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 چكیده

شود. واکاوي می وقوع سرماي شدید و یخبندان باعث خسارات فراوان به محصولات کشاورزي و تأسيسات

منظور واکاوي همدیدي  بهپژوهش  در این کند.بينی وقوع آنها کمک میها به پيشهمدیدي آماري این یخبندان

ي دوره طیسنندج و کرمانشاه  ،خرم آباد ،همدان هايیستگاهاحداقل روزانه  دمايآمار  ،کشورغربسرماي  امواج

هاي آماري ميانگين و انحراف معيار بلندمدت، آستانه تهيه شد سپس با استفاده از شاخص 2010تا 1961 يآمار

به منظور استخراج و  سرما شناخته شد.با امواج  توأمروز  56آن  اساسو بر ؛امواج سرمایی بدست آمدعددي 

بندي اقدام به خوشه SLP و HGT هايواکاوي الگوهاي فشار سطح زمين و ارتفاع ژئوپتانسيل به ترتيب از داده

جوي عامل گردشی د که یک الگوينشان دا ايشد. نتایج واکاوي خوشه wardسلسله مراتبی به روش ادغام 

پرفشار با فشار مرکزي بيش از  هسته مرکزيامواج سرماي منطقه است. در این الگو در تراز سطح دریا  اصلی

هواي خود باعث ریزش دارد که با گردش واچرخندي  کشور قرار غرب و غربهکتوپاسکال بر روي شمال 1032

غربی ناوه قطاع  هکتوپاسکال نيز قرارگيري 500منطقه شده است. در تراز بالا بر روي هاي بسيار سرد عرض

ي شدن جریان بادهاي غربی و شمالی شدن جریانات النهارنصفروي مناطق غربی ایران که موجب  عميق بر

 وعگردد، نقش بسيار مهمی در وقشمالی از طریق فرود بلند می هايعرض سرد هواي مذکور و در نتيجه نزول

 که نتيجه آن رخداد امواج سرمایی در منطقه شده است.  سرد دارد فرارفت و وزش دمایی
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 مقدمه

عنوان یکی از مخاطرات اقليمی هر ساله یخبندان به

ها حتی بيشتر نقاط کشور و در بعضی از سال

هاي جنوبی کشور را در بر گرفته و خسارات قسمت

هوا یکی از ارکان بنيادین وآورد. آبزیادي به بار می

شود که با پيشرفت و یمزندگی بشر محسوب 

توسعه در جهان، حفاظت از آن روز به روز اهميت 

ه بهاي طبيعی و بيشتري یافته است. دما در چرخه

هاي آب و انرژي داراي اهميت بنيادي یژه چرخهو

هاي انسانی و فرآیندهاي طبيعی يتفعالبر ؛ لذا است

ير خواهد داشت. بنابراین تغييرات آن تأثهر ناحيه 

ریزي محيط عامل بسيار مهمی در مدیریت و برنامه

هاي اخير نتایج کاربردي رود. در دههیمبه شمار 

واکاوي دما باعث شده است تا مطالعه افت و 

ت روند( و کوتاه مدت )خيزهاي آن در دراز مد

ي جهانی مورد عرصهیژه در به وچرخه سالانه( )

دي قرار گيرد. بسياري از معضلات محيطی توجه ج

شکسالی، تکثير ، خعصر ما از جمله سيل، طوفان

یاد از حد حشرات موذي و نيز مصونيت آنها در ز

ستی باییمبرابر سموم و مسائلی از این دست، غالباً 

ریشه در تغيير اقليم کره زمين و خصوصاً افزایش 

مل ( عا1963چ ). ویکویددماي جهانی داشته باشن

هاي روسيه، اروپا و قزاقستان را اصلی یخبندان

 هايگسترش بادهاي سرد شمال غربی توسط توده

( ضمن بررسی 1996) داند. زانگ و همکارانهوا می

ها و امواج سرد در شرق آسيا یموسماقليم شناسی 

ي هااهمشدت بالاي پرفشار سيبري در  که یافتنددر

 که بيشترینتیدهد در صوریمدسامبر و ژانویه رخ 

هاي فراوانی امواج سرد در شرق آسيا مربوط به ماه

( 2002ن )نوامبر و مارس است. پرایتو و همکارا

ير نوسان اطلس شمالی بر دماهاي فرین تأث

 5زمستانی در مادرید را بررسی کردند و در نهایت 

الگوي گردشی که باعث این دماهاي فرین سرد 

 الگو از پنج الگوي هد. سشوند را شناسایی کردنیم

هاي سرد هوا بر روي یانجرگردشی شناسایی شده، 

دهد و در دو الگوي یمي ایبري را نشان یرهجزشبه 

دیگر هيچ گردش مهمی بر روي منطقه مشاهده 

هاي غرب و ( یخبندان2004ل )شود. ميهینم

-جنوب غرب ایالات متحده، ناشی از گسترش زبانه

هاي ه سمت عرضهاي قطبی بهاي پرفشار عرض

تر و در نتيجه انتشار سرماهاي فراگير در این پایين

( ضمن 2005باشد. تاکایا و همکاران )مناطق می

نشان دادن ارتباط بين تقویت پرفشار سيبري با 

تيجه گرفتند که بر هم ، نوقوع بندالی در غرب آن

هاي تاوایی پتانسيلی بالاي يهنجارکنش بين بی 

هاي تاوایی پتانسيلی يجارهنورود سپهر با بی 

ر تقویت پرفشار ، دي سرد سطح زميناز هواناشی 

 سيبري داراي اهميت زیادي است. کریستی

( تغييرات وسعت حداکثر سالانه پوشش 2007)

برف بر روي دریاي بالتيک، با تغييرات شدید دماي 

ساحلی و وقوع یخبندان در دوره زمستانه همراه 

ر ل پرفشار حرارتی باست. پوشش برف، باعث تشکي

هاي روي منطقه گردیده که عامل بروز یخبندان

-شدید به ویژه در نواحی ساحلی این دریاچه می

( استمرار زمانی 2007س )باشد. ریسزو توما

دماهاي فرین در بازه روزانه، هفتگی و حتی ماهانه 

دماهاي ) حسب مورد موجب وقوع امواج سرمایی

ود. شیمي فرین بالا( دماها) فرین پایين( و گرمایی

-( با تحقيق بر روي آنتی2008ن )کانی و همکارا

سيکلون نسبتاً ضعيف اقيانوس اطلس و شمال اروپا، 

کم فشارهاي متوالی در غرب و مرکز اروپا، بادهاي 

غربی، شرایط بارومتریک در ناحيه مدیترانه و کم 

فشارهاي ليتوانی و استوانی که شرایط سرما را به 

سازند، عوامل اصلی امواج سرد اروپا مستقر میمرکز 

( اثر 2009ن )اروپا هستند. وان دي بيسلر و همکارا

الگوهاي گردشی بر دماهاي فرین را در اروپا بررسی 

کردند و در تحقيق آنها ارتباط بين فراوانی الگوي 

گردشی و شاخص دما با استفاده از رگرسيون چند 
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ن داد که تفاوت سازي شد، نتایج نشامتغيره مدل

هاي محاسبه شده بيانگر اثر گرمایش بين شاخص

 در تابستان و زمستان است. یونکاشویچ و توشيج

( اثر الگوي پيوند از دور نوسانات اطلس 2009)

شمالی بر دماهاي فرین زمستانی بلگراد مورد 

بررسی قرار گرفته و تأثير آن بر وقوع و شدت و 

 .د شده استضعف دماهاي فرین زمستانی تایي

دما در  ( مقادیر فرین2010) استرونل و همکاران

هاي مختلف گردش  بندياساس طبقهلهستان را بر

جوي مطالعه کردند. نتایج آنها نشان داد که در 

اثر الگوهاي  فصل زمستان علت دماهاي فرین بر

هاي گردشی واچرخندي و همراهی آن با جریان

( با 2011) شرقی بوده است. دیوليري و همکاران

مطالعه رخدادهاي فرین جهانی و ارتباط آن با 

گرمایش جهانی به این نتيجه دست یافتند که عامل 

رخدادهاي فرین دمایی پيوند معناداري با گرمایش 

( به بررسی 2014) جهانی دارد. ویليام و همکاران

دماهاي سرد حدي در کانادا و ارتباط آن با تغييرات 

پرداختند.  2011 تا 2004ي هاهوایی طی سالوآب

درصد  40آنها به این نتيجه رسيدند که بيش از 

-دهد که دما پایيندماهاي سرد شدید زمانی رخ می

گراد باشد. چانگ درجه سانتی -15تر از حد آستانه 

تحليل رویداد حدي دما را در  (2016) و همکاران

-کوهستان کينلينگ و مناطق اطراف آن طی سال

را مورد بررسی قرار دادند. آنها  2012تا  1960هاي 

با استفاده از تحليل همبستگی و رگرسيون خطی 

هاي حدي دما به این نتيجه رسيدند که شاخص

هاي منطقه دارند و همبستگی خوبی با ارتفاع کوه

هاي منطقه از جنوب به شمال افزایش یخبندان

( تغييرات شدید 2017) یابد. ایکسو و همکارانمی

هاي هندوکش هيماليا طی بازه زمانی کوه دردما را 

مورد بررسی قرار دادند. آنها با  2015تا  1961

هاي دماي روزانه به این نتيجه استفاده از داده

رابطه دما و حداقل  یخبندان يروزهارسيدند که 

با  یخبندان يو روند روزها با ارتفاع دارند یخوب

که روند  یدر حال یابدیم یشارتفاع افزا یشافزا

ن روش. یابدیم یشارتفاع افزا یشبا افزا دماحداقل 

( در بررسی امواج سرد و گرم در 2018) و همکاران

تا  1995هاي ایران، از آمار هواشناسی روزانه سال

و معادله دماي فيزیکی معادل براي تشخيص  2014

امواج سرما و گرما در ایران استفاده کردند. نتایج 

جنوب غربی ایران و ایستگاه هاي  بيانگر آن است در

ساحلی نوار شمالی خليج فارس و دریاي عمان هيچ 

موج سردي در طول دوره آماري رخ نداده است. 

حداکثر فراوانی امواج سرد در مناطق کوهستانی 

هاي هاي کوهشمال شرق و دامنه شمال غرب،

شود. در هاي مختلف مشاهده میزاگرس با شدت

رما، امواج گرما در سراسر منطقه مقایسه با امواج س

ایران رخ داده است. اگر چه حداکثر آستانه وقوع 

این امواج در سواحل جنوبی ایران و بيشترین رخداد 

عليجانی  شودمناطق شرقی ایران مشاهده می در آن

ج همدید اموا در واکاوي (1391ن )و همکارا

سرماهاي فراگير ایران به این نتيجه دست یافتند 

 لگوي، این موج سرماي شدیدبر الگوي حاکم که ا

ه مان با نفوذ زبانمزه هت. کسا يبري بودهپرفشار س

تراز  ر ارتفاع ژئوپتانسيل، دپرفشار سيبري به منطقه

متر تشکيل شد  5800رازهایی تا ارتفاع ، فميانی جو

که ریزش هواي بسيار سرد به منطقه را در امتداد 

 رحيمی کند. قویدلیموجيه ، تشرقی این فرازها

تا  23( به تحليل امواج سرمایی دوره زمانی 1393)

را وجود یک سامانه پرفشار در  1388فروردین  26

شمال دریاي خزر دانست که باعث باعث ریزش 

هاي بالا به کشور و وقوع یخبندان هواي سرد عرض

 هاي کشور شد. دارند و مسعودیاندر بيشتر ایستگاه

ی الگوهاي ناهنجاري ضخامت ( به شناسای1394)

تا  1340سرماهاي فرین ایران طی بازه زمانی 

هاي ارتفاع پرداختند. آنها با استفاده از داده 1383

هکتوپاسکال  500و  1000ژئوپتانسيل براي دو تراز 
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به این نتيجه دست یافتند که هنگام رخداد سرماي 

فرین پنج الگوي ناهنجاري متفاوت در ضخامت جو 

شود. و شدیدترین سرماهاي فرین زمانی یدیده م

دهند که بر روي سيبري و شمال شرق ایران رخ می

هسته ناهنجاري منفی و بر روي دریاي بارنتز و اروپا 

 براتی و همکاران ناهنجاري مثبت دیده شود.

هاي پرفشار سيبري هنگام ( ترازیابی زبانه1395)

ره رخداد سرماهاي بحرانی در ایران مرکزي طی دو

را مورد بررسی قرار دارند. نتایج  2012تا  1980

نشان داد که هنگام رخداد سرماهاي شدید، 

پربندهاي پرفشار سيبري به صورت مستقيم و غير 

مستقيم بر روي سرزمين پژوهش و در سطح بالا 

هاي مهاجر نقش داشتند. رضازاده و ارتفاع نيز پر

( به تحليل آماري سينوپتيکی 1396) عليجانی

ساله  23امواج سرمایی شمال غرب طی دوره آماري 

هاي فشار سطح پرداختند. آنها با استفاده از نقشه

هکتوپاسکال به این نتيجه دست  500زمين و سطح 

 هاي شدید سطح بالا ناشییافتند که علت یخبندان

از استقرار یک فرود عميق در غرب ایران بود که 

-هم کند.هواي سرد قطب را به ایران هدایت می

چنين وجود پرفشار سيبري و پرفشارهاي مهاجر در 

با توجه به  افزایند.سطح زمين بر شدت سرما می

اثرات مهم امواج سرما و لزوم تحقيق در زمينه 

مذکور، پژوهش حاضر در صدد تعيين و شناسایی و 

واکاوي همدید الگوهاي گردشی منجر به وقوع 

ه غرب ایران بر روزهاي توأم با امواج سرما در منطق

 آمده است.

 هامواد و روش

هاي همدید هاي ایستگاهدر این پژوهش داده

آباد در طول یک همدان، کرمانشاه، سنندج و خرم

از  2010تا  1961دوره آماري یکسان از سال 

سازمان هواشناسی کشور دریافت شد.نقشه منطقه 

مورد مطالعه همراه با موقعيت ایستگاه ها و سطوح 

درج شده است. با توجه  1ارتفاعی منطقه در شکل 

اي هبایست از ایستگاهبه اینکه در این تحقيق می

يس که تاسشد، اما به دليل اینایلام نيز استفاده می

بوده و همچنين آمار  1982ایستگاه ایلام سال 

هاي مفقودي زیادي داشت، موجود این ایستگاه داده

 د.هاي آن صرف نظر شلذا از داده

 

 
 

 هاي مورد مطالعه همراه با سطوح ارتفاعی: موقعيت جغرافيایی ایستگاه1شکل 
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به منظور بررسی ابعاد همدید امواج سرد سال از 

 لهاي ارتفاع ژئوپتانسيهاي جو بالا شامل دادهداده

(HGT و )هاي تراز دریداده( اSLP)  استفاده شده

براي محاسبه عدد آستانه شروع دماهاي  است.

هاي دماي حداقل روزانه حدي امواج سرما، از داده

هاي هاي ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر سالماه

هاي همدید همدان، ایستگاه 2010تا  1961

روز  6060 کرمانشاه، سنندج و خرم آباد به تعداد

ميانگين گيري شده و از متوسط دماهاي حداقل 

مورد محاسبه براي تعيين آستانه شروع دماهاي 

حدي و تفکيک روزهاي مورد مطالعه استفاده شده 

 هادادهبندي با توجه به اینکه براي خوشه است.

شود در از دوره آماري طولانی استفاده می معمولاً

ب یی در غرهایستگاهانتيجه در این پژوهش از نمونه 

کشور استفاده شد که داراي طول دوره آماري 

اي هداده یکسان و مشترک بودند. در نهایت براساس

 اساس رابطهتوسط حداقل منطقه غرب کشور و برم

اقدام به شناسایی آستانه دماهاي حدي منطقه  1

 (.1978 )ویلموت، غرب کشور شد

 (1رابطه 

  𝐿𝐸𝑇 = |�̅�𝑀𝐼𝑁 + 3𝜎| 
: دماي حدي حداقل دوره سرد 𝐿𝐸𝑇در معادله بالا 

: متوسط بلند مدت دماي حداقل منطقه �̅�𝑀𝐼𝑁سال، 

: انحراف معيار بلندمدت دماي 𝜎 غرب کشور و

نيز ضریب  3متوسط منطقه غرب کشور است. عدد 

به منظور استخراج و  باشد.ثابت انحراف معيار می

واکاوي الگوهاي فشار سطح زمين و ارتفاع 

هکتوپاسکال مؤثر بر وقوع  500تراز ژئوپتانسيل 

 SLPو  HGT هايهاي سرما  به ترتيب از دادهموج

 56زولو(، 00) بامداد به وقت محلی 30/3در ساعت 

درجه  -78/16داراي دماي مساوي یا کمتر از  روز

هاي مستخرج بندي دادهسلسيوس اقدام به خوشه

درجه شرقی و  100تا  0در فاصله طول جغرافيایی 

درجه شمالی شد. با احتساب اینکه  70تا  15ض عر

هاي بينیبندي شده مرکز پيشهاي شبکهداده

درجه هستند، بازه  5/2در  5/2محيطی داراي ابعاد 

شبکه  943طول و عرض جغرافيایی یاد شده داراي 

بوده و با در نظر گرفتن تعداد روزهاي منتخب که 

ستون  56روز هستند، ماتریسی به ابعاد  56معادل 

شبکه تشکيل گردید. سپس در محيط نرم 943و 

راي د. بها پرداخته شبه پردازش داده SPSSافزار 

 هايشناسایی الگوهاي گردشی به وجود آورنده موج

سرماي منطقه مورد نظر در دوره سرد سال از 

بندي سلسله مراتبی به روش ادغام تکنيک خوشه

رار فاده قوارد بر روي ماتریس تشکيل شده مورد است

، نخست wardاي به روش در واکاوي خوشه گرفت.

ا هيدسی هر کدام از شاخصاقلگيري فاصله با اندازه

در همه روزها، درجه  Tهاي ماتریس در همه گره

ها با یکدیگر مورد سنجش قرار داده ناهمگونی گره

 .(2)رابطه  (1978 )ویلموت، شودمی

 (2رابطه 
 (𝑇𝑆  - (𝑇𝑅  (𝑇𝑆  - (𝑇𝑅=𝑑𝑟𝑠

2 

،(𝜑𝑠,𝑥𝑠  ام  به مختصاتSو نقطه ((𝜑𝑟,𝑥𝑟 ام به(

rمختصات یدسياقلفاصله   𝑑𝑟𝑠
2  

𝑇𝑟 ارتفاع ژئوپتانسيل نقطه r وام 𝑇𝑆  ارتفاع

 باشند.می امSژئوپتانسيل نقطه 

-در صورتی ادغام می Sو  rهاي در روش وارد گروه

آنها نسبت شوند که افزایش پراش ناشی از ادغام 

 ترینها به کمبه ادغام هر یک از آنها با دیگر گروه

 :3مقدار برسد. یعنی طبق رابطه 

 (3رابطه 

d(r,s)=(
𝑛𝑟𝑛𝑠𝑑2𝑟𝑠

𝑛𝑟+𝑛𝑠
) 

است  s و گروه r: فاصله بين گروه 𝑑2𝑟𝑠که در اینجا 

 𝑛𝑟دست آمده باشد. هکه به روش پيوند مرکزي ب

 sاعضاي گروه  تعداد 𝑛𝑠و  r تعداد اعضاي گروه

در مطالعات اقليم شناختی عمدتاً از روش  است.

شود، زیرا این روش تضمين ادغام وارد استفاده می

کننده کمترین پراش درون گروهی است و به همين 

 یابدمی دليل همگنی درون گروهی افزایش
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هایی (. به این ترتيب گروه1386 )مسعودیان،

ونی بالاتري شود که از یکدستی درحاصل می

ري يکارگبهبرخوردارند. تجربه نشان داده است که 

بندي منجر به هاي ادغام در زمينه پهنهدیگر روش

شود که شرط پيوستگی مکانی را هایی میخوشه

هاي حاصل از وارد ندارند. به بيان دیگر خوشه

دهد که از نظر هایی را در یک گروه جا میمکان

د از تفکيک روزهاي هر اند. بعجغرافيایی همسایه

یک از سه خوشه حاصله از روزهاي هر خوشه 

-گيري شده و متوسط الگوي گردشی بهميانگين

افزاري عنوان نماینده کل خوشه در محيط نرم

تبدیل به نقشه گردید و براي واکاوي همدید  1سرفر

 مورد استفاده قرار گرفت.

 

 نتایج

ها هاي دماي حداقل ایستگاهبه منظور واکاوي داده

هاي دماي حداقل در غرب  کشور، ابتدا از داده

گيري شده و به صورت ها ميانگينیستگاهاروزانه 

متوسط دماي روزانه غرب کشور مورد استفاده قرار 

ها هاي آماري این ایستگاهگرفت. سپس ویژگی

.(1)جدول  تجزیه و واکاوي شد

 
 هاي غرب کشورهاي مربوط به اطلاعات توصيفی ایستگاه: ویژگی1جدول 

 
 

 1هاي آماري مندرج در جدول با توجه به ویژگی

شود که ایستگاه همدان کمترین مشاهده می

ميانگين، بيشترین انحراف معيار، کمترین کمينه، 

 کمترین چولگیکمترین بيشينه، کمترین مد و 

 منفی دماهاي حداقل را به خود اختصاص داده

هاي آماري است. ایستگاه خرم آباد از لحاظ ویژگی

که براي همدان ذکر شد در نقطه مقابل ایستگاه 

همدان قرار گرفته و ایستگاه کرمانشاه و سنندج 

هاي آمار توصيفی بين دو ایستگاه یژگیوداراي 

چنين متوسط . همهمدان و خرم آباد قرار دارند

روز  6060هاي غرب کشور در دماي حداقل داده

درجه سلسيوس و کمينه آن  -29/2مورد مطالعه 

مربوط به  -6/0باشد. می درجه سلسيوس -5/24

چولگی نشان دهنده چولگی دماهاي حداقل منطقه 

هاي دماي به سمت چپ است. به عبارتی داده

ی متوسط حداقل منطقه غرب در سمت چپ منحن

 2 لداراي چگالی و فراوانی بيشتري هستند. در شک

نمودار سري زمانی متوسط حداقل دماي منطقه 

 غرب کشور نيز قابل مشاهده است.
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 1961-2010: نمودار سري زمانی متوسط حداقل دماي منطقه غرب کشور از سال 2شکل 

 

هاي متوسط حداقل دماي غرب کشور بر مبناي داده

اقدام به محاسبه آستانه دماهاي حدي دوره سرد 

سال گردید که بر این اساس با در نظر گرفتن قدر 

و سه  83/4و انحراف معيار  29/2مطلق ميانگين 

يين برابر آن و در نتيجه مجموع آنها اقدام به تع

( بر 1988 ( و )کی و کرن،1987 )لورنس، آستانه

  :گردید 4 طبق رابطه شماره

 (4رابطه 
LET=2/29+3(4/83)= -16/78   

بر مبناي آستانه مذکور روزهاي داراي دماي حداقل 

عنوان درجه سلسيوس و کمتر از آن، به -78/16

روزهاي موج سرماهاي حدي شناخته شد. براي 

ها از کوچک به بزرگ شده، دادهتفکيک روزهاي یاد 

روز براي  56منظم شد و بر مبناي آستانه نام برده، 

مشخصات آماري این  مطالعه انتخاب گردید.

 درج شده است. 2روزهاي تفکيک شده در جدول 
 

 یرانروز منتخب موج سرما در منطقه غرب ا 56هاي آماري : ویژگی2جدول 

 
 

شود ملاحظه می 2و  1با توجه به مقایسه جداول 

که ارقام مربوط به دماهاي حداقل امواج سرماي 

روزهاي منتخب از شدت سرماي بيشتري نسبت به 

روز برخوردارند. در نتيجه براي شناسایی  6060کل 

آورنده امواج  به وجودالگوهاي گردشی جوي 

هاي سرماهاي شدید منطقه غرب کشور، داده

هکتوپاسکال  500مربوط به ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

روز منتخب استخراج و در  56و فشار سطح دریا در 

شبکه قرار داده  943ستون در  56ماتریسی به ابعاد 

شد. با توجه به دندروگرام حاصله یک برش سه 

 3ل گردید که در شکل اي از دندروگرام حاصخوشه

هاي زمينی سپس داده نشان داده شده است.

جدا گردید و  هر خوشهها نيز به تفکيک یستگاها

د یک نمودار ترسيم گردی هاخوشهیک از هر براي 

 (. 6و  5 ،4شکل )
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 سرما در غرب کشور با موج توأم يروزهابر روي  Ward : دندروگرام سه خوشه اي حاصل از روش3شکل 

 

 
 ها در خوشه اولیستگاها: متوسط حداقل دماي 4شکل 

 
 ها در خوشه دومیستگاها: متوسط حداقل دماي 5شکل 

 
 ها در خوشه سوم یستگاها: متوسط حداقل دماي 6شکل 



 59                               67-51 ، صفحات1397 پایيز، 35، شماره همنپژوهشهاي دانش زمين، سال  

 
 پژوهشهاي دانش زمين

59 

 

هاي مربوط به بندي دادهبعد از اتمام مرحله خوشه

، 850فشار سطح تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

 هکتوپاسکال، روزهاي مشخص شده براي هر 500

 نگيري شد. سپس ميانگيخوشه تفکيک و ميانگين

-دوباره به گانهسههاي روزهاي هر یک از خوشه

عنوان متوسط الگوي گردشی تبدیل به نقشه گردید 

 مورد واکاوي قرار گرفت.و به شرح ذیل 

 بندیالگوهای گردشی حاصل از خوشه

قشه الگوي گردشی اول ن :الگوی گردشی شماره یک

حاصل نقشه ترکيبی فشار سطح دریا و ارتفاع 

هکتوپاسکال ساعت  500و 850 ژئوپتانسيل تراز

عضوي الگو است که در شکل  21در اعضاي  zصفر 

 نشان داده شده است. 7

 
 : متوسط فشار تراز دریا در الگوي گردشی شماره یک7شکل 

اي از پرفشار سيبري با راستاي در این الگو زبانه

غربی و از سمت شمال شرق وارد ایران شده  -شرقی

و در امتداد این زبانه مرکز پرفشاري با راستاي 

شمال غربی در غرب و شمال غرب  -جنوب شرقی

ایران شکل گرفته است. با گسترش این زبانه پرفشار 

بر روي منطقه و فرارفت سرد حاصل از آن موج 

وي غرب و شمال غرب ایران حاکميت سرمایی بر ر

پيدا کرده است که نتيجه آن افت شدید دما بر روي 

-که معدل دماي ایستگاه طوريه باشد. بمنطقه می

درجه سانتی گرد  -71/18هاي منطقه به کمتر از 

 نزول پيدا کرده است.

 
 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره یک 850 : ارتفاع ژئووپتانسيل تراز8شکل 
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هکتوپاسکال مرکز واچرخندي بر روي  850در تراز 

جنوب عربستان بسته شده است که پشته این مرکز 

شمال نيمه غربی ایران  -واچرخندي با راستاي جنوب

وي ربرگرفته است، با گسترش این پشته قوي بر  را در

جوي پایدار بر روي منطقه بر  غرب ایران ضمن ایجاد

 پایداري و ماندگاري موج سرما افزوده است.

 
 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره یک 500: متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 9 شکل

 

ناوه عميقی بر  9شکل  هکتوپاسکال 500در تراز 

روي شرق دریاي مازندران گسترش یافته است که 

دامنه این ناوه تا جنوب پاکستان و دریاي عمان 

امتداد یافته است. این الگوي گسترش ناوه سبب 

شده است، منطقه غربی ایران در پشت ناوه واقع 

شده و ضمن فرارفت سرد جنب قطبی بر روي غرب 

توجه به غلبه جریانات شمالی پشت ناوه و  ایران با

با ایجاد پایداري و ماندگاري، موج سرما را نيز 

تشدید نموده است. برآیند الگوي گردشی شماره 

ي بالاي جغرافيایی هاعرضي سرد هوایک، انتقال 

 ي موردهااستاني اروپا به سمت غرب و منطقهو 

 باشد که به صورت فرارفت منفی یا وزشیمنظر 

ي روزه 21به فراوانی  با توجهباشد. یمدمایی سرد 

روز، سهم الگوي گردشی شماره یک  56الگو از کل 

 5/37نظر  در ایجاد دماهاي فرین مناطق مورد

 درصد است. 

الگوي گردشی دو حاصل  :الگوی گردشی شماره دو

نقشه ترکيبی فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسيل 

در  zصفر هکتوپاسکال ساعت  500و  850 تراز

 و 10،11عضوي الگو است که در شکل  15اعضاي 

طور که بر روي داده شده است. همان نشان 12

شود در این الگو مرکز نقشه تراز دریا دیده می

هکتوپاسکال در  1042واچرخندي با فشار مرکزي 

محدوده دریاچه بایکال و بالخاش بسته شده است. 

ی این پرفشار با گسترش غرب سوي خود زبانه غرب

چنين از سمت شمال شرق وارد ایران شده است. هم

ی شرق -زبانه شرقی پرفشار آزور با راستاي غربی

پس از عبور از جنوب اروپا، دریاي سياه تا غرب 

دریاي مازندران گسترش دارد. در محل تلاقی این 

دو زبانه پرفشار، مرکز پرفشاري با الگوي گسترش 

جنوب شرقی بر روي شمال غرب  -مال غربیش

ایران بسته شده است، که زبانه آن تمام محدوده 

برگرفته است. به این ترتيب  غرب و مرکز ایران را در

هاي شمالی با گردش جریانات سرد عرض

واچرخندي بر روي منطقه فرارفت شده و باعث 

 کاهش شدید دما بر روي منطقه شده است.
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 : متوسط فشار تراز دریا در الگوي گردشی شماره دو10شکل 

 
 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره دو 850: ارتفاع ژئووپتانسيل تراز 11شکل 

 

مرکز  11شکل  هکتوپاسکال 850در تراز 

نيمه شرقی شبه جزیره عربستان و واچرخندي در 

جنوب خليج فارس قرار دارد که پشته حاصل از 

شمالی تقریباً  -این، واچرخندي با راستاي جنوبی

گرفته است. با گسترش این  بر تمام پهنه ایران را در

پشته بر روي منطقه جوي پایداري را حاکم نموده 

است. در عين حال با گردش واچرخندي فرارفت 

لی را بر روي منطقه تشدید نموده است. سرد شما

این الگوي همدیدي ضمن ایجاد پایداري و 

ماندگاري هواي لایه زیرین جو بر شدت سرماي 

 منطقه نيز افزوده است.

 
 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره دو 500: متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 12شکل 
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همانند الگوي  12شکل  هکتوپاسکال 500در تراز  

قبلی نفوذ یک ناوه عميق در نيمه شرقی ایران، 

راز امتداد پشته ت باشد. درافغانستان و پاکستان می

ي اتر، پشته گستردههکتوپاسکال و کمی عقب 850

ا شمالی ت -از روي غرب عربستان با راستاي جنوبی

شمال غرب دریاي مازندران گسترش دارد. در 

نتيجه منطقه مورد مطالعه در دامنه شرقی پشته 

قرار دارد و جریانات بر روي منطقه را شمالی نموده 

است. این شرایط همدیدي ضمن فرارفت سرد 

هاي شمالی بر ماندگاري موج سرما بر روي عرض

 منطقه افزوده است.

 15 و 14 ،13 در شکل :الگوی گردشی شماره سه

الگوي گردشی شماره سه که حاصل ميانگين 

روز یاد شده است، نشان داده  20الگوهاي جریانی 

شده است در این الگو غرب ایران در سيطره کامل 

قویی است که مانند نوار پهنی از منحنی  فراز نسبتا

ژئوپتانسيل متر غرب  5600و  5550هاي ميزان

قرار دارد. با توجه به فراوانی  کشور را در بر گرفته،

روز، سهم الگوي  56روزه این الگو از کل  20

گردشی یاد شده در ایجاد امواج سرماي غرب کشور 

دماهاي حداقل  متوسط درصد است. 71/35 ایران

درجه  -85/18 روز در این خوشه معادل 20

باشد. در این الگو نيز کمربندي از می گرادسانتی

 60تا  40هاي محدوده عرض هاي پرفشارهسته

گرفته است. در این کمربند  بر درجه شمالی را در

هایی بر روي جنوب اروپا، شمال پرفشاري، هسته

هاي بایکال و )محدوده دریاچه غرب ایران و سيبري

بالخاش( شکل گرفته است که هسته مرکزي پرفشار 

شمال غرب ایران بر روي جنوب آذربایجان و 

دارد. در شمال و شمال شرق دریاي ارمنستان قرار 

مازندران ناوه عميقی که در امتداد ورتکس قطبی 

قرار دارد تا شمال این مرکز واچرخندي گسترش 

دارد. فرارفت سرد جنب قطبی حاصل از این ناوه 

وسيله جریانات واچرخندي پرفشار شمال هعميق ب

غرب ایران بر روي منطقه فرارفت شده و سبب نفوذ 

رد بر روي منطقه شده است. این ناوه در یک موج س

هکتوپاسکال با گسترش  500و  850ترازهاي 

 بر جنوب سوي خود تا نيمه شمالی ایران را در

-هگرفته است. این ناوه در امتداد ورتکس قطبی و ب

صورت یک ناوه یکپارچه تا نزدیک قطب ادامه دارد. 

شود غرب ایران درست در طور که ملاحظه میهمان

این ناوه قرار دارد و فرارفت سرد قطبی و جنب  پشت

قطبی را در تمام لایه وردسپهر زیرین و ميانی بر 

دهد. این فرارفت سرد روي منطقه را نشان می

و  قطبی ضمن افت شدید دما بر روي منطقه

ماندگاري هواي سرد در وردسپهر زیرین، افت شدید 

 دما را در تمام لایه سبب شده است.

 
 : متوسط فشار تراز دریا در الگوي گردشی شماره سه13شکل 
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 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره سه 850 : ارتفاع ژئووپتانسيل تراز 14شکل 

 

 
 هکتوپاسکال در الگوي گردشی شماره سه 500: متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 15شکل 

 

 گیرینتیجه

مروري بر تحقيقات اقليمی انجام گرفته نشان از 

بداعت موضوع دماهاي حدي بوده و تحقيقی در این 

زمينه انجام نگرفته و ارتباط مطالعات مندرج در 

مقدمه به موضوع دماهاي حدي نيز بسيار اندک و 

گرفته اغلب در غير مستقيم است. مطالعات انجام 

خصوص یخبندان و سرما بوده و شدت افت دما در 

حد فرین را در نظر نگرفته و آن را با استفاده از 

هاي عددي مورد بررسی قرار شاخص یا آستانه

اند. تحقيق در مورد موج سرمایی نيز موردي نداده

بوده و شدت موج سرمایی مطالعه شده در حد فرین 

ي کارگيرهع، انتخاب و بنيست. از نظر بداعت موضو

تفکيک دماهاي حدي و بعد تحليل  شاخص

ر تهاي دقيقسينوپتيک سطوح مختلف جوي و داده

جوي نتایج بهتري ارائه کرده است. اهميت دادن 

 850هاي فشار تراز دریا و تراز اي دادهواکاوي خوشه

زولو که زمان  00هکتوپاسکال در ساعت  500و 

باشد نشان داد که ا میاصلی وقوع کمترین دماه

ي بنداي بهترین راه حل براي طبقهبرش سه خوشه

روزهاي مورد مطالعه است. نتایج نشان داد که در 

بندي وارد عامل اصلی امواج الگوي حاصل از خوشه

سرمایی منطقه غرب ایران، هماهنگی و انطباق 

ها در ترازهاي زیرین و ميانی جو سبب رخداد سامانه

ی شده است. عامل اصلی افت دماها در امواج سرمای

تراز دریا وجود هسته پرفشار با فشار مرکزي بيش 

هکتوپاسکال بر روي منطقه مورد مطالعه  1032از 
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چنين در تراز ميانی جو به دليل باشد. هممی

ا ي مروي منطقه مورد مطالعه استيلاي غرب ناوه بر

 ،کردستان ،هاي لرستان)استان ایران یعنی غرب

رمانشاه و همدان( و وزش جریانات سرد شمالی ک

ي غرب سبب ریزش هواي سرد بر روي منطقه

کشور شده و عامل اصلی وقوع امواج سرمایی در 

( 1375) باشد. که با نتایج عليجانی و براتیغرب می

هاي بهاره و عليجانی و هوشيار در ارتباط با یخبندان

اد ایج( در ارتباط با الگوهاي سينوپتيکی 1386)

کننده سرماي شدید و یخبندان منطقه شمال غرب 

نيز  (1391) کشور مطابقت دارد. اميدوار و ابراهيمی

در تحليل همدید سرماي شدید در ایران مرکزي 

-عامل ایجاد سرما را وجود پرفشار سطح زمين می

( با بررسی 1386) داند. عليجانی و هژبرپور

جه نتيهاي اردبيل به این سينوپتيکی یخبندان

هاي این استان از نوع رسيدند که بيشتر یخبندان

انتقالی است و در دوره سرد سال از آبان تا فروردین 

دهند. نتایج تحقيق محمودي و همکاران رخ می

دید منجر به ( در تحليل الگوهاي هم1395)

هاي یخبندان فراگير ایران نشان داد که در دوره

همراه با یخبندان همراه با حداکثر فراوانی روزهاي 

فراگير، تقویت و گسترش نصف النهاري جنب قطبی 

ي غربی پرفشار سيبري به باعث جابجایی زبانه

شود. این تر میهاي جغرافيایی پایينسمت عرض

 500مطالعه نشان داد که آرایش توپوگرافی تراز 

هکتوپاسکال و دیناميک آن نقش مهمی در شارش 

ن دارد. به این شکل هواي سرد به منطقه غرب ایرا

که مسير جریان و انتقال هواي سرد کاملا از 

 500وضعيت توپوگرافی ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

هکتوپاسکال پيروي کرده و از محل محور فرودها 

جریان هوا در راستاي فرودها نزولی شده و باعث 

وزش یا فرارفت دمایی و در نتيجه انتقال هواي سرد 

ي جغرافيایی و حتی هاي بالاو سنگين عرض

مناطقی چون قطب شمال و شبه جزیره 

-شوند. هماسکاندیناوي به سمت غرب ایران می

هاي دمایی نيز نشان داد چنين واکاوي آماري داده

که ایستگاه همدان به دليل ارتفاع زیاد از منطقه بر 

شدت سرمایش هوا افزوده و ميانگين امواج سرمایی 

اشد. بها دارا میایستگاهشدیدتري را نسبت به سایر 

این در حالی است که ایستگاه خرم آباد داراي امواج 

تري است که ميانگين دماي غرب سرمایی ملایم

تأثير قرار داده و باعث شده از متوسط کشور را تحت

حداقل دماي غرب کشور کاسته شود. مزیت 

شاخص در این است که اگر کاهش دما در یک روز 

متوسط بلند مدت آن روز در طول معين نسبت به 

دوره آماري چشمگير باشد شاخص عدد منفی 

تواند نشان دهد و این میخيلی کوچکی نشان می

دهنده استقرار شرایط خاص سينوپتيک در آن روز 

باشد که باعث شده دماي آن روز نسبت به متوسط 

بلند مدت خود دماي بسيار کمتري نشان دهد. 

اي هود که در طبقه بنديشبنابراین پيشنهاد می

ه هایی استفاده شود کاقليمی غرب کشور از ایستگاه

 باشند.بندي میداراي تشابه در طبقه

 

 پانوشت
1-Surfer 

 

 منابع

واکاوي همدید  .1391اميدوار، ک. و ابراهيمی، ع.، -

در ایران  1386دي ماه  25تا  16موج سرماي شدید 

طی، سال ریزي محيمرکزي، مجله جغرافيا و برنامه

 .89-81 ص، 1، شماره 45، پياپی 23

بينی الگوهاي . طراحی و پيش1375 براتی، غ.،-

هاي بهاره ایران، رساله دکتراي سينوپتيک یخبندان

ربيت نی، دانشگاه تاقليم شناسی، دانشکده علوم انسا

 .213-1 صمدرس، 



 65                               67-51 ، صفحات1397 پایيز، 35، شماره همنپژوهشهاي دانش زمين، سال  

 
 پژوهشهاي دانش زمين

65 

 

 م.، ميرزایی، ا. و بيتار، محمد.، براتی، غ.، احمدي،-

سيبري هنگام  هاي پرفشار. ترازیابی زبانه1395

-رخداد سرماهاي بحرانی در ایران مرکزي، پژوهش

-117 ص، 26دانش زمين، سال هفتم، شماره هاي 

129.  

یی و . شناسا1394دارند، م. و مسعودیان، ا.، -

تحليل الگوهاي ناهنجاري ضخامت سرماهاي فرین 

، 1383تا  1340ایران زمين طی بازه زمانی 

، 2 ، شماره30فصلنامه تحقيقات جغرافيایی، سال

  .120-105 ص

.  تحليل آماري 1396رضازاده، ي. و عليجانی، ب.، -

سينوظتيکی امواج سرمایی خشارت بار شمال غرب 

، شماره 31یزي، سال رامهایران، نشریه جغرافيا و برن

  .202-183 ص، 61

.  شناسایی و 1387عليجانی، ب. و  هوشيار، م.، -

بندي الگوهاي سينوپتيکی ایجاد کننده طبقه

-پژوهش ،سرماي شدید منطقه شمال غرب ایران

 . 16-1 ص ،65شماره ، هاي جغرافياي طبيعی

تحليل همدید  .1386 عليجانی، ب. و هژبرپور، ق.،-

جله جغرافيا و توسعه، هاي استان اردبيل، میخبندان

  .106-89 ص، 10شماره 

. بررسی الگوهاي پيوند 1393قویدل رحيمی، ي.، -

هاي از دور دریاي شمال خزر بر نوسانات بارش

پایيزي مناطق غرب و شمال غرب ایران، نشریه 

 ص ،49ریزي دانشگاه تبریز، شماره جغرافيا و برنامه

217-230. 

ا. و  پ.، خسروي، م.، مسعودیان، محمودي،-

. ميانگين گردش جوي منجر 1395 عليجانی، ب.،

به یخبندان فراگير در ایران، مطالعات جغرافيایی 

 .86-66 ص، 24مناطق خشک، دوره ششم، شماره 

هاي همدید . شناسایی تيپ1386 مسعودیان، ا.،-

، 840306گزارش نهایی طرح شماره  اصفهان،

معاونت تحقيقات و فناوري دانشگاه اصفهان.
 

-Alijani, B.  and Hoshyar, M., 2009. 

Identification of synoptic Patterns 

Intense cold region North West Iran: 

Journal of Geographical Research, 

Tehran University, v. 65, p.1-16. 

-Alijani, B., Mahmoudi, P., Khosravi, M. 

and Masoudian, A., 2011. Anomaly 

synoptic Resulting Pervasive Glacialsin 

Iran: Journal of Geography Hazards 

Environmental, v. 1, p. 17-34. 

-Alijani, B., Tavoosi, T., Negaresh, H. 

and Karimi, S., 2011. Synoptic analysis 

of the Synoptic Waves rmahay Iran: 

Journal of Geography and Development, 

v. 10(29), p. 55-76. 

-Azizi, G., Akbari, T., Davoodi, M. and 

Akbari, M., 2011. Synoptic Analysis of 

Severe Cold Wave Iran in January 2008: 

Journal of Physical Geography, v. 70, p. 

1-19. 

-Cony, M.E., Hernandez, T. and Del, T., 

2008. Influence of synoptic scale in the 

generation of extremely cold days in 

Europe, Atmosfera, v. 21(4), p. 389-401. 

-Chong, J., Xingmin, M. and Fei, W., 

2016. Analysis of extreme temperature 

events in the Qinling Mountains 

and surrounding area during 1960–2012, 

Quaternary International, v. 392, p. 155-

167. 

-Duliere, V., Zhang, Y. and Salathe, 

E.P., 2011. Extreme precipitation and 

temperature over the U.S. pacific 

northwest: A comparison between 

observations, reanalysis data and 

regional models: Journal of climate, v. 

24, p. 1950-1964. 

-Esazade, SH., Memarian, M.H., Mir 

rokni, M. and Taghizadeh, E., 2010. 

Synoptic analysis glaciation of East 

Azarbaijan Province, Iran Geophysics 

Conference, v. 14, p. 21-23. 

-Ghavidel Rahimi, y., 2011. determine 

thethreshold of statistical and synoptic 

analysis of the cloud temperatures 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618215002852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618215002852#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1040618215002852#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10406182
https://www.sciencedirect.com/science/journal/10406182/392/supp/C


  66                                                                                  نایرا غرب ناحيه سرماي  بررسی امواج 

  
 

 پژوهشهاي دانش زمين

66 

 

Maragheh Geographical Sciences: 

Journal of Applied Research, v. 19, p. 

45-62. 

-Roshan, G., AbdolAzim, G. and Qinqin, 

K., 2018. Spatial and temporal analysis 

of outdoor human thermal comfort 

during heat and cold waves in Iran, 

Weather and Climate Extremes, v. 19, p. 

58-67. 

-Halabian, A. and Shbankari, M., 2012. 

The Siberian high-pressure distribution 

no the daily minimum temperatures: 

Journal of Geography and 

Environmental Planning, v. 4, p. 151-

166. 

-Khosravi, M. and Ismaili, R., 2007. 

Synoptic patterns of the lateglacial North 

East: Journal of Geographical Sciences, 

v. 7(8), p. 53-75. 

-Laurence, S.K., Guanri, T. and Jon, 

A.S., 1987. An Evaluation of Three 

Clustering Procedures for Use in 

Synoptic Climatological Classification: 

Journal of Climate and Applied 

Meteorology, v. 26(6), p. 717-730. 

-Key, J. and Crane, R.G., 

1988. A comparison of synoptic 

classification schemes based on 

'objective' procedures: Journal of 

Climatology, v. 8, p. 56-65. 

-Kiristi, J., Stefan, F., Heikki, T. and 

Kimmo, R., 2008. Changes In Frost, 

Snow and Baltic Sea ice by the end of 

thetwenty-first century based on climate 

model projections for Europe, Springer 

Netherlands, v. 86(3), p. 441-462. 

-Lashkari, H., 2009. Synoptic Analysis 

of the Cold Wave Pervasive the 2009 

Iran, Studies Geography, v. 66, p. 1-18. 

-Masoudian, A., Kashki, A. and 

Hosseini, M., 2012. Check Type of 

Synoptic Weather Systems in the North 

East of the Country and its Relationship 

with Daily Circulation: Journal of 

Geography and Development, v. 25, p. 

59-78. 

-Meehl, A., Tebaldi, C. and Nychka, D., 

2004. Changes in frost days in 

simulations of twenty first century 

climate, Climate Dynamics Journal, 

Springer Berlin, Heidelberg, p. 495-51. 

-Omidvar, K. and Ebrahim, A., 2012. 

Synoptic analysis of severe 

coldwave16to 25 January 2007 incentral 

Iran: Journal of Geography and 

Environmental Planning, v. 23, p. 81-89. 

-Prieto, L., Garcia, R., Diaz, J., 

Hernandez, E. and del Teso, T., 2002. 

NAO influence on extreme winter 

temperature in Madrid (Spain), Annales 

Geophysicae, v. 20, p. 2077-2085. 

-Reiss, R. and Thomas, M., 2007. 

Statistical Analysis of Extreme Values, 

Birkhauser press, Berlin. 

-Takaya, K. and Nakamura, H., 2005. 

Mechanism of inter seasonal 

amplification of the cold siberian high: 

Journal of the Atmospheric Sciences, v. 

62, p. 4423-4440. 

-Unkasevic, M.I. and Tosic, T., 2009. 

Changes in extreme daily winter and 

summer temperatures in Belgrade, 

Theoretical and Applied Climatology, v. 

97, p. 27-38. 

-Ustrunl, Z., Czekierda, D. and Wypych, 

A., 2010. Extreme values of air 

temperature in Poland according to 

different atmospheric circulation 

classifications, Physics and Chemistry of 

the Earth, v. 35, p. 429-436. 

-Vithkevich, V. I., 1963. Agricultural 

Meteorology, Jerusalem (Mpnson), p. 

183-305. 

-Van De Besselaar, E.J., Klein Tank, 

A.M.G. and van der Schrier, G., 2009. 

Influence of circulation types on 

temperature extreme in Europe, 

Theoretical Applied Climatology, v. 99, 

p. 431-448. 

-Willmott, C.J., 1978. P-mode principal 

components analysis, grouping and 

precipitation regions in California 

Archiv für Meteorologie, Geophysik und 



 67                               67-51 ، صفحات1397 پایيز، 35، شماره همنپژوهشهاي دانش زمين، سال  

 
 پژوهشهاي دانش زمين

67 

 

Bioklimatologie Serie B, v. 26, p. 277-

295. 

-William, A.G., Benita, Y.T., Tanzina, 

M. and Shannon, M.J.A., 2014. Extreme 

cold weather alerts in Toronto, Ontario, 

Canada and the impact of a changing 

climate, v. 8, p. 21-29. 

-Xiu, B.S., Guo, Y.R., Arun, B.Sh., Yu, 

Y.R., Qing, L.Y., Yun, J.Z. and Yan, X., 

2017. Changes extreme temperature 

events over the Hindu Kush Himalaya 

during 1961–2015, Advances in Climate 

Change Research, v. 8, p. 157-165. 

-Zhang, Y., Sperber, K.R. and Boyle, 

J.S., 1996. Climatology of East Asian 

Winter Monsoon and Cold Surges, 

PCMDI Report 38, 29 p.

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095514000170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095514000170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095514000170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095514000170#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095514000170#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/22120955/8/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674927817300047#!

