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This study investigates the most significant synoptic patterns associated with 

widespread snowfall in the eastern half of Iran. To achieve this, weather code 

data and snow depth records from synoptic stations in the eastern half of the 

country were obtained from the Iranian Meteorological Organization for the 

statistical period of 1371-1400 (1992-2021), focusing on the months of October 

to March. Days with simultaneous snowfall covering more than 70% of the 

study area were identified as widespread snowfall events. For the synoptic-

dynamic analysis of these events, a classification method utilizing cluster 

analysis was employed. Maps of representative days were generated, including 

variables such as atmospheric temperature, moisture flux, geopotential height, 

vorticity, front formation, jet stream location, omega index, and meridional and 

zonal wind data. Additionally, trend analysis was conducted using the Mann-

Kendall test. The results revealed that three primary synoptic patterns are 

responsible for widespread snowfall in the study area. These patterns include: 

(1) high-pressure systems over Siberia and central Europe coupled with low-

pressure systems over eastern Iran; (2) high-pressure systems over western Iran 

paired with low-pressure systems over Sudan; and (3) high-pressure systems 

over central Europe combined with low-pressure systems over eastern Iran and 

Afghanistan. In all patterns, the intensification of meridional flows in the 

westerly winds, along with the formation of high- and low-pressure centers, 

creates blocking conditions that disrupt the westerly flow and promote upward 

air motion. The concentration of negative omega fields and positive relative 

vorticity advection, coupled with the positioning of northeastern Iran in the left 

exit region of the Subtropical Jet Stream, contributes to significant atmospheric 

instability and widespread snowfall in the region. Furthermore, the trend 

analysis indicated that, although there is no statistically significant trend in the 

number of snowfall days in northeastern Iran, the overall number of snowfall 

days has decreased over time. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

In Iran, the limited availability of local moisture sources results in the majority of 

precipitation originating from remote regions, including the Mediterranean Sea, the Persian 

Gulf-Oman, the Black Sea, and the Caspian Sea. As these moist air masses advance inland, 

they encounter the imposing Zagros Mountains, which leads to considerable rainfall in the 

western, southwestern, and northwestern areas of Iran. However, by the time these air masses 

reach the eastern regions of the country, such as South Khorasan, their moisture content 

significantly decreases, resulting in arid climates. This phenomenon creates a gradient of 

diminishing precipitation from west to east and from northwest to southeast across Iran 

(Alijani, 2016). The establishment of atmospheric patterns is pivotal in determining 

precipitation, particularly during the colder half of the year. These patterns are frequently 

associated with atmospheric instability, humidity, and the influx of cold air from higher 

latitudes. Extratropical circulations, especially those emanating from the eastern 

Mediterranean and short waves of westerly winds, exert a substantial influence on the 

trajectory of air masses traversing the Iranian plateau. This study aims to analyze the 

synoptic-dynamic patterns associated with widespread snow cover in the eastern half of Iran 

and to investigate changes in the frequency of days characterized by extensive snowfall. 

Notably, no prior research has comprehensively examined the patterns and trends of 

widespread snow changes in Iran, particularly in its eastern regions, utilizing station-based 

data. 

Material and Methods 

To conduct this research, hourly data on current weather codes and snow depth during the 

cold season (October to March) were collected for all meteorological stations across Iran. 

Stations with fewer than 250 snow-covered days over the study period were excluded, as 

they were considered non-representative of snowy conditions. Iran was divided into eastern 

and western halves, with the eastern half being the focus of this study. Only six stations in 

North Khorasan and Razavi Khorasan provinces met the criteria for analysis. A snowy day 

was defined as one with at least 0.1 mm of snow depth and a weather code indicating 

snowfall. A widespread snow day was identified when 70% of the studied stations recorded 

snowfall on the same day. Based on this, 222 widespread snow days were detected in the 

eastern half of Iran. Upper atmospheric data for these widespread snow events were obtained, 

and cluster analysis was performed using the integration method, yielding three main 

patterns. A representative day was selected for each cluster to create synoptic maps. Data on 

geopotential height, atmospheric temperature, moisture flux, frontal formation, vorticity, 

omega index, jet streams, and zonal and meridional winds at sea level and 500 hPa were 

sourced from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the National 

Center for Atmospheric Research (NCAR). Synoptic analysis was conducted over a broad 

geographical range (20°W to 100°E longitude and 0° to 75°N latitude) to capture the 

circulation patterns influencing widespread snowfall in Iran. 
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Results and Discussion 

Three dominant synoptic patterns were identified for widespread snowfall in the eastern half 

of Iran: First Pattern: High pressure over Siberia and Europe, combined with low pressure 

over eastern Iran (e.g., 27 January 2006). This pattern accounted for 42.22% of snow events 

(95 occurrences) and exhibited an intragroup correlation of 0.65. Second Pattern: High 

pressure over western Iran and low pressure over Sudan (e.g., 2 February 1996). This pattern 

represented 33.33% of snow events (75 occurrences) and had an intragroup correlation of 

0.70. Third Pattern: High pressure over central Europe and low pressure over eastern Iran 

and Afghanistan (e.g., 10 March 1992). This pattern accounted for 24.44% of snow events 

(55 occurrences) and showed an intragroup correlation of 0.61. Analysis of the trend in snow 

days over the study period (1992–2021) revealed no significant trend in the number of snow 

days in the eastern half of Iran. However, a gradual decrease in snow days was observed over 

time. Statistical tests confirmed the randomness of the data series, with no significant trend 

detected at the 95% confidence level. 

Conclusion 

Winter high-pressure systems, particularly the Siberian and European highs, play a crucial 

role in sustaining snow cover in the eastern half of Iran. These systems often appear as large 

and strong anticyclones over or near the study area, contributing to sub-zero temperatures 

that stabilize snow cover. The easterly circulation associated with these anticyclones brings 

polar continental air, further lowering temperatures. Additionally, moisture sources such as 

the Arabian Sea, Red Sea, Caspian Sea, and Mediterranean Sea significantly influence 

snowfall by providing the necessary humidity. The highlands of eastern Iran, with their 

northwest-southeast orientation, enhance the uplift of air masses, intensifying precipitation 

conditions.  Despite the absence of a significant trend in the number of snow days, the 

observed decline in snow days over time aligns with global warming trends. This study 

highlights the importance of synoptic-dynamic patterns in understanding snowfall variability 

and provides a foundation for further research on the impacts of climate change on snow 

cover in Iran. 
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 رانیدر شمال شرق ا ریفراگبرف بارش موجد  یدیهمد یالگوها نیترمهمپژوهش  نیادر 

حاضر و عمق برف  یکد هوا هایداده منظور نیا یبرا است.گرفته قرار موردبررسی

مهر  هایماه ی، برا1400-1371 یآماردوره  یطشمال شرق کشور  کیوپتنیس هایستگاهیا

 ر،یفراگ برف هایبارش یبررسشد. جهت  افتیدر کشوریهواشناس سازماناز  د،تا اسفن

 عنوانبهبرف بود،  زشیشاهد ر زمانهم موردمطالعهدرصد منطقه  70از  شیکه ب ییروزها

 مورد در یکینامید-یدیهمد هایلیتحل انجام منظوربهاستخراج شدند.  ریروز فراگ کی

-خوشه لیتحلاز استفاده با  بندیطبقهروش از  ران،یا یدر شمال شرق ریاگفر برف هایبارش

 ارتفاع رطوبت،شار  جو، یجمله دمااز  ندهینما یروزها هایاستفاده شد و نقشه ای

و  یمدارباد  هایدادهامگا و شاخص  م،یاسترجت ،زاییهجبه ،ییتاوا ل،یژئوپتانس

نشان  جیکندال انجام شد. نتابا استفاده آزمون من زیروند ن لیشد. تحل میترس یالنهارنصف

پرفشار غرب  ران،ای شرق فشارکم_و مرکز اروپا یبریپرفشار س یالگو 3 داد که

نحو  نیبهتربه و افغانستان  رانیشرق ا فشارکم_اسودان، پرفشار مرکز اروپ فشارکم_رانیا

 ترازالگوها در  ی. در تمامندنماییم هیتوجرا  موردمطالعهمنطقه در  ریفراگبرف  هایبارش

مراکز پرفشار  لیهمراه با تشک یغرب یبادها یالنهارنصف هایانیجر افتنیشدت  جو یانیم

 هواصعود  یرا برا طیشرا و شده یغرب اناتیجر ریدر مس نگیکبلا جادیفشار موجب اکم و

قرار  همراهبه مثبت  ینسب ییتاواو فرارفت  یمنف یامگا دانیمتمرکز . استفراهم کرده 

موجب  حاره،جنب رودباد یخروجچپ  مهیندر  رانیمنطقه شمال شرق اگرفتن 

نشان داد که  جینتا نیدر منطقه شده است. همچن ریبرف فراگش بارو  دیشد هایناپایداری

تعداد  ران،یبرف در شمال شرق ا ریفراگ یعلیرغـم عـدم وجـود رونـد در تعداد روزها

 داشته است. یکاهش یدر طول زمان روند ریبرف فراگ یروزها

و روند  یکینامید-یدیهمد یمطالعه الگوها(. 1404) یاربخت، محمدیو  حجازی زاده، زهرا؛ ؛بهلول، علیجانی؛ شریفه، زارعی: استناد

 .90-109(، 78) 25، یایینشریه تحقیقات کاربردی علوم جغراف. رانیدر شمال شرق ا ریپوشش برف فراگ راتییتغ
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.78.14 
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 مقدمه

وسعت پوشش برف، عمق برف، بارش برف، آب معادل برف( نقش مهمی در چرخه انرژی  مثالعنوانبهبرف و خواص آن )متن 

رف به دلیل آلبدوی بالا و انتشار بالا و همچنین هدایت حرارتی کم، کند. بدر ارتفاعات بالا بازی می ویژهبهو آب جهانی، 

(. وجود برف باعث افزایش آلبدوی سطح 2020، 1کند )یوا و همکارانو تعادل انرژی منطقه اعمال می وهواآبکنترل قوی بر 

را به قیمت گرمای شود، کاهش گرمای نهان برف ذوب می کهیهنگامشود. جذب شده می کوتاهموجو کاهش تشعشعات 

شود. علاوه بر این، برف یک ای در مناطق پوشیده از برف میدهد و در نتیجه باعث خنک شدن منطقهمحسوس افزایش می

یک واسط  عنوانبهکند و که منابع آب را فراهم می جزء حیاتی از سیستم هیدرولوژیکی در مناطق ارتفاع متوسط و بالا است

(. ضخامت و ذوب 2016، 2کند )هوانگ و همکارانمرتبط عمل می محیطیزیستنه و فرآیندهای کنترل کننده تخلیه رودخا

 تأثیررطوبت خاک  هایرژیم( و 2019، 3تواند بر دمای خاک، فرآیندهای انجماد و ذوب خاک )یانگ و همکارانبرف می

(. از طرفی بارش برف با 2019، 4و همکاراندهد )رن قرار می تأثیرهای بیوشیمیایی را تحت خود چرخه نوبهبهبگذارد که 

ها، اقدامات ریزیها، برنامهتراکم بالا ممکن است موجب ایجاد بلایای طبیعی گردد. بر اثر وقوع بلایای طبیعی، حاصل تلاش

 رود. تخریب و آسیب گسـتردههـای طـولانی ناگهان نابود شده و منابع ارزشمند توسعه از بین میگـذاریو سرمایه

هـای اضطراری هـا بـرای برنامـهو اختصـاص منـابع و سـرمایه سوکیهای حیاتی و تضعیف منـابع از هـا شریانزیـرسـاخت

گردد های امداد و نجات و بازسـازی از سـوی دیگـر، باعـث ایجـاد وقفه در روند توسعه میهمچون فعالیت مدتکوتاهو 

 (.1391نژاد و همکاران، )فهیمی

های جغرافیایی (. در عرض1994، 5کند )کوهنکننده بین جو و زمین عمل میعنوان یک رابط اصلاحبرف بهپوشش 

(. تغییرات در 2006، 6معتدل و در مناطق کوهستانی تأثیرات بارزتر است؛ یعنی جایی که پوشش برف بیشتر است )بنیستون

 تأثیرشناسی محلی ب برف از طریق شارهای انرژی بر اقلیممدت و میزان پوشش برف پیامدهای مهمی دارد. آلبدو برف و ذو

 گذاردمی تأثیر( و مدت زمان ذخیره آب در بسته برف بر رطوبت خاک و هیدرولوژی حوضه 2001، 7گذارد )پومروی و برانمی

افزایش دهد،  تواند احتمال حداقل دمای شدید هوا را در نزدیکی سطح زمین(. پوشش برف می2013، 8)دیفنباگ و همکاران

؛ کندکند و گیاهان را از آسیب سرما محافظت میکند، دمای خاک را تعدیل میعایق زمین عمل می عنوانبهدر حالی که 

(. 2019، 9گذارد )براونمی تأثیرهای گیاهی و در نتیجه توزیع جوامع گیاهی بنابراین حضور برف بر میزان بقای متفاوت گونه

های احتمالی اضافی ذوب و رواناب آب، از جمله آسیب-ابر هوازدگی و فرسایش ناشی از یخ زدگیپوشش برف از زمین در بر

های جوی را با کند. با این حال، پوشش برف همچنین ممکن است رسوب آلایندهناشی از انسان یا حیوان محافظت می

 (.2014، 10همکارانتأثیرات متعاقب آن بر خاک، گیاهان و جوامع آبزی متمرکز کند )اسچلاترن و 

های ورزشی زمستانی یا های وابسته به فعالیتمستقیم در مکان طوربهاجتماعی تنوع پوشش برف -پیامدهای اقتصادی

(. کشاورزی 2001، 11دهد مشهود است )هاریسون و همکارانها رخ میونقل و سایر زیرساختجایی که اختلال در حمل

در مناطق مرتفع،  ویژهبهها، غذا برای دام تأمینبرف در مدیریت زمین و مشکلات ممکن است از طریق اختلالات مربوط به 

هایی که های برفی غیرعادی در مکان(. همچنین ممکن است در سال2012، 12اثرات منفی داشته باشد )جونز و همکاران

شود، تأثیرات شدید باشد. فراتر از معمولاً پوشش برفی محدودی دارند و معمولاً اقدامات احتیاطی لازم در نظر گرفته نمی

                                                 
1 Youa et al 
2 Huang et al 
3 Yang et al 
4 Ren et al 
5 Cohen 
6 Beniston 
7 Pomeroy and Brun 
8 Diffenbaugh et al 
9 Brown 
10 Schlochtern et al 
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تواند ارتباط اجتماعی و فرهنگی بالایی داشته باشد: نشان داده شده است که مستقیم آن، تغییرات در پوشش برف می تأثیر

 (.2016، 13و هویت منظر محلی دارند )هال و اندفیلد وهواآبمناظر پوشیده از برف نقش مهمی در حافظه فردی و جمعی 

اند کاهش طول مدت پوشش برف نیمکره شمالی را در جایی که روند واضحی وجود دارد گزارش کرده طورکلیبه مطالعات

دهد اثرات آستانه مربوط به که نشان می تر است(. روندهای منفی عمدتاً در ارتفاعات پایین2018، 14)بنیستون و همکاران

در هر دو ارتفاع و عرض جغرافیایی/طول جغرافیایی متفاوت  هاآنیرا اثر ترکیبی دما و بارندگی بر مقادیر بارش برف است، ز

آینده نشان  سازیمدلای ممکن است بیشتر تکامل یابد زیرا (. چنین اثرات آستانه2018، 15هستند )فونترودنا و همکاران

از مناطق معتدل شمالی یی انسانی هم گرم شدن و هم بارش زمستانی اضافی را برای بسیاری وهواآبدهد که تغییرات می

 (.2016، 16به همراه خواهد داشت )کی

در زمینه پوشش برف و تغییرات آن مطالعاتی صورت گرفته است. مطالعه تغییرات پوشش برفی فلات تبت نشان داد که 

شش تغییرپذیری فصلی و تغییرات سالانه و بلندمدت سهم ناچیزی در کل تنوع روزانه در پو تغییرات مقیاس سینوپتیک

درصد از کل تغییرات  40تا  22برفی فلات تبت دارد. تغییرات درون فصلی بر بیشتر فلات تبت مرکزی و شرقی غالب است و 

شود )لی و تر از یک فصل میی کوتاههادهد و منجر به تغییرات آشکار در پوشش برفی فلات تبت در دورهرا توضیح می

یرات مدت زمان پوشش برف از دسامبر تا آوریل در پیرنه نشان داد که بیشتر بررسی تنوع زمانی و تغی(. 2020، 17همکاران

که  دهدمیروندهای منفی مشاهده شده با تغییرات در الگوهای گردش جوی در فصل برف در ارتباط نبوده است. این نشان 

، محرک اصلی توضیح کاهش 1955افزایش شدید از سال  ویژهبهگرم شدن مداوم در پیرنه از ابتدای دوره صنعتی شدن و 

بینی برف نیمکره شمالی و تغییرات پیش بررسی روندهای پوشش (.2020، 18پوشش برف در پیرنه است )لوپز و همکاران

افزایش  گرادسانتیبه ازای هر درجه  2014-1995دهد که وسعت برف بهاری نیمکره شمالی نسبت به سطح شده نشان می

در شمال فنلاند، روند کاهش (. 2020، 19یابد )مادریک و همکاراندرصد کاهش می 8دمای هوای سطحی جهانی حدود 

های زمستان رخ نداد، اگرچه میزان بارش جامد در دسامبر تا فوریه پوشش برف در بهار مشهود بود، اما هیچ تغییری در ماه

به احتمال زیاد اثرات افزایش بارش جامد و ها، دما و میزان بارش مخلوط و مایع افزایش یافت که افزایش یافت. در همان ماه

. بررسی تغییر در الگوی فضایی و زمانی بارش برف در (2019، 20کند )لومارانتا و همکارانافزایش عمق برف را خنثی می

 دار بارش برف زمستانی در بعد افقی و ارتفاعییی در چین حاکی از روند افزایشی معنیوهواآبطول فصل سرد تحت تغییرات 

بررسی روندهای بارش  (.2019، 21تر شده است )بایی و همکارانگیر است، اما طول فصل برف زمستانی کوتاهدر مناطق برف

توجه بارش برف نوامبر و های زمانی قابلدهنده کاهشزمانی نوامبر و مارس در منطقه دریاچه میشیگان نشان-برف مکانی

دهد که بارش برف با اختلالات مقیاس همدیدی سازگار است که به رخ میباشد. کاهش روزهای بارندگی زمانی مارس می

تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف در فلات لوس چین نشان  (.2018، 22شود )کلارک و همکارانجای برف، باران تولید می

بین پوشش برف و  داشتند. همبستگی منفی معناداری توجهیقابلداد که منطقه پوشش برف و روزهای پوشش برف نوسان 

شدت پرفشار سیبری مطابقت  با خوبیبهشود. مشخص شد که پوشش برفی ماهانه تغییرات دمای درون سالانه مشاهده می

در میزان پوشش برف  توجهیقابلدر بررسی روند کاهش برف در آمریکای شمالی، کاهش  (.2015، 23دارد )جین و همکاران

روند پوشش برف در ترکیه،  وتحلیلتجزیهمشاهده شده است. در  2000-1960دوره  و عمق برف در آمریکای شمالی در طول

                                                 
13 Hall and Endfield 
14 Beniston et al 
15 Fontrodona et al 
16 Kay 
17 Li et al 
18 López et al 
19 Mudryk et al 
20 Luomaranta et al 
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22 Clark et al 
23 Jin et al 
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، 24آمد )سونمز و همکاران به دست α=  0.05 داریمعنیروند منفی در درصد مناطق پوشیده از برف برای ترکیه در سطح 

دهد که روندهای روزهای با ی(. بررسی تغییرات برف در رومانی و ارتباط آن با الگوهای بزرگ مقیاس جوی نشان م2013

یابد. چشمگیرترین تغییر مربوط به تعداد ها کاهش میدرصد ایستگاه 18و  29پوشش برف و متوسط عمق برف به ترتیب در 

-بینی مکانیپیش (.2013، 25ها در حال کاهش است )بیرسان و دامیتسودرصد از مکان 82روزهای بارش برف است که در 

حدوده کوهستان جنگل سیاه نشان داد که به دلیل گرم شدن زمین و تغییر اقلیم تعداد روزهای برفی زمانی پوشش برف در م

درصد؛ در ارتفاعات  44تا  10متر  1200در ارتفاعات بالاتر از  2050-2041( در دهه مترسانتی cm 10 ≤)پوشش برف 

یابد. این تغییرات منجر به درصد کاهش می 66تا  25متر،  1000-500درصد و در ارتفاعات  57تا  17متر،  1200تا  1000

شود که عمدتاً ناشی از زود ذوب شدن برف است و نه بارش بعدی برف در پاییز )ساتر و کوتاه شدن چشمگیر فصل برف می

های خشک به جای (. همچنین در این منطقه فرسایش برفی افزایش یافته است. فرکانس بیشتر توده2010، 26همکاران

های فرسایش زیاد ممکن است افزایش شار حرارتی و فرسایش معقول را در طول های هوای قطبی مرطوب در طول سالتوده

بررسی تغییرات اقلیمی بر روند برف شمال غرب ایران نشان داد که  (.2007، 27توضیح دهد )دایر و موته موردمطالعهدوره 

ه به شدت کاهش یافته و دارای روند منفی است و وضعیت مشابهی سطح پوشش برف در استان آذربایجان غربی در ماه ژانوی

دهد که تغییرات پوشش های آذربایجان شرقی و اردبیل در این ماه رقم خورده است. نتایج این مطالعه نشان میبرای استان

)فتاحی و مقیمی، برف دلالت بر افزایش دما در منطقه و در نتیجه کاهش تغییرات سطح پوشش برف در ماه ژانویه دارد 

 موردمطالعهزمانی سطوح برفی زاگرس نشان داد که میانگین تغییرات سطح برف در دوره -(. پایش تغییرات فضایی1398

(. 1398کاهشی است و بیشترین کاهش مربوط به ماه جولای و کمترین کاهش مربوط به ماه آوریل است )شرافت و فتح نیا، 

های آینده با رویکرد مدیریت منابع آب در حوضه آبخیز منتهی به سد امیرکبیر ههبررسی تغییرات سطح پوشش برف در د

نشان داد که با توجه به روند افزایش دما و کاهش بارش، سطح برف در منطقه نیز کاهش یافته و در نتیجه میزان آب ذخیره 

(. بررسی 1397)فلاحتی و همکاران،  گرددآب منطقه است با نقصان مواجه می تأمینشده در برف که در فصول گرم منبع 

تداوم پوشش برف به دلیل  دورهشدن  های جنوبی البرز مرکزی نشان داد که کوتاهمکانی پوشش برف دامنه -تغییرات زمانی

 ویژهبهطبقات ارتفاعی،  همهذوب آن است. از نظر ارتفاعی، پوشش برف در حال پسروی است؛ زیرا روند آن در  دورهافزایش 

های مکانی روزهای (. شناسایی وردش1396متر، رو به کاهش است )عزیزی و همکاران،  3500تا  3000رتفاعات در ا

شود. در دیده می پوشانبرفدر ایران نشان داد که در همه فصول سال روندهای افزایشی و کاهشی شمار روزهای  پوشانبرف

درصد از گستره کشور  64/22ای که در این فصل گونهیده شد بهد پوشانبرفترین تغییرات شمار روزهای فصل زمستان بیش

بود )کیخسروی کیانی  پوشانبرفدرصد از مساحت ایران نیز دارای روند افزایشی شمار روزهای  69/2دارای روند کاهشی و 

، ردمطالعهموپایش تغییرات پوشش برف در منطقه شمال غرب ایران نشان داد که در طول دوره  (.1395و مسعودیان، 

با  2007و بیشترین مساحت مربوط به سال  کیلومترمربع 1040.01با  2008کمترین مقدار پوشش برف مربوط به سال 

درصدی در طول یک دهه در میزان پوشش برف  1000باشد. این موضوع، نشان دهنده تغییرات می کیلومترمربع 10471.78

دهد )میرموسوی و ع آب وابسته به ذوب برف را در این منطقه نشان میپذیری منابمنطقه شمال غرب ایران بوده و آسیب

 (.1393صبور، 

عمان، دریای  -فارسجیالباً از مدیترانه، خلها از مسیرهایی دورتر از ایران و غر ایران، با نبود منبع رطوبت، غالب بارشد

غرب، جنوب غربی و شمال غربی ایران با برخورد به ها در مسیر ورود، در رسند و عمده بارشسیاه و خزر به فلات ایران می

های هوا کاهش و یا میرا دیواره مرتفع زاگرس، ریزش کرده و تا رسیدن به مناطق شرقی ایران و خراسان جنوبی رطوبت توده

 هالیماقها حادث گردیده و شوند. در همین راستا از غرب به شرق و از شمال غرب به جنوب شرقی ایران، کاهش بارشمی

                                                 
24 Sönmez et al 
25 Birsan and Dumitrescu. 
26 Sauter et al 
27 Dyer and Mote 
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ها، چگونگی استقرار الگوهای جوی است، این نوع تر در ارتباط با ریزش(. از طرفی عامل مهم1396خشکترند )علیجانی، 

اند. با توجه به این نوع سرد سال از عرض بالاتر با ناپایداری جوی، رطوبت و سرما همراه نیمهها همراه با رطوبت در گردش

های کوتاه بادهای غربی، مسیر و خصوصاً موقعیت جوی تراف شرق دریای مدیترانه و موجبرون حاره  منطقهگردش جوی از 

ها در شمال غربی ایران زیادتر و در شود. طبق مطالعات گذشته، فراوانی این موجهای مربوط به فلات ایران مشخص میتوده

رسند )دوستان، جنوب غربی به ایران میهای مربوط در سه مسیر از شمال غربی، غرب و جنوب شرقی کمتر شده و توده

1399.) 

اند. رویداد فراگیر یی فراگیر به خود اختصاص دادهوهواآبیی را مطالعه رویدادهای وهواآبهای بخش زیادی از پژوهش

ل توجیه یی باشد و دیگر اینکه در سطحی رخ دهد که با الگوهای همدید قابوهواآببایست جزئی از طبیعت می اولاً یی وهواآب

هدف آید. ای به شمار میدقیق معلوم نیست که حداقل گستره برای یک رویداد فراگیر چه گستره طوربهباشد. با این وجود 

شرق ایران و بررسی روند تغییرات  شمالدینامیکی پوشش برف فراگیر در -از انجام پژوهش حاضر واکاوی الگوهای همدیدی

ر اساس مطالعات انجام شده، پژوهشی که به بررسی الگوها و روند تغییرات برف فراگیر در و ب باشدیمروزهای با برف فراگیر 

 ایستگاهی بپردازد، یافت نشد. هایدادهشمال شرق کشور بر اساس  ویژهبهایران و 

 

 شناسیروش

های )ماه مه سرد سالرف نی( و عمق ب1)جدول هوای حاضر  های ساعتی مربوط به کدجهت انجام پژوهش حاضر، در ابتدا داده

درجه عرض  32تر از هایی که در پایینسپس ایستگاه های هواشناسی کشور، دریافت شد.مهر تا اسفند( برای کلیه ایستگاه

های مربوط به مجموع روزهای جغرافیایی بودند، به دلیل عدم بارش برف چشمگیر حذف شدند. در ادامه بر روی داده

توان کشور را به چند ناحیه از نظر میانیابی به روش کریجینگ انجام شد تا متوجه شد که می لعهموردمطادر دوره  پوشانبرف

 (.1)شکل بارش برف تقسیم نمود 

 
 بندی ایران بر اساس تعداد روزهای برف پوشانناحیه (.1)شکل 

ارای مجموع روزهای برفی درصد د 9/14روز،  250-1درصد از ایران دارای مجموع روزهای برفی  1/73بر اساس نتایج، 

-750درصد نیز دارای مجموع روزهای برفی  8/1روز،  750-500درصد دارای مجموع روزهای برفی  9/9روز،  250-500

و بر این اساس  باشدمیروز، در طول دوره مطالعه  1250-1000درصد دارای روزهای برفی  3/0روز و در نهایت تنها  1000

ها، باشد. بر اساس نتایج و بالا بودن تعداد ایستگاهای روزهای برفی خیلی کم و یا فاقد روز برفی میای از ایران دارقسمت عمده

اند، حذف نموده و ایران به دو نیمه شرقی و روز را تجربه کرده 250هایی که تعداد روزهای برف پوشان زیر تمام ایستگاه

 شوند.بدون برف شناخته می ایستگاه تقریباًروز برفی داشتند،  250هایی که در کل دوره زیرا ایستگاه شدغربی تقسیم 

های ز آنجا که ایستگاهبررسی شد و ا موردمطالعهشرق ایران در دوره آماری  شمالدر مقاله حاضر روزهای فراگیر برف در 

ن شمالی و خراسان رضوی های خراسااستان ایستگاه باقی ماند که 6روز حذف شد تنها  250کمتر از  پوشانبرفبا تعداد روز 
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روز برفی، روزی در نظر گرفته شد که یکی از کدهای هوای حاضر مربوط به بارش برف را . (1)جدول دهد را پوشش می

نمودار مجموع روزهای برف پوشان در  (2)باشد. شکل  مترمیلی 1/0داشته باشد و همچنین عمق برف در آن روز بیش از 

 دهد.را نشان می موردمطالعهدوره 

 موردمطالعههای مشخصات ایستگاه (.1) جدول

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 1065 30/57 48/37 بجنورد 1

 1176 28/59 48/36 گلمکان 2

 2/999 63/59 23/36 مشهد 3

 1213 8/58 26/36 نیشابور 4

 1287 45/58 11/37 قوچان 5

 1451 20/59 33/35 تربت حیدریه 6

 

 
 موردمطالعهنمودار مجموع روزهای برف پوشان در دوره  (.2)شکل 

تعریف مرز صحیح برای رویدادهای شناسایی و استخراج شد.  موردمطالعههای در ادامه روزهای برف فراگیر در ایستگاه

در مقیاس همدید قرار گرفته  ردنظرمواز رویدادی محلی از دو منظر حائز اهمیت است: اول اینکه پدیده  هاآنفراگیر و افراز 

ها در این مقیاس از خطای کمتری برخوردار خواهد الگوهای همدید قابل توجیه بوده و دوم آنکه الگوسازی پدیده وسیلهبهو 

هایی که در بارشهای کوچک مقیاس دخالت کمی در مدل خواهد داشت. زیرا در این صورت خطاهای حاصل از فرایند؛ بود

کنند می هایی که کوتاه مدت و در محدوده کوچک ریزشدهند اغلب علت همدید داشته باشند و بارشیعی رخ میگستره وس

در این پژوهش روز فراگیر روزی در نظر  (.1392)عساکره و شادمان، گیرند عوامل محلی )غیر همدید( شکل می تأثیرتحت 

روز  222شرق ایران  شمال. بر این اساس در نداارش برف بودهشاهد ب موردمطالعههای درصد از ایستگاه 70که  گرفته شد

ای تحلیل خوشه هاآنهای فراگیر فراهم شد و بر روی فراگیر برف شناسایی شد. در مرحله بعد پایگاه داده جو بالا برای بارش

ها انتخاب ت ترسیم نقشهالگوی اصلی به دست آمد و برای هر خوشه یک روز نماینده جه 3به روش ادغام وارد انجام شد و 

 استریمجت امگا،شاخص تاوایی،  زایی،جبهه رطوبت،شار  ،جو یدما ژئوپتانسیل، ارتفاعهای مربوط به گردید. برای هر روز داده

مان ملی جو و هکتوپاسکال از پایگاه داده وابسته به ساز 500برای تراز دریا و تراز  النهارینصفو مداری باد های دادهو 

ترسیم و تفسیر شد. تحلیل همدید روزهای فراگیر با استفاده  موردنظرهای فراهم شد و نقشه 28متحدهایالات یشناسانوسیاق

درجه جغرافیایی طول شرقی و  100درجه جغرافیایی طول غربی تا  20از متغیرهای جو بالا در محدوده وسیع جغرافیایی 

 مؤثرض شمالی انجام شد. دلیل انتخاب این گستره جغرافیایی نمایش کامل الگوهای گردشی درجه جغرافیایی عر 75صفر تا 

 5/2در  5/2یاخته در اندازه  1519ایران بوده است. در این محدوده  شرق شمالهای همدید یک روزه در بر رخداد بارش

                                                 
28 www.esrl.noaa.gov 
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بررسی روند تغییرات  منظوربه(. در نهایت 3)ل شکدرجه جغرافیایی وجود دارد که ایران نیز بخشی از این پهنه مطالعاتی است 

کندال و شیب روند شرق ایران با آزمون من شمالزمانی روزهای برفی، نمودار روند تغییرات تعداد روزهای برف فراگیر در 

 .استفاده شد 29گردس، متلب، سرفر و اکسل یافزارهانرماطلاعات از  وتحلیلتجزیهجهت نشان داده شد. 

 
 درجه جغرافیایی 5/2در  5/2بندی منظم گستره مطالعاتی با ابعاد شبکه (.3)شکل 

 ایج و بحثنت

 شرق ایران شمالمشخصات آماری بارش فراگیر برف در 

که  گونههمانذکر شده است. بر این اساس  (2)های اخیر در جدول مشخصات عمده آماری روزهای فراگیر برف طی دهه

باشد و می 4/7شرق کشور  شمال(، در 1400-1371روزهای فراگیر برف در دوره آماری )شود، میانگین تعداد مشاهده می

های اخیر این مقدار متفاوت بوده است. از دوره اول به سمت دوره دوم این میزان افزایش یافته و به میانگین در طول دهه

روز رسیده است. بر این  4/5اهشی شده و به روز رسیده است؛ اما از دوره دوم به سمت دوره سوم به میزان چشمگیری ک 3/8

کاهشی بوده است. همچنین نتایج مربوط  یاملاحظهقابل طوربهاساس میانگین بارش فراگیر برف در ابتدا افزایشی و سپس 

 به ضریب تغییرات نیز در دوره دوم نسبت به دوره اول افزایش یافته است و همچنین در دوره سوم نیز نسبت به دوره اول

شرق ایران دارای میانگین برف  شمالدهنده این مطلب است که بیشتر مساحت افزایش یافته است. چولگی مثبت نشان

رسد روز در دوره دوم رخ داده است و به نظر می 15باشد. حداکثر تعداد روزهای فراگیر برف با تعداد می 27/0فراگیر کمتر از 

کرد بر میانگین کل بارش ود است چرا که اگر رخداد چنین برفی تکرار پیدا میشرق ایران بسیار محد شمالرخداد برفی در 

بسزایی داشت. از دیگر سو اختلاف چارکی بارش در هر سه دوره بیانگر نوسانات و ضریب تغییرات زمانی و  تأثیربرف منطقه 

 باشد.شرق ایران می شمالمکانی بارش در 

 موردمطالعهف در دوره مشخصات آماری بارش فراگیر بر (.2)جدول 

 دوره

 پارامتر )روز(

1371-1380 1381-1390 1391-1400 1371-1400 

 4/7 4/5 5/8 3/8 میانگین

 7 4 8 5/7 میانه

 7 4 5 12 مد

 14/13 48/12 3/13 7/9 واریانس

 62/3 53/4 65/3 12/3 انحراف معیار

 48/0 65/0 43/0 37/0 ضریب تغییرات

                                                 
29 Grads ،Matlab ،Surfer & Excel 
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 14 11 11 9 دامنه

 27/0 65/0 36/0 28/0 یچولگ

 -83/0 -26/0 -9/0 -24/1 کشیدگی

 15 12 15 13 بیشترین

 1 1 4 4 کمترین

 4 75/2 5 75/5 چارک اول

 7 4 8 5/7 چارک دوم

 11 75/7 25/11 12 چارک سوم

 

 شرق ایران شمالدینامیکی بارش برف فراگیر در  -واکاوی الگوهای همدیدی

 الگوی اصلی 3روز( در ایران انجام شد،  225های فشار تراز دریای روزهای فراگیر برف )داده بندی که بر رویبر اساس طبقه

های مربوط (. برای هر روز داده3)جدول ها انتخاب گردید به دست آمد و برای هر خوشه یک روز نماینده جهت ترسیم نقشه

 النهارینصفو مداری باد های دادهو  استریمجت امگا،شاخص تاوایی،  زایی،جبهه رطوبت،شار  جو، دمای ژئوپتانسیل، ارتفاعبه 

 ترسیم و تفسیر شد. موردنظرهای هکتوپاسکال فراهم شد و نقشه 500برای تراز دریا و تراز 

 الگو هر نماینده روز و برف بارش همدیدی الگوهای آماری هایویژگی (.3)جدول 

 تاریخ روز نماینده خوشه سایر روزهای الگو گی روز نماینده باهمبست درصد رخداد رخداد خوشه

1 95 22/42 65/0 27/1/2006 

2 75 33/33 70/0 2/2/1996 

3 55 44/24 61/0 10/3/1992 

 

 (27/1/2006فشار شرق ایران )کم-الگوی اول: پرفشار سیبری و مرکز اروپا

 سطح دریا )روز نماینده الگوی اول(

( 1400-1371رخدادهای برف فراگیر در دوره مطالعاتی ) از کلدرصد  22/42 مجموعاً باشد و رخداد می 95الگوی اول شامل 

این روز با دیگر روزهای  یگروهدرونرا در بر گرفته است. خوشه حاضر اولین الگوی برف فراگیر بوده و میزان همبستگی 

هکتوپاسکال در  1015فشار با فشار مرکزی هسته کم ( یکA، 4(. بر اساس شکل )4)جدول بوده است  65/0درون گروه، 

شرق ایران شکل گرفته و به سمت شمال شرق و مرکز ایران کشیده شده است. از طرف دیگر پرفشار سیبری بر روی کشور 

ل و به شما 1020ای از آن با فشار هکتوپاسکال تشکیل داده است و زبانه 1035ای را با فشار مرکزی قزاقستان سلول بسته

ای شکل گرفته است و زبانه 1030شمال غرب ایران رسیده است. یک هسته پرفشار دیگر بر روی مرکز اروپا با فشار مرکزی 

های از آن به سمت ایران کشیده شده است. مراکز پرفشار سیبری و پرفشار مرکز اروپا با حرکت واچرخندی و از طریق زبانه

شده است. بر این اساس برخورد هوای سرد شمالی و  موردمطالعهمنطقه  یسوبهی های سرد شمالخود باعث فرارفت جریان

زایی بر روی ایران شده است گیری میدان جبهههوای گرم مستقر بر روی شرق ایران موجب افزایش شیب فشار و دما و شکل

(4 ،Bدر واقع در هر منطقه .)پرفشار )سرد و خشک( پیشروی  فشار )گرم و مرطوب( به سمت مراکزهای کمای که زبانه

فشار ( تاوایی مثبت تراز دریا منطبق بر حاشیه مراکز کمC، 4مشهود است. بر اساس شکل ) کاملاًزایی اند، میدان جبههداشته

اند. بر اساس شکل فشار را احاطه نمودههای مراکز پرفشار سیبری و پرفشار مرکز اروپا است که منطقه کمو برخورد با زبانه

(4 ،Dملاحظه می ) 1شود که بالاترین مقدار امگای منفی به میزان-Pa s 2/0-  پاسکال بر ثانیه( در شمال غرب کشور قرار(

 Pa s 0-1)پاسکال بر ثانیه( به شمال و غرب کشور کشیده شده است. منحنی امگای  -Pa s 1/0-1دارد و منحنی امگای 

است. در نتیجه حرکات بالاسو در این منطقه موجب حرکت هوا از سطح زمین به )پاسکال بر ثانیه( شرق ایران را فرا گرفته 

دهد ( نشان میE، 4سمت بالا شده و موجب کاهش فشار سطحی شده است. نقشه شار همگرایی رطوبت تراز دریا )شکل 
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شده است و شاهد  که قرارگیری واچرخند بر روی دریای عرب موجب تزریق رطوبت به داخل سامانه سودانی و دریای سرخ

های شمال سو باشیم. رطوبت این منابع آبی به واسطه جریانایجاد دو هسته رطوبتی بر روی دریای سرخ و دریای عرب می

شود که ناشی از تزریق کشیده شده است. همچنین یک هسته رطوبتی در غرب ایران دیده می موردمطالعهبر روی منطقه 

 واسطه حرکت واچرخندی است. رطوبت دریای عرب و دریای سرخ به

   

  

(: جبهه )کلوین بر متر بر ثانیه B( تراز دریا؛ )hpaو فشار )هکتوپاسکال، ( ˚C(: دما )سلسیوس، A: )27/1/2006روز  (.4)شکل 

و  (ms-1یی )متر بر ثانیه (: تاواD(؛ )hpaو فشار تراز دریا )هکتوپاسکال،  (ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه C( تراز دریا؛ )

 ( تراز دریا.النهاری و شار همگرایی رطوبت )گرم بر کیلوگرم (: باد مداری و نصفE( تراز دریا؛ )Pa s-1امگا )پاسکال بر ثانیه 

 500تراز 

سیل متر به وجود ژئوپتان 5650(، یک پشته روی غرب اروپا با ارتفاع A، 5)شکل هکتوپاسکال الگوی حاضر  500در تراز 

النهاری شدن جریانات و در نتیجه آمده است. پشته حاضر به صورت مانعی در مسیر بادهای غربی عمل کرده و موجب نصف

منطقه  عنوانبهشرق ایران  شمالژئوپتانسیل متر گردیده است.  5600ایجاد یک ناوه در شرق مدیترانه و غرب ایران با ارتفاع 

در  موردمطالعههای شمالی، منطقه اضر در جلو ناوه قرار گرفته است. با ریزش هوای سرد از عرضدر پژوهش ح موردمطالعه

را پوشش  موردمطالعهدرجه تمام منطقه  -20تا  -15دمای خط هم کهطوریبهکاهش دما را تجربه نموده است.  موردنظرتراز 

های پایین موجب شکل های بالا به عرضای سرد عرضداده است. از طرف دیگر گسترده شدن تاوه قطبی و افزایش ریزش هو

، 5)شکل رسیده است  3/0 که میزان آن در محور ناوه به  ایگونهبهزایی بر روی ایران شده است. یافتن جبهه

B 1هکتوپاسکال، تاوایی مثبت بر محور ناوه منطبق بوده و بالاترین میزان آن به  500(. در ارتفاع-ms 6/0  در شمال غرب

رسیده است که بیانگر افزایش جریان واگرایی بالایی از ترازهای پایین  ms 2/0-1باشد. در این تراز تاوایی مثبت به ایران می

شرق ایران تحت  شمالدهد که (. میزان امگا در این تراز نشان میC، 5) شکل تا سطوح میانی و بالایی جو در منطقه است

باشد و موجب ایجاد جریانات بالاسو و ناپایداری در می -Pa s 2/0-1میدان امگای منفی است و بالاترین میزان آن  تأثیر

منطقه شده است و موجب تشکیل بیشینه سرعت قائم بالاسو با بیشینه فرارفت تاوایی نسبی مثبت در قسمت جلو ناوه 

 تأمیندهد که منبع عمده رطوبت از دریای مدیترانه ت نشان می(. نقشه شار همگرایی رطوبD، 5)شکل ارتفاعی شده است 

(. در ادامه E، 5) شکل شده است و جریانات جنوب غربی رطوبت این منابع آبی را به سمت غرب ایران فرارفت نموده است

قرار  موردبررسیموقعیت جت استریم برای درک بیشتر وضعیت جریانات بالاسو و شرایط واگرایی در سطوح بالاتر تروپوسفر 
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شوند. ها در سطوح بالایی تروپوسفر ایجاد میگرفته است. تروپوسفر نقش بالایی در تقویت چرخندها دارد و بیشتر جت استریم

کند و در نتیجه موجب بیشترین میزان لایه تروپوپاوز پایداری ایستایی بالایی دارد و از حرکت قائم بر فراز جت جلوگیری می

شود. با قرار گرفتن چرخندها در شود و بیشترین حرکت قائم تروپوسفر در زیر این سطح ایجاد میجت می واگرایی در سطح

این  موردنظرافتد. در روز پایین سمت چپ خروجی جت، واگرایی شدید هوا و تشدید ناپایداری در سطح زیرین اتفاق می

رب و شمال شرق ایران ایجاد شده است. نیمه چپ خروجی رودباد بر روی غ 55 الگو، رودباد جنب حاره با بیشینه 

شرق ایران را فرا گرفته است. بر این اساس با شدت  50 محل بیشترین میزان واگرایی بالایی است که با بیشینه سرعت 

افتن واگرایی در قسمت خروجی های میانی و شدت یسطحی و بالا رفتن سرعت قائم بالاسو در لایه فشارکمگرفتن همگرایی 

هکتوپاسکال، شرایط لازم را برای ایجاد ناپایداری شدید بر روی منطقه فراهم نموده  300چپ رودباد جنب حاره در ارتفاع 

 (.F، 5)شکل است 

   

   
(: جبهه )کلوین بر متر بر B) هکتوپاسکال؛ 500و ارتفاع )ژئوپتانسیل متر( تراز ( ˚C(: دمای )سلسیوس، A: )27/1/2006 (.5)شکل 

(: تاوایی )متر بر ثانیه Dهکتوپاسکال؛ ) 500( و ارتفاع تراز ms-1تاوایی )متر بر ثانیه  (:Cهکتوپاسکال؛ ) 500( تراز ثانیه 
1-ms 1( و امگا )پاسکال بر ثانیه-Pa s 500( تراز ( هکتوپاسکال؛E باد مداری و :)ایی رطوبت )گرم بر و شار همگر النهارینصف

 .(هکتوپاسکال )متر بر ثانیه  300(: جت تراز Fهکتوپاسکال؛ ) 500( تراز کیلوگرم 

 

 (2/2/1996سودان ) فشارکم -الگوی دوم: پرفشار غرب ایران

 سطح دریا )روز نماینده الگوی دوم(

-1371رخدادهای برف فراگیر در دوره مطالعاتی ) از کلدرصد  33/33 مجموعاًباشد و رخداد می 75الگوی دوم شامل 

( را در بر گرفته است. خوشه حاضر دومین الگوی برف فراگیر بوده و میزان همبستگی درون گروهی این روز با دیگر 1400

ه تراز دریای شود در نقشه مربوط ب( دیده میA، 6که در شکل ) طورهمان(. 4)جدول بوده است  70/0روزهای درون گروه، 

های این را بر روی شمال مغولستان تشکیل نموده و زبانه 1035ای با فشار مرکزی این الگو، پرفشار سیبری سلول بسته

هکتوپاسکال را بر روی شمال غرب  1025که یک سلول بسته با فشار مرکزی  ایگونهبهپرفشار تا روی ایران کشیده است؛ 

شمالی  -سودان در راستای جنوبی فشارکمهای شود در این الگو زبانهکه در شکل دیده می گونههمانایران شکل داده است. 

به سمت شرق کشور کشیده شده و موجب فرارفت هوای گرم و مرطوب جنوبی به سوی این مناطق شده است. بر این اساس 

حرکت پادساعتگرد، شمال شرق کشور با آمدن هوای سرد از پرفشار سیبری و پرفشار ایجاد شده در غرب ایران از طریق 

های جغرافیایی پایین و برخورد این تحت نفوذ هوای سرد شمالی قرا گرفته است. با ریزش هوای سرد از شمال به عرض
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زایی در شرق ایران سودان، موجب افزایش گرادیان دمایی و تشکیل میدان جبهه فشارکمها با هوای مرطوب و گرم جریان

های مراکز پرفشار سیبری فشار و برخورد با زبانه(. تاوایی مثبت تراز دریا منطبق بر حاشیه مراکز کمB، 6) شکل شده است

 Pa s-1 شود که بالاترین میزان امگای منفی با اندازه( مشاهده میD، 6(. بر اساس شکل )C، 6)شکل باشد فشار میو کم

یجاد حرکات بالاسو در این منطقه و جابجایی هوا از سطح زمین بر روی شمال عربستان قرار گرفته است و موجب ا -05/0

شود، تحلیل نقشه شار همگرایی رطوبت در تراز ( مشاهده میE، 6که در شکل ) طورهمانبه بالا و کاهش فشار شده است. 

 ایگونهبهاست. دهد که واچرخند روی دریای عرب موجب تزریق رطوبت به سامانه سودانی و دریای سرخ شده دریا نشان می

 شمال شرق تا شرق کشور کشیده شده است.-که هسته رطوبتی از جنوب غرب عربستان در راستای شمال

   

  

(: جبهه )کلوین بر متر بر ثانیه B( تراز دریا؛ )hpaو فشار )هکتوپاسکال، ( ˚C(: دمای )سلسیوس، A: )2/2/1996 (.6)شکل 

( و ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه D( تراز دریا؛ )hpa( و فشار )هکتوپاسکال، ms-1تاوایی )متر بر ثانیه (: C( تراز دریا؛ )

 ( تراز دریا.و شار همگرایی رطوبت )گرم بر کیلوگرم  النهارینصف(: باد مداری و E( تراز دریا؛ )Pa s-1امگا )پاسکال بر ثانیه 

 

 500تراز 

 5600دهد که دامنه پشته بر روی اروپا بیشتر شده و ارتفاع هکتوپاسکال الگوی حاضر نشان می 500تراز  های مربوط بهنقشه

النهاری شدن بادهای غربی و در نتیجه ژئوپتانسیل متر بر روی اروپا گسترش یافته است و عمیق بودن این پشته موجب نصف

ژئوپتانسیل متر بر روی ایران قرار گرفته  5600 ارتفاعهمخط عمیق شدن ناوه موجود در شرق دریای مدیترانه شده است و 

دهد که در امتداد قرار گرفتن محور ناوه بر روی دریای سرخ شرایط را برای ( نشان میB، 7(. شکل )A، 7)شکل است 

هش دما در های جغرافیایی بالا باعث کاگیری جبهه فراهم نموده است. دمای هوا به دلیل ریزش هوای سرد از عرضشکل

، 7تمام منطقه را پوشش داده است. بر اساس شکل ) -20تا  -15 یدماهمهکتوپاسکال در غرب ایران شده و خط  500تراز 

C 4/0 ( فرارفت تاوایی نسبی مثبت منطبق بر محور شمالی جنوبی و شرق ناوه مدیترانه و بیشترین مقدار آن 

ثبت، افزایش جریان واگرایی بالایی را از ترازهای پایین تا سطوح میانی و بالای جو به همراه باشد. این مقدار از تاوایی ممی

شرق ایران را در برگرفته و در  -Pa s 1/0-1در غرب ایران و امگای  -Pa s 2/0-1( مقادیر امگای D، 7دارد. بر اساس شکل )

و در نتیجه واگرایی فراهم نموده است. تحلیل نقشه مربوط به  نتیجه شرایط را برای تشکیل جریانات بالاسو و واگرایی بالایی

هکتوپاسکال، بر اساس جریان وزش باد، منبع اصلی رطوبت از دریای  500دهد که در تراز شار همگرایی رطوبت نشان می
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ه سوی ایران شمال شرقی در جلوی ناوه موجب فرارفت این منابع آبی ب-گردیده است و جریان جنوب غربی تأمینمدیترانه 

متر بر ثانیه بر روی شمال عربستان مستقر  50(. در این روز هسته رودباد جنب حاره با بیشینه تندی E، 7) شکل شده است

متر بر ثانیه در  40تا  35نیمه چپ خروجی رودباد(، بیشینه سرعت به )شده است. در محل بیشترین میزان واگرایی بالایی 

شرق ناوه ارتفاعی است. شدت یافتن چرخندگی در سمت چپ رودباد و افزایش واگرایی بالا شرق ایران شده که منطبق بر 

سطحی شده است. این تغییرات موجب تغییرات در میدان ارتفاع و فرارفت  فشارکمموجب افزایش سرعت قائم بالاسو و تقویت 

سطحی و افزایش سرعت قائم بالاسو،  فشارکم باشد. بر این اساس تشدید همگراییتاوایی نسبی مثبت در این سطح همراه می

 (.F، 7)شکل موجب ناپایداری شدید در منطقه شده است 

   

   
(: جبهه )کلوین بر متر بر ثانیه B)ژئوپتانسیل متر(؛ ) 500و ارتفاع تراز ( ˚C(: دما )سلسیوس، A) 2/2/1996 (.7)شکل 

( و امگا ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه D؛ )500( و ارتفاع )ژئوپتانسیل متر( تراز ms-1وایی )متر بر ثانیه (: تاCهکتوپاسکال؛ ) 500( تراز 

( تراز و شار همگرایی رطوبت )گرم بر کیلوگرم  النهارینصف(: باد مداری و Eهکتوپاسکال ) 500( تراز Pa s-1)پاسکال بر ثانیه 

 .(هکتوپاسکال )متر بر ثانیه  300از (: جت ترFهکتوپاسکال؛ ) 500

 

 (10/3/1992شرق ایران و افغانستان ) فشارکم-الگوی سوم: پرفشار مرکز اروپا

 سطح دریا )روز نماینده الگوی سوم(

-1371رخدادهای برف فراگیر در دوره مطالعاتی ) از کلدرصد  44/24 مجموعاًباشد و رخداد می 55الگوی سوم شامل 

( را در بر گرفته است. خوشه حاضر سومین الگوی برف فراگیر بوده و میزان همبستگی درون گروهی این روز با دیگر 1400

دهد. بر اساس این ( نقشه تراز دریای الگوی حاضر را نشان میA، 8(. شکل )4)جدول بوده است  61/0روزهای درون گروه، 

هایی از این پرفشار نیمه باشد. زبانهمی 1035یل داده که فشار مرکزی آن تشک رانقشه پرفشار مرکز اروپا یک سلول بسته 

غربی ایران را فراگرفته است و از طریق حرکت واچرخندی هوای سرد را به این مناطق انتقال داده است. در همین روز بر 

هکتوپاسکال را ایجاد کرده  1010شکل گرفته و یک سلول بسته با فشار مرکزی  فشارکمروی شرق ایران و افغانستان یک 

های بالا های جغرافیایی پایین به سمت عرضضاست و از طریق حرکت چرخندی، موجب انتقال هوای گرم و مرطوب عر

دهد که در نتیجه برخورد هوای سرد پرفشار روی اروپا با ( نشان میB، 8)شکل شده است. نقشه مربوط به جبهه تراز دریا 

افزایش یافته است و شرایط را جهت  موردمطالعههای پایین، گرادیان کنتوری و دمایی در منطقه ضهوای گرم و مرطوب عر

های زایی تشکیل داده است. تحلیلزایی ایجاد نموده است. بر این اساس شرایط را برای ایجاد میدان جبههتشکیل جبهه

و برخورد با مراکز پرفشار  فشارکمبق بر حاشیه مراکز دهد که تاوایی مثبت تراز دریا منطمربوط به نقشه تاوایی نشان می
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امگای منفی است و شرایط مناسب برای صعود  تأثیر(، بیشتر مناطق ایران تحت D، 8(. بر اساس شکل )C، 8)شکل است 

رسد. می -Pa s 51/0-1جریانات همگرا در ایران فراهم است. بالاترین میزان امگای منفی نیز در مرکز ایران قرار دارد که به 

دهد که های مربوط به شار همگرایی رطوبت نشان میباشد. نقشهدر نتیجه شرایط مناسب جهت حرکات بالاسو فراهم می

 (.E، 8)شکل پرفشار غرب روسیه از طریق حرکت واچرخندی موجب فرارفت رطوبت از دریای خزر به شرق ایران شده است 

   

  

(: جبهه تراز دریا )کلوین بر متر بر ثانیه B( تراز دریا؛ )hpaو فشار )هکتوپاسکال،  (˚Cدما )سلسیوس،  (:A: )10/3/1992 (.8)شکل 

( و امگا ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه hpa( )D( و فشار تراز دریا )هکتوپاسکال، ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه C(؛ )

 ( تراز دریا.النهاری و شار همگرایی رطوبت )گرم بر کیلوگرم (: باد مداری و نصفE( تراز دریا )Pa s-1)پاسکال بر ثانیه 

 

 500تراز 

ژئوپتانسیل متر  5700هکتوپاسکال نشان داد که یک پرارتفاع بریده با ارتفاع مرکزی  500نقشه ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 

ژئوپتانسیل متر بر روی شمال ایران  5450کم ارتفاع با ارتفاع مرکزی در مرکز اروپا شکل گرفته است و از سوی دیگر یک 

شرق ایران  شمالای در مسیر جنوبی بادهای غربی در غرب ایران شده است. شکل گرفته است. این کم ارتفاع باعث ایجاد ناوه

به این مناطق شده است، در این روز در شرق ناوه و سردچال جوی قرار گرفته و وجود سردچال موجب جریان هوای سرد 

(. بر اساس شکل A، 9) شکل شرق ایران را پوشش داده است شمالدر این تراز تمامی  -25تا  -30 یدماهمخط  کهطوریبه

(9 ،Bمیدان جبهه ) رسد. در شرق ایران می 1/0 به  زاییجبههزایی بر محور ناوه منطبق بوده و بالاترین حد

 7  دهد که حداکثر فرارفت تاوایی نسبی مثبت منطبق بر جلو ناوه به مقداروط به تاوایی نشان میتحلیل نقشه مرب

های مربوط به امگا نشان داد که مقدار امگا (. تحلیل نقشهC، 9)شکل باشد که سراسر نیمه شمالی ایران را فراگرفته است می

رسد و در نتیجه می -Pa s 1/0-1به  موردبررسیلاترین میزان آن در منطقه منطبق با فرارفت تاوایی نسبی مثبت بوده با

(. نقشه شار همگرایی رطوبت D، 9)شکل های فراگیر فراهم کرده است های بالاسو و بارششرایط را جهت تشکیل جریان

ه، دریای سیاه و دریای خزر های فراگیر از طریق دریای مدیتراندهد که منابع رطوبتی این تراز جهت ایجاد بارشنشان می

دهد که بیشترین سرعت رودباد جنب حاره در مرکز هکتوپاسکال نشان می 300(. در نهایت جت تراز E، 9) شکل بوده است

های واگرا از سطوح باشد. پیوستگی جریانمتر بر ثانیه در مرکز ایران رسیده و منطبق بر ناوه شرق مدیترانه می 60آن به 
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جهت ناپایداری شدید  موردنیازیی جو موجب ایجاد شرایط مناسب جهت همگرایی سطحی و فراهم شدن شرایط میانی تا بالا

 (.F، 9) شکل شرق ایران شده است شمالو نزولات جوی در 

   

   
توپاسکال )کلوین بر هک 500(: جبهه تراز B؛ )500)ژئوپتانسیل متر( تراز  و ارتفاع( ˚C(: دما )سلسیوس، A: )10/3/1992 (.9)شکل 

Pa s-(: تاوایی و امگا )پاسکال بر ثانیه Dهکتوپاسکال؛ ) 500( و فشار تراز ms-1(: تاوایی )متر بر ثانیه C(؛ )متر بر ثانیه 

(: جت تراز F؛ )500از ( ترالنهاری و شار همگرایی رطوبت )گرم بر کیلوگرم (: باد مداری و نصفEهکتوپاسکال و ) 500( تراز 1

 .(هکتوپاسکال )متر بر ثانیه  300

 

 شرق ایران شمالبررسی روند تغییرات زمانی روزهای برف فراگیر در 

روندی در تعداد روزهای  گونههیچ موردمطالعهنشان داد که در طول دوره  بررسی روند تغییرات زمانی روزهای برف فراگیر

رابطه  رونـــد، اگـــر دوطرفهداری مورد آزمـون، دیـده نشـد. در آزمـــون شرق ایران در سطوح معنی شمالفراگیر برف در 

پذیرفت و در غیر ( را هـاقبول تصادفی بودن سری داده) برقرار باشد، باید فرضیه  %95در سطح اطمینان  

مشاهده  (10)که در شکل  طورهمان (.2007، 30را قبــول کــرد )ویوکانانـدانروند( )وجود  این صورت باید فرضیه 

اند. در واقع عدم قطع این نمودارها همدیگر را قطع نکرده ±96/1داری در بالاتر از محدوده معنی و   شود نمودارهایمی

( در بارش دار )( و عدم وجود روند معنیصادفی بودن )قبول فرض داری به معنای قبول تدر بالاتر از خطوط معنی

شرق ایران نشان داد که تعداد  شمالعلیرغـم عـدم وجـود رونـد در تعداد روزهای فراگیر برف در فراگیر برف ایران است. 

 .(11)شکل روزهای برف فراگیر در طول زمان روندی کاهشی داشته است 

  
 روند خطی سری زمانی (.11)شکل  شرق ایران شمالروند برف فراگیر در  (.10شکل )
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 گیرینتیجه

و در  النهارینصفی کشور، از طریق حرکات وهواآببرف فراگیر در شرق ایران مانند همه رخدادهای اقلیمی در فصل سرد 

بط است. در واقع در همه الگوها با وقوع بلاکینگ مدیترانه و تر شدن ناوه در بادهای غربی در شرق مدیترانه مرتنتیجه عمیق

تر های با عمق کم در شرق ایران با هم ارتفاع بسته شده در سطوح پایینهای اروپا و روسیه در ترازهای میانی و ترافچالدسر

 افتد.جو اتفاق می

تداوم پوشش برف مطلوب هستند، معمولاً به پرفشار سیبری و پرفشار روی اروپا که برای  ویژهبهپرفشارهای زمستانی 

شوند و همیشه با ارتفاعات ایران ظاهر می موردمطالعههای وسیع و قوی درست بر روی و یا نزدیک منطقه صورت سیستم

زمستانی  هایسیکلونآنتیشود دمای زیر صفر است. عواملی که باعث پایداری برف می ترینمهممرتبط هستند. یکی از 

کنند سیبری و اروپا، گردش شرقی را فراهم می هایسیکلونآنتیکنند. علاوه بر این، دمای بسیار پایینی را فراهم می معمولاً

آورد. گاهی اوقات، مراکز پرفشار مساعد برای تداوم پوشش ای قطبی و دما را به زیر صفر میکه در فصل زمستان، هوای قاره

شوند. منابع رطوبتی دریای عرب، سرخ، خزر و باعث جریان هوای شمالی می لعهموردمطابرف واقع در شمال غربی منطقه 

جنوب -. ارتفاعات شرق ایران با جهت شمال غربیاندداشتهها تری در تزریق رطوبت برای ایجاد بارشمدیترانه نقش پررنگ

 اند.های هوا و شرایط بارشی نقش داشتهشرقی در تشدید صعود توده

دهد و بر همین اساس روند تغییرات منفی تعداد روزهای با ش برف ایران در نیمه سرد سال رخ میبخش زیادی از بار

های لازم برای کاستن از آمادگی اقدامات و جهتبدینافتد دارای اهمیت بالایی است. برف فراگیر که در این دوره اتفاق می

روند کاهش منابع برفی در منطقه با توجّه به افزایش  رسد.اثرات سوء تغییرات پوشش برف در ایران ضروری به نظر می

آن بالا رفتن نیاز به آب شرب در شهرها و روستاها، آب آبیاری در بخش کشاورزی و  تبعبهکشور و  جمعیتروزافزون کشور 

ش مداوم سطح پای روازاینشود. تواند منجر به کمبود منابع آب و ایجاد بحران آبی در منطقه میصنعت، می موردنیازآب 

هایی که شرایط حدی پوش برف حاکم بوده است و تخمین وضعیت آینده در سال خصوصبهپوشش برف و روند تغییرات آن 

گفت که نتایج پژوهش  توانمیدر مقایسه پژوهش حاضر با سایر محققین  های مختلف منطقه بسیار ضروری است.در بخش

(، بنیستون و 2020(، مادریک و همکاران )2020(، لوپز و همکاران )2020لی و همکاران ) هایپژوهشحاضر با نتایج 

( و عزیزی و همکاران 1398(، شرافت و فتح نیا )1398(، فتاحی و مقیمی )2013(، سوتمز و همکاران )2018همکاران )

 .باشدمی( هم راستا 1396)

 سپاسگزاری

به خاطر بازبینی متن مقاله و و آقای دکتر بختیار محمدی  / زادهزهرا حجازی/ خانم دکتر  بهلول علیجانیاز آقای دکتر 

 شود.ارائه نظرهای ساختاری تشکر و قدردانی می

 شود.سپاسگزاری می اطر ارائه نظرهای ساختاری و علمیداوران محترم به خ از

 

 عمناب

، سال هجدهم، یاهیناح توسعهیا و جغراف مجله های شدید و فراگیر خراسان جنوبی،(، الگوهای جوی بارش1399دوستان، رضا )

  :1.84509i18geography.v/10.22067doi. 223-199: 34، شماره پیاپی 1شماره 

-NOAAزمانی سطوح برفی زاگرس با استفاده از تصاویر -(. پایش تغییرات فضایی1398و فتح نیا، امان اله. ) شرافت، مهدی

AVHRR .194-173، (2)23، نی(و آمایش فضا )مدرس علوم انسا یزیربرنامه .fa/381073https://sid.ir/paper/SID.  

های مکانی پوشش برف دامنه -(. تغییرات زمانی1396، فرامرز. )اخلاقخوشعزیزی، قاسم، رحیمی، مجتبی، محمدی، حسین و 

 doi: 10.22059/jphgr.2017.217393.1006943. 393-381(، 3)49 ،جغرافیای طبیعی هایپژوهشجنوبی البرز مرکزی. 

 ی ایران. چاپ چهاردهم. تهران: انتشارات سمت.وهواآب(، 1396علیجانی، بهلول )
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