisms in Isfahan over 

the past half-century, with three major contributions : 
1-  Trend analysis: The Mann-Kendall test confirmed a statistically significant decreasing trend in cold wave frequency 

across all three percentile thresholds, reinforcing that even in a warming climate, the risk of extreme cold events 

persists and requires continued vigilance. 
2- Synoptic classification: Four dominant circulation patterns were identified—cut-off lows, polar vortex extension, 

omega blocking, and dipole blocking—each associated with distinct thermodynamic-dynamic mechanisms and 

varying impacts on cold wave severity and duration . 
3- Advection diagnostics: The integration of 1000 hPa temperature advection analysis revealed that cold advection 

intensity and spatial extent are strongly correlated with trough depth and blocking persistence, providing a valuable 

operational indicator for forecasting cold wave severity. 
The findings underscore that understanding cold wave mechanisms requires a holistic approach combining long-term 

statistical analysis, mid-tropospheric circulation diagnostics, and lower-tropospheric thermodynamic variables. Future 

research should extend this methodology to other climatic zones in Iran and incorporate stratospheric indicators (e.g., 

sudden stratospheric warming events, polar vortex displacement) to fully capture the troposphere-stratosphere coupling 

that modulates extreme cold spells . 

Keywords: Cold waves; Atmospheric circulation patterns; Temperature advection; Percentiles; Trend analysis; Isfahan 

city; Synoptic climatology; Polar vortex; Blocking systems; Cut-off lows. 
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   چکیده
بررس  نی. اسازندی وارد م  یبه جوامع انسان  یجد  یهاهستند که سالانه خسارت   یمهم  نیفر  یهادهیاز پد  ییامواج سرما با هدف  و    راتیی روند تغ   یپژوهش 

-۲۰۲۱) ساله ۵۱ یمارآ یاصفهان در دوره  دیهمد ستگاه یا یروزانه  ی دما ینه ی کم یهامنظور، داده  نیشهر اصفهان انجام شد. بد ییامواج سرما یسازوکار جو

ارتفاع    یها. سپس داده دیگرد  ییو بادوام شناسا  دیشد  یهااستخراج و دوره   ۱۰و    ۵،  ۱  یهابا استفاده از صدک   ییدما  یهاگرفته شد. آستانه   به کار(  ۱۹۷۰

عوامل و   ،یاو خوشه  یعامل   لیشد. با کاربرد تحل  افتیدر NCEP/NCAR گاهیهکتوپاسکال از پا ۱۰۰۰تراز  ییهکتوپاسکال و وزش دما ۵۰۰تراز  ل یژئوپتانس 

  یتبع آن، فراواناست و به   یمیملا  ی شیروند افزا  یدر اصفهان دارا  نهیکم   ینشان داد که دما  جی شدند. نتا  ییمؤثر بر رخداد امواج سرما شناسا  یجو  یالگوها

  ۸۹حدود    ،ی عامل جو ۱۷نشان داد    یدیهمد  یهاافته ی است.    افته ی کاهش    یمحسوس  به طور  ر یاخ  قرنم ین یط  یانتخاب  یهادر آستانه   ییرخداد امواج سرما

و    ییبندال امگا  ،یقطب  یتاوه   یسوگسترش جنوب   ده،یبر  یهاغالب شامل سردچال  یگردش  یالگو  ۴که در قالب    کنندی م  نییها را تب داده   انسیدرصد از وار

  ی در الگوها  ژهیوبه   ،یشمال   یهاسرد از عرض   یهوا  دینشان داد که فرارفت شد  نیری ز  ازتر  ییوزش دما  یبررس  ن،یهستند. همچن   یبندقابل طبقه   یبندال دوقطب

 .سرد در منطقه است یهوا یو ماندگار یعامل در افت ناگهان نیترها، مهم بندال   یداریدوم و چهارم، همراه با پا

 . ها، شهر اصفهانامواج سرما، الگوی جوی، صدککلمات کلیدی: 

   مقدمه

از حالت نرمال   طیشرا نیاما گاه ا زنند؛یخود رقم م طرهی مناطق تحت س یرا برا یخاص ییوهواآب طیشرا ،یگردش اتمسفر   یالگوها

و خدمات    یعمران، انرژ  ،یترابر  ،یکشاورز  یها در بخش  ینی سنگ  یهاکه خسارت  آورندیم  دیرا پد یجو  نی فر  یهادهیخارج شده و پد

مترادف   یو موج سرما اگرچه از نظر عموم خبندانیدو مفهوم  ها،دهیپد نیا انیدر م (Parvin & Ataei, 2013) . آورندیبار مبه یشهر

 .هستند امدهایسازوکار و پ اس،یدر مق ن یادیبن یها تفاوت یدارا  یهواشناس دگاهیاما از د شوند،یپنداشته م

م  یاست که هنگام  یمحل  یا دهیپد  خبندان،ی دما  دهدیرخ  سانت  ریبه ز   نهیکم   یکه  درجه  ا  گرادیصفر    ک یدر    ده یپد  نی برسد. 

 یو ط  دیغروب تا طلوع خورش  زمانی  فاصلهدر    ،یتابش  یهاخبندانی.  شودیم  میتقس  یو فرارفت  یبه دو گروه تابش  یکل  یبند طبقه

 Oke, 1987; Linacre) اندهمراه ییدما ی بوده و معمولاً با وارونگ  نی بلند شبانه از سطح زماز تابش موج یآرام و صاف، ناش ی هاشب

& Geerts, 1997.) با جو    دهند،یسرد از منطقه رخ م  اریخشک و بس  یهوا توده  ک یهنگام عبور    یفرارفت  ی هاخبندانیمقابل،    در

 (. Scholefield, 1994)د فتنا یاتفاق ب زی ن  زدر ساعات رو یهمراه هستند و ممکن است حت یو باد ختهیآم

هوا   یدما یو ناگهان دشدی افت واسطه  جو است که به اسیمق با گردش بزرگ وستهی و پ یامنطقه ی ادهیموج سرما پد  گر،ید یسو  در

  ی هارساختیز  ،یبر سلامت عموم  یمیمستق  راتیو تأث  شودیم  فی ( تعریروز متوال  ۳تا    ۲از    شبی   معمولاً)  مشخص  یدوره  کی  یط

  ی بررس ازمندیاست، درک موج سرما ن یمحل یو سطح یتابش طیشدت وابسته به شرا که به خبندانی ونقل دارد. برخلاف و حمل یانرژ 

و پوشن  کنشهمبر و همچن وردسپهر  اقل  ی وندهای پ  نیسپهر  شرا  (teleconnections) یمیدوردست  نه صرفاً    است.   یمحل  طیاست، 

انجام گرفته است.   رانی در سطح جهان و ا ییدما ن ی فر رخدادهای  یپدیدآورنده  یالگوها ن ییدر خصوص تع یمطالعات فراوان تاکنون 

 ,Pezza & Ambrizzi) یز یو امبر زای، پ(Escobar & Bischoff, 1999) سشوفیتوسط اسکوبار و ب هیاول یهاپژوهش ،یدر سطح جهان

https://jsaeh.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&author=%DA%86%D9%87%D8%B1%D9%87+%D8%A2%D8%B1%D8%A7+%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C
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  به  (Van den Besselaar et al., 2010) و وان دن باسلر و همکاران (Rusticucci & Vargas, 1995) اسو وارگ  یکوچیروست  (،2005

 پرداختند.    یدیهمد ی الگوها

دارند.   دیو پرخسارت تأک دیشد یبودن وقوع امواج سرما  جو، بر محتمل یکل  شیبا وجود گرما ری اخ هایپژوهش سرما، موج حوزه در

نشان    یشمال  مکره یدر زمستان ن  یتاوه قطب  ی سپهر پوشن  -  یگردش وردسپهر   یبا بررس (Cohen et al., 2022) کوهن و همکاران 

است.   یانیم یهابه عرض یسرد قطب ینفوذ هوا  یاصل ری سپهر، مسپوشن یتاوه قطب یشکستگ و یدادند که گسترش قائم امواج راسب

همراه است و  یسپهرپوشن یتاوه قطب  فیبا تضع ایاوراس دیشد یکه سرماها  افتندیدر زین (Kolstad et al., 2022) کلستاد و همکاران

برا  ی بررس وردسپهر  همکاران  ژنگ .  ستین  ی کاف  ها یناهنجار   نی ا  ن ییتب  ی صرف  گرما (Zhang et al., 2022) و    ی ناگهان  شی اثر 

که    یاافتهینشان دادند؛    ایبه شرق آس  یقطب  یو انتقال سرما (IOCP) معکوس  یامگا  یالگو   یر یگ را در شکل (SSW) سپهر پوشن

با   (Krouma et al., 2026) مکارانکردند. کروما و ه  دییتأ ۲۰۱۹  یهیرخداد ژانو  یبرا  (Toptunova et al., 2025) توپتونوا و همکاران

  ی طول دوره و شدت امواج سرما در اغلب مناطق روند کاهش  ،یو آلپ نشان دادند فراوان  یشمال  یهشت دهه داده در اروپا  یبررس

  ی اجهیمرتبط است؛ نت   یناویاسکاند   نگ یو بلوک (NAO) ینوسان اطلس شمال  ری نظ  یگردش  یهامیکاهش با رژ   نیمعنادار داشته و ا

بر    هاستگاهیا شتر ی موج سرد در ب ی)کاهش فراوان هیترک  یشهرهادر کلان (Öztürk et al., 2026) و همکاران اوزتورک یها افتهیکه با  

 .راستاستکندال( هم  -ن آزمون م  یهیپا

  ی هاسامانه  ییجانشان داد که جابه (Barati, 1996) یاند. براتپرداخته هادهیپد نیا   دیهمد  لیبه تحل یمتعدد  یها پژوهش زی ن  ران یا  در

و استقرار محور فرود در ساحل  شودیمنجر م ری و فراگ دیشد یهاخبندانیساعت، به  یهابالا و خلاف جهت عقربه  یهافشار از عرض

 (Fatahi & Salehipak, 2009) پاکیو صالح یروزه است. فتاح  ۷با تداوم حدود  ران یبه ا  خبندانی  موج ورود نشانه  ترانه،یمد یشرق

و    ی بریس  ،یشمال  ی پرفشار اروپا  پ یهکتوپاسکال، سه ت  ۵۰۰و تراز    نی فشار سطح زم  یهاداده  ی بر رو  ی او خوشه  یعامل  لیتحل  با

 ,.Mahmoudi et al) و همکاران  یکردند. محمود   یمعرف  ران یا  ر ی فراگ  ی هاخبندانیدر    ها الگو  نی عنوان مؤثرتررا به  یشرق  ی اروپا

 .برجسته دانستند رانی به سمت ا یسرد قطب یهوا زشیشکل را در ر  ییامگا یبندال ستمی س کینقش    زنی (2016

امواج    دیهمد  یالگوها (Lashkari & Keykhosravi, 2010) یخسرویو ک  یو لشکر (Lashkari, 2008) یخصوص امواج سرما، لشکر   در

 یهابا استفاده از داده (Karimi et al., 2020) و همکاران  یمیکردند. کر  لیرا تحل  ۲۰۰۷- ۲۰۰۶و زمستان    ۲۰۰۳  ری فراگ  یسرما

ECMWF ترک  یرا در دو گروه فرارفت  رانی ا  ی موج سرما  یاالگوه  ، ۲۰۱۳-۲۰۰۴  دهه  یط و    جهانعالینمودند.    یبندطبقه  یبیو 

قرن نشان دادند  کیاز   ش یب  ی ط رانیا   شمال غرب  یامواج سرما  یزمان -  ی مکان  یبا بازساز  (Aalijahan et al., 2019, 2022) همکاران

 Rezaei) و منظر ییاند. رضامرتبط یشرق یاروپا  نگیو بلوک یبریپرفشار س یدرجه( با الگوها  -۱۵)کمتر از   یمنف نی فر یکه دماها

& Manzar, 2024) ستم بی  سده  ان یو شدت موج سرما از پا  یموج گرما، فراوان  یشینشان دادند که برخلاف روند افزا  رانی در غرب ا  

 & Ghavidel) زادیو مطلب  دلیقوو ماندگار بوده است.    دیسرد شد  یهاموج  یالگو   نیتر مهم  یبر یداشته و پرفشار س   یروند کاهش

Motalebizad, 2024) ینوسان قطب  ی هاهیرا با نما رانی ا  شمال غرب   یموج سرما   یفراوان  وندیپ (AO) یو نوسان اطلس شمال (NAO) 

 نشان دادند.  

(  ۲۰۲۰- ۱۸۳۶ساله )   ۱۸۵  یبازساز با   (Salehi Pak et al., 2025) زادهو فرج  دل یقو  پاک،یصالح  نه،یزم  نی پژوهش در ا  ن یتر تازه

  ک یو    یپرفشار مهاجر غرب  ،یبر ی پرفشار س  بی و نشان دادند که ترک  یی( را شناسا۱۹۲۵  هی)ژانو  رانی ا  خی تار  یموج سرما  نی دتریشد

 .بوده است  سابقهیرخداد ب نی ا یعامل اصل ،یاطلس شمال انوسیدر اق  نگیبلوک ی الگو

  ی آمار   ی( سنجش معنادار ۱اند: )پرداخته  یزمان به سه رکن اصلهم  به طور  رانیدر ا   یها، هنوز مطالعات محدودتلاش  نیوجود ا  با

آزمون با  موج سرما  بلندمدت  )به  یناپارامتر  یهاروند  )   یبصر   فیتوص  یجااستاندارد  تحل۲صرف(،  افزودن    دیهمد  ترقیعم  لی (  با 



 

 

 

نقش   نیی ( تب۳(، و ) لیارتفاع ژئوپتانس یناهنجار  لیسرد )فراتر از تحل یفرارفت هوا ر یمنشأ و مس نیی تع یبرا  ییوزش دما یهانقشه

  ی در فلات مرکز  یشهر کلان  ستگاه یا  ک ی  اسیسپهر( در مق پوشن  ی ناگهان  شیگرما  ، یسپهر )تاوه قطبپوشن  - ر  وردسپه  کنشهمبر

 .رانیا

  ی بالا در فلات مرکز  یروز شبانه  دمایی  دامنهخشک و    میبا اقل  ی شهرعنوان کلانبه  - پژوهش حاضر با تمرکز بر شهر اصفهان    رو،نی ا  از

وزش    ل یشدت موج سرما، تحل  -  یماندگار   یبی سن، شاخص ترک  بی کندال و ش  -ن  زمان آزمون روند م هم  یر یکارگو با به  -ن  رایا

از نقش   یتر قی خلأ را پوشش داده و به درک عم نی دارد تا ا یسع ،یسنت یاو خوشه یعامل  لیهکتوپاسکال و تحل ۱۰۰۰تراز   ییدما

 .ابدیمنطقه دست  نیدر ا  ری فراگ یو امواج سرما  هاخبندانیدر رخداد  یسپهر پوشن  - یهنجار وردسپهر هگردش ناب

 ها و روشمواد 

منظور تحلیل تغییرات و سازوکار جوی امواج سرمایی اصفهان، از آمار دمای کمینه ایستگاه سینوپتیک واقع در شهر اصفهان برای  به

ها پرداخته شد.  استفاده شد. در ادامه به بررسی شرایط هواشناختی دوره  (۱۹۷۰- ۲۰۲۱)   ساله ۵۱دوره سرد سال، طی دوره آماری  

شناسی مطالعه حاضر از یک رویکرد همدید »محیط به  بدین منظور از یک روش تحلیل همدید ترکیبی استفاده شد. از منظر روش

به دوره  (.Alijani, 2002علیجانی )  ، استفاده شده استگردش«   های فراگیر از روش تحلیل عاملی و تحلیل  های یخبندانبا توجه 

شده  تحلیلبازهای  برای مطالعه شرایط جو از داده  جهت پردازش و تحلیل وضعیت جوی حاکم استفاده نمود.ش وارد  ای به روخوشه

 درجه استفاده گردید.   ۵/۲× ۵/۲( با تفکیک افقی  1NCEP/NCARهای جوی )بینی محیطی/ مرکز ملی پژوهشمرکز ملی پیش

های  طبقه  ۱۰و    ۵،  ۱های  بود که برای تحلیل تغییرات امواج سرمایی شهر اصفهان با استفاده از صدک  صورت  نیبدروش انجام کار  

ماهانه آن پرداخته شد.    از   روز استخراج گردید. پس  ۳مختلف موج سرما با استمرار بیش از   برای  آن به بررسی و توزیع سالانه و 

شناسایی الگوهای همدید مؤثر بر شدیدترین امواج سرما، روزهای واقع در صدک اول انتخاب شدند. سپس با اعمال تحلیل عاملی بر  

ای، الگوهای  هکتوپاسکال این روزها، عوامل جوی مؤثر شناسایی و با استفاده از تحلیل خوشه  ۵۰۰های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  داده

 غالب منطقه استخراج گردید. 

های گردید تا وزن همه متغیرها  ها دارای یکاهای مختلفی بودند اقدام به استانداردسازی دادهای چون دادهبرای انجام تحلیل خوشه

 های هوا یکسان باشد. برای استانداردسازی از رابطه زیر استفاده شد. در تفکیک تیپ

(۱ ) 𝑆𝑇𝑁𝐷𝑖𝑗 =
𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑗 −𝑀𝑖𝑛𝑗
Max𝑗 −𝑀𝑖𝑛𝑗

 

𝑆𝑇𝑁𝐷𝑖𝑗    مقدار استانداردشده متغیرj    ام در روزi  ام  ،𝐷𝑎𝑡𝑎𝑖𝑗    مقدار متغیرj    ام در روزi  ام  ،𝑀𝑖𝑛𝑗    مقدار کمینه متغیرj  و    امMax𝑗 

بسته به روشی که برای محاسبه درجه همانندی و چگونگی ادغام    (. Masoudian, 2008)مسعودیان  است    ام   jمقدار بیشینه متغیر  

شده  های مختلفی اجرا کرد. در این پژوهش از روش فاصله اقلیدسی استفادهتوان به شیوهای را میکنیم، یک تحلیل خوشهاستفاده می

 آید. دهند از رابطه زیر به دست مینشان می 𝑒𝑗𝑘است. ضریب فاصله اقلیدسی که آن رابا  

(۲ ) 𝑒𝑗𝑘 = [∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗𝑘)
2

2

𝑖=1

]

1
2
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 فر است فرشاد kام بر روی فرد  iمقدار صفت  𝑋𝑗𝑘ام و   jام بر روی فرد  iمقدار صفت  𝑋𝑖𝑗ضریب فاصله اقلیدسی،  𝑒𝑗𝑘  در این رابطه

(Farshadfar, 2010 .)  به   انددادههایی که بالاترین همانندی را نشان ی برای ادغام دادهاوهیشباید  گیری درجه همانندی اندازه ازپس

گروهی به حداقل و  شیوه معمول روش ادغام وارد هست، زیرا در این صورت میزان پراش درون  یوهواشناسآبکار برد. در مطالعات  

 . رسدیمهای حاصل به حداکثر همگنی گروه

روند )که در نسخه پیشین صرفاً بر پایه شیب رگرسیون خطی ساده   نموداریبرای فراتر رفتن از توصیف : کندال -ن آزمون روند م  

و شدت (  Mann-Kendall)کندال    - ن  بود(، روند فراوانی سالانه امواج سرما در هر یک از سه آستانه صدکی با آزمون ناپارامتری م

ها و مقاومت شود. این آزمون به دلیل عدم نیاز به توزیع نرمال داده( سنجیده می Sen's Slope Estimatorروند با برآوردگر شیب سن )

 ,.Krouma et al., 2026; Öztürk et al)  است کاررفتهبهگسترده  به طوردر برابر داده پرت، در مطالعات اخیر روند امواج سرما و گرما 

2026.) 

 شود: کندال به شرح رابطه استاندارد زیر محاسبه می -ن  آزمون م Z آماره  

𝑆 = 𝛴𝛴𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) − 𝑉𝑎𝑟(𝑆)  و  محاسبه  مساوی  هایگروه  تصحیح  با  کندال  -ن  م  استاندارد  رابطه  از  𝑍 = 𝑆/√𝑉𝑎𝑟(𝑆) به  

 . آیدمی دست

بندی رخدادهای موج سرما فراتر از معیار ساده »تداوم بیش  برای رتبه :(CWPIشدت موج سرما ) -  یشاخص ترکیبی ماندگار 

  طول   زمانهم  که  شودمی  تعریف(  Cold Wave Persistence-Intensity Index)  شدت  -  یروز«، شاخص ترکیبی ماندگار   ۳از  

  |CWPI = D × |ΔT رابطه  قالب در  را(  ΔT)  روزانه  بلندمدت  میانگین به نسبت  دما منفی آنومالی میانگین  و( روزبه ،D)  رخداد دوره

  است   ممکن  دو  هر  که  را  شدید«  بسیار  و  »کوتاه  هایموج  از  ملایم«  و  »طولانی  هایموج  تفکیک  امکان  شاخص  این.  کندمی  ترکیب

 دمایی صرفاً آستانه یک از را ایخوشه  و عاملی تحلیل برای  مرجع روز ۱۳۰ انتخاب مبنای و آوردمی فراهم گیرند، قرار یکم صدک در

 دهد.به یک معیار ترکیبی ارتقا می

(  Horizontal Temperature Advection)  شده، نقشه وزش دمایی افقیبندیبرای هر یک از چهار الگوی خوشه:  حلیل وزش دماییت

  این .  شودمی  ترسیم  تراز  همان  باد  میدان  با  پوشانهم   و محاسبه  A = −V⃗ ∙ ∇Tهکتوپاسکال نیز از رابطه استاندارد    ۱۰۰۰در تراز  

  تابشی   سرمایش  از  ناشی  هایسردچال  از  قطبی  هوای  مستقیم  فرارفت  از  ناشی  هایسردچال  دینامیکی  -  یآمار   تفکیک  امکان  کار

  سازوکار )  تبیینی   سطح  به (  ارتفاع  نقشه  صرفاً)   توصیفی   سطح   از   را   همدید   تحلیل  و  کندمی  فراهم  را واچرخندی   های پشته  زیر   موضعی

 .دهدمی بهبود( سرما/گرما انتقال

و بحث  نتایج  

های  ی فراوانی سرماهای فرین در ماهدهد که بیشینهنشان می(  ۱ی دمای کمینه در ایستگاه اصفهان )شکل  توزیع فصلی و ماهانه

ژانویه، میانگین   با این تفاوت که در ماه  رسد که در  گراد میی سانتیدرجه  ۵به حدود    دما  نهی کمدسامبر تا فوریه متمرکز است؛ 

ی موقعیت جغرافیایی و ارتفاع منطقه  ی نقش تشدیدکنندهدهندهخشک ایران، نشانعرض در اقلیم نیمههای هممقایسه با ایستگاه

ی تابش و طول  ی دمایی بین فصول، بیانگر وابستگی شدید رژیم دمایی منطقه به تغییرات زاویهاست. همچنین، تغییرات شدید دامنه

 ی اقلیمی مدنظر قرار گیرد. عنوان زمینهروز است که در تحلیل سازوکار امواج سرمایی، باید به



 

 

 

  
 ماهانه  الف:

a: Monthly 
 ی فصل ب:

b: Seasonal 
 . تغییرات بلندمدت دمای حداقل در ایستگاه اصفهان ۱شکل 

Fig 1. Long-term changes of minimum temperature at Isfahan station. 

دهد که از ابتدای دوره آماری تا  روند تغییرات حداقل دما در شهر اصفهان به نمایش درآمده است. نتایج نشان می  (الف   ۲شکل  )در  

پس  این سال ناگهان با کاهش شدید دما همراه بوده است.    ازبعد    یبوده؛ ولدامنه تغییرات دما از نوسان کمی برخوردار    ۱۹۹۱سال  

ب مشاهده   ۲شود که روند افزایشی در دمای حداقل منطقه به وجود آمده و دارای شیبی مثبت است. در شکل سال مشاهده می  نی از ا

قرن اخیر در  ها در طی نیمبیشترین فراوانی  کهیطور  شد که تغییرات دمای زیر صفر درجه در منطقه دارای الگوی متفاوتی است.  

گراد تا  سانتی  - ۵/۱ای نزدیک به  های شدیدی که در منطقه بوده با دامنهبه ثبت رسیده است. یخبندان  - ۲/ ۸و    -۲،  -۱/ ۲دماهای  

 رسیده است.  -۱۹کمتر از 

  
 الف: روند تغییرات دمای حداقل 

a: Trend of minimum temperature changes 

 ب: فراوانی دماهای زیر صفر 
b: Frequency of sub-zero temperatures 

 . تغییرات روند دمای حداقل و رخداد دمای زیر صفر درجه شهر اصفهان ۲شکل 
Fig 2. Trends of minimum temperature and occurrence of sub-zero temperatures in Isfahan city  

بررسی از  ویژگیپس  دمای حداقل  وضعیت  روی  بر  استخراج گردید.  های صورت پذیرفته  اصفهان  در شهر  این کمیت  آماری  های 

،  ۱۰،  ۷/۹ها به ترتیبت روز داده مفقود وجود داشته و میانگین، میانه، انحراف معیار داده ۲۷۳های نشان داد که در بازه یادشده بررسی

ها نشان  درجه بوده است. نتایج حاصل از صدک  ۴۸بیش از    ساله۵۰هست. دامنه تغییرات دمای حداقل در منطقه در طی بازه    ۸/۸

 هست.   -۲/ ۴و  -۲/۴،  -۷/ ۲ام به ترتیب   ۱۰و  ۵،  ۱های ها برای صدکداد که آستانه
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 های مربوط به دماهای حداقل شهر اصفهان . آماره ۱جدول  
Table 1. Statistics of minimum temperatures in Isfahan city 

N 

Valid  18,733 

Missing  73 

Mean  7352.9 

Median  10.0000 
Std. Deviation  8.87780 

Variance  87.815 

Range  48.20 
Minimum  -19.40 
Maximum  20.80 

Percentiles 
1 
5 

10 

-7.2000 

-4.2000 

-2.4000 

 

آن در آستانه    از  گراد است و پسدرجه سانتی  - ۸صدم بیشترین تکرار مربوط به دمای  ۱مشاهده شد که در آستانه   ۳با توجه به شکل 

  - ۹/ ۸تا   -۶/۶های های یادشده برای این شاخص نیز بیشترین مقدار بین بازهبیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. در بازه  - ۹

صدم مشاهده شد که بیشترین مقدار فراوانی مربوط به    ۵به ثبت رسیده است. در آستانه  -۱۹/ ۴تا  -۱۶/ ۲بوده و کمترین آن در بازه 

بار تکرار در رتبه    ۸۰گراد با درجه سانتی -۶آن دمای  از بار تکرار شده است. پس ۱۵۰گراد است که بیش از درجه سانتی -۵دماهای 

بین   اند.  سال اخیر تکرار شده  ۵۰بار در    ۱۰بوده که بیش از    -۷تا    -۹/۳دوم قرار دارد. در این شاخص بیشترین بازه تکرار شده 

ه زمانی یادشده تکرار  باز  بار در  ۲۴۰گراد بوده که بیش از  درجه سانتی  -۳/ ۵صدم دمای    ۱۰بیشترین مقدار تکرار شده در شاخص  

 اند. بار تکرار شده ۱۵۰اشاره نمود که به ترتیب بیش و نزدیک به   -۵/ ۵و  - ۳/ ۵توان به شده است. از سایر دماها می

  
 الف: فراوانی کل 

a: Total frequency 
 ب: فراوانی در هر بازه 

b: Frequency per interval 
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 c: Frequency per intervalد: فراوانی در هر بازه                                                          d: Total frequencyج: فراوانی کل 

  
 e: Frequency per intervalو: فراوانی در هر بازه                                                          f: Total frequencyه: فراوانی کل 

 صدم  ۱0و  5،  ۱های دمایی شهر اصفهان برای های آستانه . ویژگی 3شکل 
Fig 3. Threshold temperature characteristics of Isfahan city for the 1st, 5th, and 10th percentiles 

داده است که بیشترین  های نوامبر، دسامبر، ژانویه و فوریه رخدر ماه  ام  ۱نشان داد که صدک    ۴شده در شکل  های تعیینبررسی آستانه

گردد. این وضعیت در شاخص ام در ماه مارس نیز آستانه دمایی این شاخص مشاهده می ۵مقدار آن در ماه ژانویه است. اما در صدک 

نماید. بررسی روند فراوانی هر یک از  های سبک تا سنگین را تجربه میماه از سال شهر اصفهان یخبندان ۵ام نیز مشهود است و   ۱۰

 ها کاسته شده است. های اخیر از فراوانی وقوع آنها نشان داد که با شیبی ملایم در حال کاهش بوده و در طی سالصدک
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 الف: روند سری زمانی 

a: Time series trend 
 ب: فراوانی بلندمدت ماهانه

b: Monthly long-term frequency 

  
 الف: روند سری زمانی 

d: Time series trend 

 ب: فراوانی بلندمدت ماهانه

c: Monthly long-termfrequency 

  
 الف: روند سری زمانی 

f: Time series trend 
 ب: فراوانی بلندمدت ماهانه

e: Monthly long-term frequency 
 گانه برای شهر اصفهان  3های دمایی  . فراوانی و روند آستانه 4شکل 

4. Frequency and trend of the three temperature thresholds for Isfahan city Fig  

های شدید و با استمرار بالا در شهر اصفهان جهت تحلیل گردش سعی شد تا یخبندان  آمدهعمل بههای پس از بررسی: بخش همدید

روز   ۱۳۰روز انتخاب شد. برای دوره یادشده    ۳صدم دماهای با استمرار بیش از   ۱بین در آستانه  این  ای شناسایی گردد. در جو منطقه

هکتوپاسکال برای شناسایی الگوهای همدید برای انجام تحلیل عاملی   ۵۰۰آن مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل تراز    از  استخراج گردید و پس

y = -0.0346x + 4.3982
R² = 0.0137
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y = -0.0553x + 18.83
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ها در  عامل در رخداد این نوع از یخبندان  ۱۷تحلیل عاملی به نمایش درآمدهاست. نتایج نشان داد    دادبرون  ۲اخذ شد. در جدول  

و عامل   ۲۳نمایند. در این میان عامل اول درصد واریانس کل را تبیین می  ۸۹( که درمجموع نزدیک به ۵شکل اند )منطقه دخیل بوده

ای شد.  نمایند. پس از استخراج عوامل یادشده، اقدام به استخراج الگوهای گردش جو منطقهدرصد از واریانس کل را نبین می ۱۴دوم 

 ای الگوی کلی برای منطقه شناسایی گردید. با استفاده از تحلیل خوشه

 هکتوپاسکال  500شده تراز  یبندشبکه  یهاداده یبر رو  یعامل لیداد تحل. برون ۲جدول  
Table 2. Output of factor analysis on gridded data at the 500 hPa level 

Component 

Initial 

Eigenvalues: 

Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

Extraction Sums of 

Squared Loadings: 

Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 313.079 23.140 23.140 313.079 23.140 23.140 

2 190.815 14.103 37.243 190.815 14.103 37.243 

3 116.965 8.645 45.888 116.965 8.645 45.888 

4 87.508 6.468 52.355 87.508 6.648 52.355 

5 80.693 5.964 58.319 80.693 5.964 58.319 

6 61.397 4.538 62.857 61.397 4.538 62.857 

7 57.409 4.243 67.100 57.409 4.243 67.100 

8 53.645 3.965 71.065 53.645 3.965 71.065 

9 49.965 3.692 74.757 49.956 3.692 74.757 

10 41.264 3.050 77.807 41.264 3.050 77.807 

11 33.394 2.468 80.275 33.394 2.468 80.275 

12 29.114 2.152 82.427 29.114 2.152 82.427 

13 22.614 1.671 84.099 22.614 1.671 84.099 

14 20.475 1.513 85.612 20.475 1.513 85.612 

15 16.489 1.219 86.831 16.489 1.219 86.831 

16 15.467 1.143 87.974 15.467 1.143 87.974 

17 13.654 1.009 88.983 13.654 1.009 88.983 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

 

 



 

 

 

 ریزه عوامل مؤثر بر رخداد امواج سرمای شدید . نمودار سنگ 5شکل 

Fig 5. Scree plot of factors affecting the occurrence of severe cold waves 

الگو    ۴شده در غالب  روز شناسایی  ۱۳۰ها نشان داد که  دار نمای کلی الگوهای گردشی به نمایش درآمدهاست. بررسی  (۶شکل  )در  

های ترکیبی  در رخداد امواج سرمایی شدید اصفهان دخیل هستند که در ادامه سعی شد تا میانگین هر الگو استخراج شود و نقشه

 صورت مستقل محاسبه گردد.ناهنجاری آن برای هر الگو به ارتفاع ژئوپتانسیل

 
 

 b. Dendrogram of the 4       گردشیالگوی  4ب: دار نمای                  a. Overall dendrogramالف: دار نمای کلی

circulation patterns 
 هکتوپاسکال  500های ارتفاع ژئوپتانسیل تراز شده بر روی دادهبندی انجام خوشه دادبرون . دار نمای مربوط به 6شکل 

Fig 6. Dendrogram of cluster analysis output on 500 hPa geopotential height data 

  
                b: Second pattern ب: الگوی دوم                                          a: First pattern الف: الگوی اول                         

هکتوپاسکال،  ۵۰۰ی سرد در تراز  ی بستهبا هسته (Cut-off Low) ی بریدهناوه در این الگو، یک  :الف- ۷شکل   - CP۱ الگوی اول

حدود مرکزی  ارتفاع  از متر ژئوپتانسیل ۵۵۸۰ با  فراتر  منفی  ناهنجاری  خزر  ژئوپتانسیل -۳۰۰ و  دریای  شرقی  جانب  روی  بر  متر، 

و جدایش   (Rossby Wave Breaking) شکست موج راسبی ی نتیجه سردچال این . است شده مستقر( شرقی ۶۰°  تا ۵۵° ی )محدوده

جنوبی بر  ی وابسته به آن با امتداد شمال اروپا است. محور ناوه شمال غربی دینامیک بر روی دلیل وجود یک پشتهاز جریان غربی به



 

 

 

در   ی عرض متر بر درجهژئوپتانسیل ۲۰ حدود در ارتفاعی شدید شیب و گرفته قرار(  شرقی ۶۰°  تا ۵۰° روی شرق فلات ایران )حدود 

 ,E°۵۱٫۷) ای است. موقعیت اصفهانحارهی باروکلینیک شدید و وجود رودباد جنبی منطقهدهندهشرق آن مشهود است که نشان

۳۲٫۶°N) قرار گرفته است. در این موقعیت، شار تاوایی مثبت سوی غربی محور ناوه در (Positive Vorticity Advection)   در پیشانی

کند. هرچند این واگرایی معمولاً با همگرایی سطحی همراه است،  ناوه، واگرایی فوقانی شدیدی را در سطوح بالای وردسپهر ایجاد می

شمال   -  های شمالیناشی از جریان (Advective Cooling) گونهرفتفرارفت سرد هم اما سازوکار غالب در افت شدید دمای سطحی،

  در  سرد فرارفت  یبیشینه زمانیهم. ریزد می منطقه درون به ناوه پشت  از مستقیماً را یجنب قطب خشک و سرد هوای که است یغرب

ی سردچال تراز میانی، نشان از استقرار یک ستون  شده( با هستهواحد نرمال - ۱۰تا   -۸  از  بیش  شدت  با)  هکتوپاسکال  ۱۰۰۰  تراز

 .درجه در برخی روزها( همراه بوده است -۱۲هوای سرد و پایدار دینامیکی دارد که با کاهش شدید دمای کمینه )نزدیک به  

است. یک   (Polar Vortex Extension) ی قطبیسوی تاوهگسترش جنوب الگوی دوم تجلی بارز:  ب-۷شکل   - CP۲ الگوی دوم

ناهنجاری مثبت بیش از بندالی عظیم با  شدید مرکز    یی جاجابهبر روی گرینلند و شمالگان، موجب   مترژئوپتانسیل +۲۵۰ پرفشار 

  با   پهن دامنه  و  عمیق  بسیار  ی ناوه  یک  نتیجه،  در.  است  گردیده(  شمالی  ۵۵°از    تریجنوبهای میانی )ی قطبی به سوی عرضتاوه

بر روی شرق اروپا و غرب آسیا شکل   متر ژئوپتانسیل - ۳۰۰ به  کو ناهنجاری منفی نزدی متر ژئوپتانسیل ۵۴۰۰ از  کمتر مرکزی ارتفاع

به ناوه  این  محور  است.  می واچرخندی  صورت گرفته  زیرین(  سطوح  به  نسبت  غربی  شیب  موج  )با  شدید  رشد  از  نشان  که  باشد 

ی دینامیکی مستقر بر روی  خروجی پشته ی موردمطالعه در فرارفت در سطوح زیرین دارد. در این الگو، منطقهباروکلینیک و وجود گرم

شود که  النهاری قوی )شمالی( میو در جلوی محور ناوه قرار گرفته است. این آرایش مکانی، سبب ایجاد جریانات نصف دریای سیاه

به عرضهوای بسیار سرد و خشک با منشأ دریای کارا و شمال روسیه را به   هدایت (  شمالی  ۳۵°از    تریجنوبتر )های پایینسرعت 

  فرارفت   شدت ،(شودمی درروبی گرمایش  سبب معمولاً که )  پشته  خروجی در ( دینامیکی نزول) دینامیک  فرونشست  وجود با . کندمی

 ندی فرا  این.  شودمی  زیرین  ترازهای  دمای   شدید  کاهش   سبب   و  آمده  فائق  گرمایش   این   بر  که  است  حدیبه  پایین  ترازهای  در  سرد

ژرفای  ی کمدررو و انباشت هوای سرد در منطقهها( همراه بوده و شرایط را برای انتقال بی)ناشی از تراکم ایزوهیپس شیب فشار شدید با

 .آوردفلات ایران فراهم می

  
 d: Fourth patternد: الگوی چهارم                                                         c: Third pattern ج: الگوی سوم

 گانه امواج سرمایی  4. مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیل و ناهنجاری آن برای الگوهای ۷شکل 
Fig 7. Geopotential height values and their anomalies for the four cold wave patterns. 



 

 

 

بر روی شرق مدیترانه   (Omega Blocking) سیستم بندالی اُمگایی شکل الگوی سوم بر اساس یک :  ج -۷شکل   - CP۳   الگوی سوم

و ناهنجاری مثبت   متر ژئوپتانسیل ۵۸۰۰ از بیش ارتفاع با  بندال این  پرفشار ی هسته.  شودمی تعریف ( شرقی ۴۰°  تا ۳۰° ی )محدوده

ی شمالی و جنوبی منشعب کرده است. در دو سوی این بندال، دو سردچال متر، جریان غربی را به دو شاخهژئوپتانسیل +۲۰۰ حدود

شده (Cut-off Lows) بریده که تشکیل  شرقی  اند  )حول   سردچال  ایران  مرکز  روی   ۵۵۰۰~ مرکزی  ارتفاع  با(  شرقی  ۵۰° بر 

منفی  متر ژئوپتانسیل ناهنجاری  متمایز   مترژئوپتانسیل -۲۰۰تا   -۱۵۰ و  قبلی  الگوی  دو  از  را  الگو  این  آنچه  است.  شده  مستقر 

، این سردچال شرقی به  (Steering Flow) کننده ن است. در غیاب جریان هدایتآ (Quasi-Stationary) پایداری و ماندگاری کند،می

  به  (Cold Air Entrainment) خورندگی مداوم هوای سرد شود. مکانیسم سرمایش در این الگو،مدت چندین روز در منطقه تثبیت می

صورت پیوسته هوای سرد قطبی را به درون  ی شرقی بندال، بههای شمالی بر روی شاخهدرون گردش چرخندی سردچال است. جریان

کنند. همچنین، همرفت دینامیکی ناشی از واگرایی تاوایی مثبت در مرکز سردچال، ضمن تداوم ناپایداری،  سردچال تزریق می هسته

شود.  ترازهای زیرین می هکتوپاسکال( و تشدید سرما در ۵۰۰-۱۰۰۰موجب افزایش ضخامت ستون هوای سرد )افت شدید ضخامت 

های سرمای شدید در اصفهان گردیده  ترین دورهتوجه هوای سرد و ثبت پایدارترین و طولانیماهیت ایستای این الگو، سبب تجمع قابل

 .است

دهد روی غرب آسیا را نمایش میبر   (Rex Block یا Dipole) بندال دوقطبی  الگوی چهارم، یک :د- ۷شکل   - CP4 الگوی چهارم

ی عمیق بر  و یک ناوه (مترژئوپتانسیل +۲۵۰ ی پرُفشار قوی بر روی شمال دریای خزر )ناهنجاری مثبت فراتر ازکه شامل یک پشته

دامنه الگو،  این  در  است.  ایران  فلات  بهروی  میانی  تراز  در  موج  ناوهی  و  کرده  رشد  مذکورشدت  از   ی  عرض  درجه  ۴۰بیش  ی 

  انرژی  انتقال و زیاد بسیار یدامنه با  باروکلینیک اختلال یک از نشان که است یافته امتداد( شمالی ۳۰° تا شمالی ۷۰° )از  جغرافیایی

 ۵۴۰۰ از   کمتر  به  آن  یهسته  در  ژئوپتانسیل  ارتفاع  که  است  حدیبه  ناوه   عمق.  بالاست   به  زیرین  سطوح  از  العادهفوق

 Negative) تیلت منفی رسد. محور این ناوه دارایمی متر ژئوپتانسیل -۲۵۰تا   -۲۰۰ رسیده و ناهنجاری منفی آن به متر ژئوپتانسیل

Tilt) (  ی جنوب غرب  -  یشمال شرقامتداد  )مدارهای   از  سرد  هوای  دررویبی  انتقال  و  النهارینصف  شارش  نوع  شدیدترین  بیانگر  که  است  

  سو، جنوب  مستقیم  تقریباً  حرکت  یک  در  شمالی،  ۶۰° از  فراتر  منشأ  با  خشک  و  سرد  هوای  هایبسته.  است   منطقه  درون  به  یجنب قطب

  زیرین،  ترازهای  در  سرد یهسته با  عظیم  یناوه این  همنهشتی. شوندمی ایران مرکزی  جو وارد عمده،  گرمایی موانع  با برخورد بدون

  امواج  فراگیرترین و شدیدترین  ثبت برای  را شرایط ،(متری ۵۰۰۰ حدود عمق  در همگن)  یکپارچه سرد هوای ستون یک ایجاد ضمن

ی آماری  ترین مقدار خود در کل دورهینه در اصفهان در این الگو به پایینکم دماهای که ایگونهبه سازد،می فراهم منطقه در سرمایی

 .رسددرجه( می -۱۹)نزدیک به  



 

 

 

 
 

 الف: الگوی اول 
a: First pattern 

 
 

 ب: الگوی دوم 
b: Second pattern    

وزش    یموردمطالعه، الگو   یسرد به منطقه  یانتقال هوا   یکینامیو ترمود  یکی نامیدرک بهتر سازوکار د  یبرا :  الگوهای وزش دمایی

(.  ۸  یها )شکل  دیاستخراج گرد  یگردش  یاز چهار الگو  کیهر    یهکتوپاسکال برا  ۱۰۰۰ر تراز  د (Temperature Advection) ییدما

. در  کندیم  فایا   یسطح  شیسرما  فیتضع  ای  دیدر تشد   ید یسرد، نقش کل  ای  گرم  یهوا   یاز انتقال افق  یاریعنوان معبه  دمایی  وزش

  ی دهندهاست که نشان ییاصفهان قابل شناسا یمنطقه ژهیوو به رانیفلات ا ی( بر روی وزش سرد )منف یقو  یهاالگوها، هسته یتمام

 .است تر نیی پا  یهاشمالگان به سمت عرض ای  یبا منشأ قطب ی هجوم هوا

شمال  تا  شمال شرقشده( از سمت نرمال ری )مقاد هیبر ثان گرادسانتی درجه ‑۱۰ تا ‑۸با شدت حدود  یوزش سرد (:CP1) اول یالگو

کامل دارد  یهکتوپاسکال همخوان ۵۰۰در تراز   رانیشرق ا یبر رو قی عم یناوه کی الگو با استقرار  نی . اشودیم رانیوارد فلات ا  غرب

  ت یبه سمت اصفهان هدا   میمستق  به طورسرد انباشته شده در پشت ناوه را    یهوا  ،یشمال غرب  -  یشمال  یها انیکه جر  دهدیو نشان م

  ن یحداقل در ا   یدما  دیافت شد  لیمتمرکز است که دل  رانیا   یو مرکز  یغرب  یمهین   یشدت وزش سرد بر رو   ینهیشی. ب کنندیم

 .باشدیمنطقه م

با شدت    ییهاو هسته شودیم  ده ید ران یا  جنوب غربتا  شمال شرقبا پوشش   یتر عی الگو، وزش سرد وس نی در ا (:CP2) دوم ی الگو

شکل گرفته است.   ه یاز عراق و ترک یی هابخش نی کشور و همچن  یشرق یمهین  یبر رو  هیبر ثان  گرادسانتی درجه ‑۱۴ تا ‑۱۲از   شیب

هوا  ی قطب  یتاوه  یو سحاصل گسترش جنوب  تیوضع  نیا نفوذ  و خشک    اریبس  یو  قطب سرد  است.    ی انیم  یهابه عرض  یجنب 

  ی هیدر ناح  یکینامیهمرفت د  جادیانتقال قائم مؤثر سرما و ا  یدهندهنشان  ،یانیتراز م  یحداکثر وزش سرد با محور ناوه  یزمانهم

 . سردچال است



 

 

 

 
                             c: Third pattern ج: الگوی سوم

 
 d: Fourth patternد: الگوی چهارم                            

 گانه امواج سرمایی  4. مقادیر وزش دمایی و ناهنجاری آن برای الگوهای 8شکل 
Fig 8. Temperature advection values and their anomalies for the four cold wave patterns. 

صورت دو حالت به  نی وزش سرد در ا  یالگو (:CP3)  سوم   یالگو :  هکتوپاسکال  ۱000سطح    کیدر تراز نزد  ییوزش دما  لیتحل

.  رسدیم  ه یبر ثان  گرادسانتی  درجه   ‑۱۰  و  ‑۸به    ب یکه شدت آن به ترت   شودیم  ان ینما  ران ی غرب و شرق ا  ی مجزا بر رو  ی هسته

با ا  ترانهیشرق مد  ی بر رو  یی بندال امگا  یها در ارتباط با سامانههسته  نی ا  ی ر یگشکل   ، یو غرب  یدو سردچال شرق  جادی است که 

بندال سبب تداوم وزش سرد  ی . ماندگارکشاندیم رانی ا یموجود بر رو یهایمتفاوت به درون فرورفتگ ریسرد را از دو مس یهاانیجر

 .روزها همراه بوده است یدر برخ گرادسانتی درجه ‑۱۵از   ش یب  یسرد در منطقه شده که با افت دما ار یبس  یو انباشت هوا

سراسر   ه،یبر ثان  گرادسانتی درجه ‑۱۴ تا ‑۱۲از وزش سرد با شدت حدود  یو قو  وستهی پ زبانه کی الگو،  نی در ا (:CP4) چهارم یالگو

  ی پشته کیدر جلو و شرق   یقطب   یهوا  دیفرارفت شد یدهندهنشان کپارچه،ی   یالگو   نی را دربرگرفته است. ا  ران یغرب، مرکز و شرق ا 

 جادی ضمن ا  ران،یحاصل در شرق فلات ا   قیعم  ی(. ناوهیشکل گرفته )بندال دوقطب  ایغرب آس   یکه بر رو   استقدرتمند    یکینامید

دما  یمنف ی ناهنجار دیو تشد  ن یر یز  ی سرد به ترازها یهوا   یدررویانتقال ب یرا برا  ط یشرا دار، یپا  یشمال شرق -  یشمال ی هاانیجر

 .فراهم نموده است

 دهدیهکتوپاسکال نشان م  ۱۰۰۰تراز    ییهکتوپاسکال با وزش دما  ۵۰۰تراز    لیارتفاع ژئوپتانس  یهادانیم  زمانهم  لیتحل  ،یکل  به طور

  ی اساختار ناوه نی همراه است که از تعامل ب نیی پا  یاصفهان با فرارفت سرد در ترازها یی امواج سرما نی دتریالگوها، شد یکه در همه

و قائم جو را در وقوع    ی افق  دینامیک  ی کنندهنیی نقش تع افته،ی  ن ی. اشودیم  یناش یبندال یها ستمیس  و   یقطب  ی گسترش تاوه  ق، یعم

 .کندمی دییتأ نی فر یسرماها

 گیرینتیجه 

- ۱۹۷۰  آماری دوره طی اصفهان شهر دمایهای این پژوهش نشان داد که کمینه یافته: دمدت دما و فراوانی امواج سرماروند بلن

  کاهشی   روند(  ام   ۱۰  و  ۵  ،۱)  صدکی  یآستانه  سه  هر  در  سرما  امواج  فراوانی  و  بوده  همراه  افزایشی  پیوسته  و  ملایم  شیبی  با  ۲۰۲۱

  کاهش   و  ترگرم  نسبتاً  هایزمستان  نوید  متوسط  به طور  و  شده  آغاز  گذشته  دهه   سه  حدود  از  حداقل  دمای  افزایش  این.  است  داشته

  بین   دمای  به   مربوط   فراوانی   بیشترین   که  داد  نشان   نیز   صفر  زیر  دماهای  توزیع  بررسی.  دهدمی  را  سرد  های فصل  در  خنک   روزهای 

اند. همچنین  برخوردار بوده  کمتری  فراوانی  از  اخیر  سال  ۵۰  طی  در(  سردتر )  ترفرین  دماهای  و  است  گرادسانتی  درجه  -۵  تا  صفر 

  توجهقابل  روزیشبانه  دمای  اختلاف  و  منطقه  خشک  اقلیم  به که  بالاست بسیار  اصفهان  در  حداقل  دمای  تغییرات  دامنهمشخص شد که  

  ، ۱)   منتخب  صدکی  هایآستانه  در  فرین  دماهای  رخداد  بیشترین  فصلی،  نظر  از.  شودمی  تشدید  گرم  فصل  در  دامنه  این  گردد؛بازمی



 

 

 

.  باشند می  متمرکز  ها ماه  این  در  ماندگار   سرمایی   امواج  اغلب  و  است  فوریه و  ژانویه هایماه  ویژهبه  و   زمستان فصل  به   مربوط(  ام  ۱۰ و  ۵

 .دارد  قرار  گرادسانتی درجه -۷ تا -۳٫۹ و -۹٫۸  تا -۶٫۵  بین بی به ترت مذکور هایآستانه دمایی محدوده

که کاهش معنادار فراوانی، طول دوره   -در اروپای شمالی و آلپ  (Krouma et al., 2026) این الگوی کاهشی با نتایج کروما و همکاران

شهرهای ترکیه که  در کلان (Öztürk et al., 2026) و همکاران اوزتورکهای یافته. و شدت موج سرما را طی هشت دهه گزارش کردند 

   یی دارد.همسوهای تحقیق ، نیز با یافتهکردند  تأیید کندال  -ن م  آزمون یها بر پایهکاهش فراوانی موج سرد را در اغلب ایستگاه

  در   زمستانه  گرمایش  ترگسترده  الگوی  یک  از  بخشی  اصفهان  سرمای  امواج  فراوانی  کاهش  که  دهدمی   نشان  المللیبین  همگرایی  این

  اجرای   مستلزم  اصفهان  برای  ادعا  این  قطعی  تأیید  هرچند  نیست؛  محلی  نوسان  یک  صرفاً  و  ؛است  شمالی  نیمکره  میانی  هایعرض

 .شد اشاره آن به شناسیروش  بند  در که است ایستگاه این زمانی  سری روی  بر  سن شیب و کندال  -ن م آزمون واقعی

 ,.Salehi Pak et al) پاک و همکاراندر غرب ایران و صالحی (Rezaei & Manzar, 2024) طور که رضایی و منظربا این حال، همان

روند کاهشی میانگین به معنای حذف ریسک رخدادهای حدی   تحلیل شدیدترین موج سرمای تاریخ ایران نشان دادند،  در (2025

  تواند می  شرقی  اروپای  یا  شمالی  اطلس  در  بلوکینگ  سامانهزمان پرفشار سیبری با یک  شونده، ترکیب همنیست؛ حتی در اقلیم گرم

 .مخرب منجر شود اما نادر  رخدادی به

عامل جوی در رخداد    ۱۷تر سازوکار جوی، منظور درک عمیقبه:  الگوهای همدیدی و دینامیکی حاکم بر امواج سرمای اصفهان

 :تقلیل یافت چهار الگوی غالب  نهایت بهامواج سرمایی بسیار شدید و ماندگار در منطقه شناسایی شد که در 

بهاین الگو حاصل به :های وردسپهری میانیالگوی اول: سردچال افتادن بین دو  دامجاماندگی از امواج عمیق غربی است که با 

  یک   سطحی  بازتاب  احتمالاً  الگو  این  در  ایران  شرق  در   ناوه  عمق .  دهدمی  کاهش  شدتبه  منطقه  در   را  هوا   دمای  دینامیکی،  یپشته

 .مستقل وردسپهری  رخداد  یک  صرفاً نه است، مقیاسبزرگ سپهریپوشن اختلال

این الگو با فرارفت سرد و حاکمیت جریان شمالی، هوای سرد و خشک قطبی را   ی:سوی تاوه قطبالگوی دوم: گسترش جنوب

های کوهن و  همراه داشته و افت ناگهانی دما در ابعاد وسیع را سبب شده است. این یافته باید در چارچوب پژوهشبرای منطقه به

همکاران (Cohen et al., 2022) همکاران و  کلستاد  ضعیف (Kolstad et al., 2022) و  شود:  قطبی  تفسیر  تاوه  کشیدگی  یا  شدن 

سوی هوای  جایی جنوبموجب جابه - د باش (SSW) سپهرتواند پیامد یک رخداد گرمایش ناگهانی پوشنکه خود می  -سپهری  پوشن

 ,.Toptunova et al) وا و همکاراننو توپتو  (Zhang et al., 2022) شود. ژنگ و همکارانهای میانی میبسیار سرد قطبی به عرض

 .دهدشناسی نشان میتوجهی با آن پدیدهاند و نتایج پژوهش حاضر شباهت قابلاین سازوکار را برای شرق آسیا مستند کرده (2025

ترین الگوهای مؤثر در امواج سرما بودند. بندال امگایی  ها از مهم رخداد بندال ی:های امگایی و دوقطبالگوی سوم و چهارم: بندال

  شدیدترین  در بندال نوع دو این نقش بر مبنی حاضر پژوهش افتهیاند. و بندال دوقطبی بیشترین تأثیر را بر افت دما در منطقه داشته

در هر دو مطالعه،    .همخوانی دارد (Mahmoudi et al., 2016) همکاران   و  محمودی  توسط  شدهگزارش  سازوکار   با اصفهان  سرمای  امواج

  سرمایش   ،(امگایی  بندال)  سوم  الگوی  در.  است  ماندگار  و  فرین  رخداد  یک  به  معمولی  ناهنجاری  یک  تبدیل  کنندهنییتعبلوکینگ عامل  

  نقش   قطبی  هوای  مستقیم  فرارفت  ،(دوقطبی  بندال)  چهارم   الگوی   در  و  دهدمی  رخ   ماندگار  پشته  یک  زیر  تابشی  -   یدینامیک  غالباً

 .کندمی ایفا تریپررنگ

سرد از    ی فرارفت هوا  شده،ییشناسا  یگردش  یچهار الگو   یهکتوپاسکال نشان داد که در تمام  ۱۰۰۰در تراز    ییوزش دما  لیتحل

ا  یسو به  یشمال شرقو    یشمال  ی هاعرض اصل  ران،یفلات  و    ی دما  دیکاهش شد  یسازوکار  است. شدت  اصفهان  در شهر  حداقل 

راستا  هم  یقطب نفوذ تاوه  نی ترها و گستردهناوه  ن یتر قی الگوها بوده و با عم  ر یاز سا  شی دوم و چهارم ب  ی وزش سرد در الگوها  یگستردگ

همچن بندال  ن،ی است.  دوقطب  ییامگا  یهاوجود  ماندگار نه  ،یو  سبب  م  یالگو   یتنها  سرد  ا  شود،یفرارفت  با    ی داریناپا  جادیبلکه 

  ی در کنار الگوها  ییوزش دما  زمانهم  شیپا  ،نی ؛ بنابراکندیم  دیشدبه سطح را ت  دیشد  یانتقال سرما  ن،ی ری ز  یهاهیدر لا  یکینامید



 

 

 

م پ  یانیتراز  درک ف  ینی بشی وردسپهر، قدرت  منطقه  ییامواج سرما  یدهیپد  یکیز یو  را    یدر    ش ی افزا  یتوجهقابل  به طوراصفهان 

 .بهره گرفت  یسرمازدگ یدر هشدارها  یاتیشاخص عمل کیعنوان  از آن به توانی و م دهدیم

در ارتباط است و برای پایش این پدیده ابتدا باید   سازوکار دینامیکی جو  کلی، وقوع امواج سرما در اصفهان بیش از هر چیز با  به طور

 (Kolstad et al., 2022) طور که کلستاد و همکاراندینامیکی در منطقه دست یافت. همان - یهمدید  کنشهمبربه درک عمیقی از 

اند، شناخت علت وقوع امواج سرما مستلزم درک سازوکار دینامیک  تأکید کرده (Mahmoudi et al., 2016) و نیز محمودی و همکاران

 ت. مقیاس اس جو در مقیاس بزرگ

 ,Aalijahan et al., 2019) و همکاران  جهانعالیهای  شده در اصفهان با یافتههای پیشین، الگوهای شناساییدر مقایسه با پژوهش

 (Karimi et al., 2020) همکاران و کریمی  و( شرقی اروپای بلوکینگ و سیبری پرفشار غلبهایران )با تأکید بر   در شمال غرب (2022

های وردسپهری میانی )الگوی اول(  در سهم بیشتر سردچال تفاوت اصلی .راستا اما نه یکسان است ترکیبی هم  -  یبندی فرارفتطبقه

  خزر  دریای رطوبتی منشأ از بیشتر فاصلهتواند به موقعیت فلات مرکزی، کشور است که می یشمال غربدر اصفهان نسبت به مناطق 

  رطوبت  مسیر  ایمقایسه  تحلیل  مستلزم   را   خود   آزمون   فرضیه  این .  باشد مرتبط  منطقه  این   خاص  زمینی - یتابش  شرایط  و  مدیترانه،   و

 باشد.  تکمیلی پژوهش  موضوع تواندمی که داندمی منطقه دو بین پایین  تراز دمای و

 (Fatahi & Salehipak, 2009) پاک،فتاحی و صالحیمانند شناختی با مطالعات پیشین ایران این ترکیب، ضمن حفظ پیوستگی روش

  نه یزمالمللی اخیر در  پذیرتر با ادبیات بینتر و مقایسه، امکان تبیین علّی عمیق(Mahmoudi et al., 2016)محمودی و همکاران  و  

دهد ویژه، افزودن تحلیل وزش دمایی این امکان را میآورد. بهرا فراهم می (SSW) سپهرپوشن  ناگهانی  گرمایش  و  قطبی  تاوه  یکینامید

یک از چهار الگو عمدتاً محصول فرارفت افقی مستقیم هوای قطبی است )الگوهای دوم و چهارم، با  که در ادامه مشخص شود کدام

 است.  ماندگارتابشی زیر یک پشته  -  ییک بیشتر ناشی از سرمایش دینامیکوزش منفی قوی و همسو با جهت باد شمالی( و کدام
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