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 چکیده

های جوی مؤثر بر کاهش دمای شهر اردبیل با همراه دارد. به همین خاطر هدف از این مقاله شناسایی الگو ساله حوادث ناگواری بهوقوع پدیده یخبندان همه

های مختلف ریزگردان های آینده طبق سناریوو بررسی تغییرات آن درسال Hyfran-plusهای بازگشت آن با مدل آماری روش محیطی به گردشی و تعیین دوره

sdsm گراد طی درجه سانتی -10های با دمای زیر وهواشناسی استان اردبیل اخذ شد و روزمیانگین دما از اداره آبهای باشد. برای بررسی همدیدی، دادهمی

ترین مربعات خطا در الگوی رگرسیون های یخبندان با روش کمسپس روند سری زمانی فراوانی روز ( به عنوان فرین انتخاب شدند1355-1400دوره آماری )

به عنوان نماینده  1386ماه دی 25انجام برای تحلیل همدید عوامل جوی، روز به بعد نشان داد. سر 1370خطی مشخص شد و نتایج آن روند کاهشی را از سال 

های ( دریافت شد و نقشهNCEP/NCARسایت )های سطوح فوقانی جو از وبانتخاب گردید. در ادامه داده wardبی مراتای سلسلهاز طریق روش خوشه

افزار گردس هکتوپاسکال به صورت ترکیبی در محیط نرم 500سینوپتیکی فشار تراز دریا، ارتفاع ژئوپتانسیل، بردار باد، امگا، تاوایی، ضخامت جو و دمای تراز 

فشار حرارتی سیبری نقش مؤثری در انتقال هوای سرد ها نشان دادند سیستم پرینده و روز قبل از آن ترسیم شد. نتایج حاصل از تحلیل این نقشهنما برای روز

فی هوا را در های شمالی به سمت منطقه موردمطالعه داشته است. در کنار این پدیده قرارگیری منطقه مطالعاتی در جلوی پشته اروپا شرایط چرخندگی منعرض

های بازگشت امواج سرما از مدل آماری منظور برآورد دورهپی داشته است که نتیجه آن تقویت جریانات نزولی و کاهش دمای هوا بوده است. در مرحله بعد به

Hyfran-plus ( استفاده شد و نتیجه آن نشان داد آزمون ایستاییwald-wolfowitz و )یآمار عیتوز Normal های بازگشت تری در تعیین دورهدقت بیش

درصد به استخراج نتایج حاصل از آن اطمینان  5دار توان در سطح معنینیز نشان داد که می Chi-Squaredامواج سرما داشته است و نتایج حاصل از آزمون 

و  RCP4.5و  RCP2.6 یویتحت سه سنار CanESM2 یبا استفاده از مدل گردش عمومبینی تغییرات پارامتر دما کرد. در وهله آخر به منظور پیش

RCP8.5 جیبر اساس نتاسازی میانگین دما داشته است نتایج آن نشان داد مدل توانایی لازم را در همانند .دیگرد ی( بررس2020-2050دوره ) یچشم انداز آت 

در هر  هینسبت به دوره پا یآت یهادوره یطرا دما  ینسب شیافزا سالانه یمتوسط دما یزمان یسر راتییروند تغ CanESM2مدل  یبدست آمده از داده ها

 بینی شد.پیش وسیدرجه سلس 1اکثر دما تا حد شیآگوست و سپتامبر افزا ،یجولا ،یم یهادر ماهچنین نشان داد و هم ویسنار

 یدیکل یهاواژه

 ، شهر اردبیل،Hyfran-plus  ،Sdsmموج سرما، واکاوی همدیدی،
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 مقدمه

شود و در یک دوره سرما یک پدیده جوی است که از طریق سردی هوا یا استیلای آن در یک ناحیه وسیع آشکار میموج 

فر و دهد )قاسمیهای شدید اثر این موج سرما را افزایش میمشخص با هوای به شدت سردی همراه هستند که باد

کند دمای هوا تغییرات را به صورت نابرابر دریافت میکه سطح زمین انرژی خورشیدی جایی(. از آن138:1396پور، ناصر

شود. یکی از این اشکال تغییرات، کاهش دما تا نقطه انجماد شناسی میزیادی دارد و موجب تغییر در دیگر عناصر هوا

از تغییر دما  (؛ به عبارتی دیگر یخبندان و امواج سرما ناشی81:1391گویند )امیدوار و ابراهیمی،است که به آن یخبندان می

( و به دو 76:1392زاده، شود )فرجگراد گفته میدر طول زمان است و به تغییر درجه حرارت به زیر صفر درجه سانتی

های صاف و آرام، تابش دهد که طی شبشود: یخبندان تابشی و وزشی. یخبندان تابشی زمانی رخ میگروه تقسیم می

پیوندد که یک توده دمای سطحی شود اما یخبندان وزشی زمانی به وقوع می موج بلند شبانه از سطح زمین باعث کاهش

ای عبور کند و معمولاً با جو آمیخته همراه است و باعث افت دما به زیر صفر درجه هوای سرد و خشک از روی منطقه

 (.129:1392شود )مسعودیان و دارند، گراد میسانتی

شود که خسارات جانی و مالی به دنبال دارد و علاوه بر خطرات آن ی محسوب میآورترین بلایای طبیعاین پدیده از زیان

محیطی، عمرانی و کشاورزی دارد )لشکری و همکاران، بر حیات موجودات زنده نقش اساسی در مسائل اقتصادی، زیست

الاحداث های جدیدبتون نماید و باعث متلاشی شدنهای میوه و سبزی زیان وارد می(. یخبندان همچنین به باغ76:1393

نقل و در صورت تشدید تخم گیاهان درون خاک نیز از آن وشود. در بخش زراعت، ساختمان، حملهای آسفالته میو راه

خصوص در نواحی شمال غرب دمای پایین و سرمای شدید ساله در ایران و بههمه (.157:1381بیند )علیجانی، صدمه می

نقل و سایر مسائل وهای انسانی را مختل نموده و بر بخش کشاورزی، حملحسب شدت و استمرارشان فعالیتبر

درصد از  15 ، به1385(. از جمله این حوادث، در سال 159:1393گذارد )جامعی و همکاران، محیطی تأثیر میزیست

سال  ماهنیفروردمیلیارد ریال خسارت ناشی از یخبندان وارد شد نمونه دیگر آن در  150مزارع نیشکر خوزستان حدود 

پور و علیجانی، هکتار به اراضی کشاورزی در الیگودرز زیان وارد شد )هژبر 8500به دلیل یخبندان شدید،  1386

نفر در  514نفر و مجروحیت  226های فوتی که منجر به مرگ فقره تصادف 1540(. همین موج سرما به رخداد 90:1386

ترین عنصر عنوان یکی از اصلی(. بنابراین مطالعه متغیر دما به184: 1396زاده و علیجانی، استان اردبیل گشت )رضا

می دارد و هدف کلی از های جوی مسبب آن اهمیت بسزایی در مطالعات اقلیآورنده اقلیم و همچنین شناسایی الگوپدید

ها های جوی و مشاهده رفتار آنارائه این تحقیق پیدا کردن عوامل جوی مولد موج سرما با ارائه تصویری از جابجایی الگو

آگاهی رخداد های آتی در شهر اردبیل است تا امکان پیشهای بازگشت امواج سرما و تغییرات آن در سالو برآورد دوره

 های مختلف از وضعیت اقلیمی آگاه نماید. ریزان را در امر اجرای برنامهو برنامه یخبندان فراهم آید
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مطالعات زیادی در زمینه بررسی همدیدی پدیده یخبندان و تغییرات آن در داخل و خارج از ایران انجام گرفته ازجمله: 

داده بود را موردبررسی های دما رخاجعهها ف(، برخی از شرایط سینوپتیک را که در آن1995) †و وارگلاس *روستیکوکی

ها نشان داده در سردترین روزها بادهای جنوب شرقی به شمال )از اقیانوس اطلس( در اطراف یک قراردادند و نتایج آن

(، به تحلیل سینوپتیکی دمای شدید 1998) †و روستیکوکی †وزد. کمپتلاسیستم پرفشار بر روی قسمت جنوبی آرژانتین می

سیکلون در تمام سطوح تروپوسفر و گسترش جو در آرژانتین پرداختند و نشان دادند تداوم یک سیستم آنتی 1980مارس 

ترین علت باروتروپیک به جنوب منجر به حفظ مقادیر بالای دما و رطوبت شده و همچنین تابش شدید خورشید مهم

جولیان بر دمای هوا و موج سرد در شرق آسیا را (، تأثیر نوسان مادن2005و همکاران ) **است. جئونگ افزایش دما بوده

 MJOافتد که مرکز همرفت های شدید سرمای هوا وقتی اتفاق میها نشان داد بیشتر موجموردبررسی قراردادند و نتایج آن

های بسیار سرد های سینوپتیکی را در تولید روز(، تأثیر الگو2008و همکاران ) ††شده باشد. کانیبیش از اقیانوس هند واقع

در  2008(، دمای پایین ژانویه 2009و همکاران ) ††مورد بررسی قرار دادند. ژو 1998تا  1955کشور اروپایی از سال  34در 

مداوم بالای سیبری که منجر به جذب انسداد  -1جنوب چین را تحلیل سینوپتیکی نموده و سه عامل را شناسایی کردند:

یک جریان مداوم جنوب غربی در ارتباط با ارتفاع نیمه  -2هوای خشک و سرد سیبری به مرکز و جنوب چین شده بود 

لایه وارونگی  -3گرمسیری غربی اقیانوس آرام منجر به افزایش رطوبت از خلیج بنگال به مرکز و جنوب چین گشته بود 

تحتانی همراه با پوشش برف گسترده در بیشتر مناطق مرکزی و جنوبی چین؛ که این عوامل را در عمیق در تروپوسفر 

 اند. رخداد این پدیده مؤثر دانسته

 lars wgو  SDSM زگردانیپارامتر بارش و دما از ر اسیو کاهش مق یسازهیبه منظور شب(، 2014و همکاران ) ††حسن

پارامتر  یروزانه بود اما برا یدما نیانگیم ریدر مقاد یکل یشیدو مدل نشان دهنده روند افزا نیا جیاستفاده کردند و نتا

روستا و  .دهدیارائه م LARS-WGسالانه نسبت به  یبارندگ زانیم ررا د یشترینسبتاً ب رییتغ SDSMبارش نشان دادند 

ها با استفاده های فراگیر ایران پرداختند آنو یخوتحلیل آماری و سینوپتیکی الگوی ضخامت ج(، به تجزیه2016همکاران )

وهواشناسی ایستگاه آب 451( از 2010-1961ساله ) 50های مربوط به حداقل دمای روزانه طی یک دوره آماری از داده

 داد را انتخابدرصد از کل ایران را پوشش می 50گراد بود و در مواردی که دما حداقل دو روز زیر صفر درجه سانتی

کردند و نتیجه گرفتند که سیستم پرفشار سیبری و در مواردی ترکیب آن با سیستم پرفشار اروپای شرقی نقش بسزایی در 
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را  2017(، هوای سرد ژانویه سال 2017و همکاران ) ***های فراگیر در ایران داشته است. آناگنوستوپولوبروز یخبندان

های زمانی و مکانی امواج سرد (، الگو2018مورد تجزیه و تحلیل اقلیمی و سینوپتیکی قرار دادند. عالی جهان و همکاران )

ها جه آن( مورد تحلیل سینوپتیکی قرار داده و نتی2012-1871ساله ) 142گراد را طی دوره آماری درجه سانتی -15زیر 

های شمالی به سمت نشان داد سامانه پرفشار سیبری همراه با جریان هوای شمالی منجر به انتقال امواج سرد از عرضه

 شمال غرب ایران شده است.

های منظور شناخت عوامل مؤثر دینامیکی و همدیدی بر پدیده یخبندان در ایران تراز(، به1387لشکری و کیخسروی )

ارتفاع روی شمال سیبری و رد تحلیل سینوپتیکی قراردادند و نتیجه گرفتند که وجود یک مرکز کممختلف جوی را مو

جنوبی داشته باعث ریزش هوای سرد قطبی به سمت نواحی جنوب ایران شده است. -که امتداد شمالزبانه حاصل از آن 

ها نشان داد مدیدی قراردادند نتایج پژوهش آنهای فراگیر ایران را مورد تحلیل ه(، امواج سرما1391کریمی و همکاران )

هایی زمان با آن وجود پشتههای پایین هفت موج سرما تشکیل داده و همالگوی پرفشار سیبری با هجوم به سمت عرض

لشکری و  .متر و ریزش هوای سرد در سمت شرق آن به تشدید این امواج سرما کمک نموده است 5800با ارتفاع 

ها بر اساس قدرت فراگیر بارش ، به تحلیل همدید دمای پایه برف در شمال غرب ایران پرداختند. آن(1393همکاران )

ها نشان بندی کردند. نتایج تحلیل آنها را بر اساس دمای سطحی به دو گروه دستهرا انتخاب نموده و آن سامانه 15برف 

فشار شمالی ول نقش مهمی داشته و در گروه دوم، عبور کمفشار سیبری در کاهش دمای سطحی در گروه اداد که سامانه پر

در کنار پشته فشاری ناشی از پرفشار مهاجر اروپا به منطقه مطالعاتی عامل فرارفت هوای سرد به منطقه مطالعاتی بوده 

 است. 

را تحلیل  1388 تا 1339های گیرترین روز سرد ایران طی سالهای جوی فرا(، الگو1394عساکره و شاهبایی کوتنایی )

ها نشان داد وجود یک سامانه بندالی در غرب و مرکز اروپا و سامانه کم ارتفاعی در شمال همدیدی نمودند و نتیجه آن

پور فر و ناصرطرف ایران شده است. قاسمیروسیه باعث ریزش هوای سرد جنب قطبی از نواحی شمالی اسکاندیناوی به

فشار ما و سرما در سواحل جنوبی دریای خزر پرداختند و نشان دادند که مراکز پر(، به تحلیل همدید امواج گر1395)

فشار عربستان، پاکستان و های سرد را رقم زده و مراکز کمفشار اورال موجهای آلپ و کماروپای شرقی، سیبری، کوه

مایشی و فراگیر شمال غرب ایران (، امواج سر1395اند. دوستکامیان و همکاران )فارس موجب تشکیل موج گرم بودهخلیج

ایستگاه همدیدی شمال غرب را با  40های میانگین دمای روزانه ها دادهرا مورد تحلیل آماری و همدیدی قراردادند. آن

 1196کیلومتر به دست آوردند و  15در  15یاخته با ابعاد  matlab ،5082افزار روش درونیابی فضایی کریجینگ و نرم

ها نشان داد نحوه آرایش پرفشار سیبری به چهار الگو تقسیم کردند. نتایج این الگو wardبندی روش خوشه روز سرد را با

 های شمالی به سمت شمال غرب ایران داشته است.و پرفشار مهاجر غربی نقش مهمی در هدایت هوای سرد عرض

 ویسنار هیبر پا ندهیدر دوره آ sdsm یگانه خطتوسط مدل چند یمیاقل یهاریمتغ ینیبشی(، به پ1395سلاجقه و همکاران )

A2 نسبت به  2065-2040و  2040-2015 یهاسالانه در دوره نیانگیها نشان داد مقدار بارش مکار آن جیپرداختند و نتا
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 انیدائیش .افتیخواهد  شیفزا هینسبت به دوره پا نهیشیو ب نهیمتوسط کم یادم کهیدرحال افتیکاهش خواهد  هیدوره پا

دما در دشت تجن در  یسازاسیدر کوچک مق Sdsm با (ANN) یمدل شبکه عصب سهی(، به مقا1396و همکاران )

خطا  نیانگیو جذر مربعات م ن،ییتع بیضر ،یهمبستگ بیها از ضرعملکرد مدل یابیارز یها برامازندران پرداختند آن

نسبت به مدل شبکه  یبهتر ییکارا sdsm و نشان دادند مدل دندشده دما استفاده کر ینیبشیو پ یمشاهدات ریمقاد نیب

در  sdsmتوان مدل  یابی(، به ارز1397و شادمان ) عساکره .دما داشته است یسازاسیدر کوچک مق ANN یعصب

 یریگنیانگیم یبرا یمانها نشان داد هر چقدر بازه زپرداختند دستاورد کار آن هیشهر اروم یدما نیانگیم یسازهمانند

 هانهیو کم هانهیشیمدل در ب نیاما کاربرد ا باشدیم کینزد تیشده به واقع یسازهمانند ییدما یهانیانگیباشد م ترشیب

 نبوده است. قیچندان مناسب و دق

گاه دار سرما در ایران را مورد تحلیل همدیدی قرار دادند و نشان دادند هرهای رکورد(، شهر1397براتی و همکاران )

ها در ترین دماگرایی نشان دهند پایینفشار سیبری در سرزمین میان دریاچه بایکال و دریاچه بالخاش گروههای پرکانون

های های آماری و تجربی در تعیین منحنی(، به مقایسه مدل1399ی و همکاران )پیوندد. محمدهای ایران به وقوع میشهر

-Hyfranهای تجربی قهرمان و آبخضر، وزیری، بل و ها از مدلفراوانی بارش در شهر ایلام پرداختند. آن-مدت-شدت

plus تری در د بررسی دقت بیشهای موراستفاده کردند و نشان دادند توزیع آماری گاما معکوس نسبت به سایر توزیع

درصد و در  6/1های طولانی، کمتر از ها در تداوماکثر اختلاف شدت بارشتعیین دوره بازگشت شدت بارش دارد و حد

(، به برآورد دبی سیلاب برای مطالعات 1399فر و همکاران )باشد. عبادیدرصد می 2/20های کوتاه مدت کمتر از تداوم

بهره گرفتند و نشان دادند  Hyfran-plusافزار عصر شهر ری از قابلیت نرممحدوده شهرک ولیحصار در ساماندهی سرخه

مکعب در متر 137و  128، 118ترتیب برابر با خانه بهسال دبی پیک سیلاب رود 100و  50، 25های بازگشت در دوره

از  با استفاده ندهیآ یهادر دهه میاقل راتییتغ ینیبشیو پ یابیارز(، به 1399دسترنج و رستمی ) دست خواهد آمد.ثانیه به

مدل  و یآمار یینما اسیزمقیو روش ر B2و  A2انتشار  یویتحت سنار HadCM3 یل گردش عموممد یهایخروج

SDSM 2099 یهادر دوره نیانگیدرجه حرارت حداکثر، حداقل و منمودند و به این نتیجه دست یافتند که  استفاده-

 .افتیخواهد  شیافزا 1979-2008 ینسبت به دوره مشاهدات 2020-2049و  2070

که شهر اردبیل موقعیت اهمیت بوده و از آنجاییگرفته نقش یخبندان در زندگی جوامع بشری پربا توجه به تحقیقات انجام

ضرورت یافته با دیدگاه همدیدی به بررسی گیرد لذا تر متأثر از این پدیده قرار میکوهستانی و اقلیم سردی دارد و بیش

 ریزی شود.های آینده برنامههای بازگشت و تغییرات آن در سالاین پدیده پرداخته شود و برای دوره

   موردمطالعه محدوده
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 15درجه و  48عنوان مرکز استان اردبیل در شمال غرب ایران قرارگرفته است. مختصات جغرافیایی آن شهر اردبیل به

باشد. این دقیقه عرض شمالی می 17درجه و  38دقیقه تا  11درجه و  38دقیقه طول شرقی و  19درجه  48دقیقه تا 

های آزاد دارد. همچنین این شهرستان از متر ارتفاع از سطح دریا 1500کیلومترمربع و  11081بر شهرستان مساحتی بالغ

جمعیتی بالغ بر  1395(. طبق سرشماری سال 1397:190کاران،سه بخش و ده دهستان تشکیل یافته است )ایمانی و هم

از  11بیشترین تراکم جمعیت و ناحیه  4از منطقه  7ناحیه شهری است. ناحیه  44منطقه و  4نفر داشته و دارای  592374

های (. شهر اردبیل دارای بخش95: 1399آباد و همکاران، کمترین تراکم جمعیت را دارد )هاشمی معصوم 2منطقه 

های معتدل است که تنوعات اقلیمی قابل توجهی دارد و سردی هوا ویژگی اقلیمی آن محسوب کوهستانی سرد و جلگه

روز از سال شرایط یخبندان حاکم است  60ترین نقاط آن که اقلیمی معتدل دارد حدود ای که در پستشود به گونهمی

 دهد.فیایی شهر اردبیل را در استان و ایران نشان می، موقعیت جغرا1(. شکل 154:1398)سبحانی و همکاران، 

 
 موقعیت جغرافیایی شهر اردبیل در ایران و استان اردبیل -1شکل 

 هاها و روشداده

در این کار پژوهشی سعی بر این بوده که با رویکرد محیطی به گردشی به شناسایی عوامل جوی  رخداد یخبندان پی برده 

ی میانگین دما های آینده مورد واکاوی قرار بگیرد. در این راستا ابتدا دادهبازگشت و تغییرات آن در سالهای شود و دوره

وهواشناسی استان اردبیل دریافت ( از سازمان آب1355-1400برای ایستگاه سینوپتیک اردبیل طی دوره آماری بیست ساله )

اند به عنوان یخبندان شدید شناخته شدند. برای بررسی د داشتهگرادرجه سانتی -10هایی که دمای زیر گردید سپس روز

آید: دست میی رگرسیون خطی استفاده شد. مراحل انجام رگرسیون خطی طبق روابط ذیل بههای زمانی از الگوروند سری

 (.20: 1400، نژاد)علیار و اسماعیل

𝑍𝑡                                                                                              (           1رابطه = 𝑎 + 𝑏𝑡 + 𝑒𝑡 
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شیب خط )تغییر به ازای زمان(  bعرض از مبدأ،  a، (T=1,2,…n)زمان  Tبیانگر متغیر اقلیمی،  Zt(، 1در رابطه فوق )

گویند. این الگو با هدف را ضرایب رگرسیون می bو  aشود. های برآورد( خوانده میخطا )باقیمانده یا انحراف etو 

متوسط تغییر به ازای هر واحد زمان )روند(  bدهد. مقدار ها برازش مینمایش تغییرات تدریجی، خطی راست از بین داده

های رگرسیونی متفاوتی از مبدأ و شیب خط باعث تشکیل الگو های برآورد شیب عرضدهد. تنوع در روشرا نشان می

ترین مربعات خطا استفاده شد. در این روش هدف اصلی برازش خطی مستقیم از شود که در این تحقیق از روش کممی

 آید.میبه دست  3و  2ها کمینه شود. برآورد این روش مطابق رابطه گونه که مجموع مربع خطابین سری زمانی است بدین

𝑏                                                                                                    (2رابطه  =
∑ (𝑇𝑖−�̅�)−(𝑍𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑇𝑖−�̅�
𝑛
𝑖=1

 

𝑎                                                                                                                 (3رابطه  = 𝑧̅ − 𝑏�̅� 

 به ترتیب میانگین زمان و متغیر اقلیمی است.  �̅�و  �̅�در اینجا 

های آماری مورد مطالعه سعی در تحلیل همدید عوامل جوی های یخبندان در طی سالپس از شناخت روند فراوانی روز

 ایاز طریق روش خوشه -C° 45/22متوسط دمایبا  1386ماه سال دی 25این پدیده شد. برای رعایت اختصار روز 

در روش که جاییاز آنهای یخبندان انتخاب و تحلیل گردید. به عنوان فرین اقلیمی و نماینده دوره ،wardسلسله مراتبی 

رت نماید و به صوهای همگن را شناسایی میهای مختلف گروهاساس تکنیکها نامعلوم است بنابراین برتعداد گروه مذکور

 بینی محیطیسایت مرکز ملی پیشدر ادامه کار، از وب(. 1394:99زاده، دهد )فرجنمودار درختی نشان می

(NCEP/NCAR) های مؤلفه†††Slp،†††hgt،†††omega ،****uwnd، ††††vwnd  و††††air های ترکیبی فشار تراز و نقشه ندتهیه شد

هکتوپاسکال و  500هکتوپاسکال، سرعت قائم هوا با تاوایی تراز  500سطح دریا با ارتفاع ژئوپتانسیل و بردار باد تراز 

های سینوپتیکی در محیط هکتوپاسکال برای روز نماینده و روز قبل از آن ترسیم شد. نقشه 500ضخامت جو با دمای تراز 

های بازگشت امواج سرما در شهر اردبیل از مدل آماری دس ترسیم شدند. در مرحله آخر برای تعیین دورهافزار گرنرم

Hyfran-plus افزار مخفف عبارتاستفاده شد. این نرم Hydrological Frappyency Analysis Plus Dss  است که

 
†††- Sea level pressure ،مؤلفه فشار تراز سطح دریا 

†††- Geopotential Height، مؤلفه ارتفاع ژئوپتانسیل 

 مؤلفه سرعت قائم هوا -†††

 مؤلفه باد مداری -****

 النهاریمؤلفه باد نصف -††††

 مؤلفه دمای هوا -††††
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افزار برای مطالعاتی که نیاز به تناسب تحلیل آماری و فرکانس حوادث شدید طراحی شده بود. این نرمودر ابتدا برای تجزیه

های مختلف فنی از جمله شود و در زمینهکار برده میهای مستقل و یکسان توزیع داشته باشد بهسری دادهآماری در یک

(. با استفاده از این 1399:12فر و همکاران، شود )عبادییط زیست استفاده میشناسی، مهندسی، علوم پزشکی و محهوا

مدل بهترین آزمون و توزیع برای برازش آماری که نتایج نزدیک به واقعیت را نشان داد انتخاب و جهت تعیین توزیع 

به استخراج نتایج اطمینان کرد. توان افزار مشخص شد که میدر این نرم Chi-Squaredآماری بهینه با استفاده از آزمون 

های مدل جهانی (، از داده2050-2020های )سازی تغییرات این پارامتر در سالدر مرحله آخر در جهت همانند

CanESM2  تحت سه سناریو(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5) های استفاده گشت. این مدل چهارمین نسل از مدل

یی کانادا زیر نظر سازمان محیط زیست این کشور توسعه هواوآبزی و تحلیل ساهوایی است که توسط مرکز مدلوآب

های این مدل برای دوره بندی شده است. دادهدرجه شبکه 64*128های یافته است و در آن کل زمین به صورت سلول

های باز گیری دادهکاربا به 2005های تاریخی مدل تا سال ( به صورت آنومالی محاسبه شده است. داده1961-2005)

 2100-2006های سال گیرند و دادهگردانی مورد استفاده قرار میمقیاسبرای واسنجی و طراحی روابط ریز  NCEPتحلیل 

(. در 1395:311گیرند )هوشیار و همکاران، های آتی مورد استفاده قرار میانداز تغییرات اقلیمی دههنیز برای برآورد چشم

های مدل برای کالیبره و ارزیابی کردن مدل و از داده 2005-1961از سال  NCEPساله  45های ادهاین کار تحقیقی از د

CanESM2  تحت سه سناریو (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5) انداز تغییرات پارامتر دما در دوره جهت بررسی چشم

 ( استفاده شد.2020-2050)

 ها و بحثیافته

( بر 1355-1400ساله )ششوچهلگراد را طی دوره آماری درجه سانتی -10های زیر های زمانی دما، روند سری2شکل 

های با میانگین ، تعداد روز1370شکل تا سال  دهد. طبق اینترین مربعات خطا( نشان میاساس الگوی رگرسیون خطی )کم

گراد، روند افزایشی داشته و بعد از آن تا کنون این روند واژگون گشته و بر اساس معادله درجه سانتی -10دمای زیر 

 آمده روند کاهشی را شاهد هستیم.دستبه
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 (1355-1400موردمطالعه طی دوره آماری )گراد در منطقه درجه سانتی -10روند دماهای زیر  -2شکل 

درجه  -10دهد. بر حسب این شکل دماهای زیر نشان می 1355-1400، نمودار دندروگرام را برای دوره آماری 3شکل 

گراد برای دوره مذکور به صورت دو خوشه با دمای سرد و خیلی سرد با چندین زیرمجموعه ترسیم و از هم تفکیک سانتی

 نماینده انتخاب گردید. گراد به عنوان روزدرجه سانتی -45/22با متوسط دمای  1386ماه سال دی 25ام روز انجشدند و سر
 

 
 (1355-1400) یدوره آمار یها طداده یبندخوشه ینمودار درخت -3شکل

 

 (1386 ماهید 25: ندهیو بردار باد )روز نما لیارتفاع ژئوپتانس ا،یفشار تراز سطح در تیوضع
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دهد یک نشان می 1386ماه سال دی 24،الف( وضعیت فشار تراز سطح دریا )شکل رنگی( برای روز 4بر اساس شکل )

فشار قدرتمندی با چندین کانون متمرکز بخش اعظمی از قاره آسیا را درنوردیده است. یک هسته آن با فشار سامانه پر

هکتوپاسکال آن بر فراز منطقه موردمطالعه کشیده شده  1040زبانه  هکتوپاسکال درروی دریای خزر مستقر گشته و 1050

فشار حرارتی بوده است. حرکت برونگرد این سامانه باعث انتقال است بنابراین سیستم حاکم بر منطقه مطالعاتی سامانه پر

پابرجا بوده و با تداوم  هوای سرد سیبری بر منطقه مورد مطالعه گشته است. در روز اوج یخبندان شرایط روز قبل همچنان

 های بالا به سمت منطقه موردمطالعه جوی باروتروپیک و پایداری به ارمغان آورده است. نفوذ بیشتر هوای سرد عرض

دهد یک ، الف( برای روز مورد بررسی نشان می4هکتوپاسکال )شکل  500وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و بردار باد تراز 

شکل را در کانال حرکت فشار بریده در نیمه شمالی ایران به وجود آمده و یک مسیر انحناییمبلوکینگ سردچالی از نوع ک

اند های غربی که در کانال تاوه قطبی حرکت داشتهجریانات غربی و شمالی ایجاد کرده است. همین عامل باعث شده باد

ماه دی 25اند. در روز ه مورد مطالعه شدهبا گذر از روی دریای خزر و سرد شدن از زیر آورنده هوای سردی بر منطق

ایران نابود گشته و مشابه این پدیده در شمال دریای سیاه استقرار داشته است. حاصل  )شکل ب( سردچال واقع در شمال

شرق اروپا بوده که پس از محور فراز جریانات غربی و شمالی با سرعت هرچه تمام آن تشکیل یک فراز بزرگی در شمال

گیری منطقه موردمطالعه در محل یابیم قراراند نکته دیگری که از این وضعیت درمیهای پایین یورش بردهت عرضبه سم

گرایی در سطوح فوقانی جو و واگرایی پشت محور فرود بوده که چرخندگی منفی و شرایط واچرخندی هوا به تشدید هم

 ده است. های پائین انجامیده و باعث حاکمیت جوی پایدار شدر عرض

       
ماه، دی 24هکتوپاسکال روز الف(  500نقشه ترکیبی فشار تراز دریا با ارتفاع ژئوپتانسیل و بردار باد تراز  -4شکل 

 1386ماه دی 25ب( 

 

 (1386 ماهید 25: ندهیهکتوپاسکال )روز نما 500تراز  ییحرکات قائم هوا و تاوا تیوضع

دهد یک هسته امگای مثبتی در نشان می 1386ماه سال دی 24، الف( نقشه امگا )شکل رنگی( برای روز 5مطابق شکل )

غرب ایران به وجود آمده و این بدان معنی است که با تقویت واگرایی در سطح زمین، جوی پایدار در منطقه حاکم شمال

 ب  الف 
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شده و نزول شدید هوا بر میزان افت دما و پایداری هوا افزودهشده است. با قدرتمند گشتن سیستم پرفشار در منطقه 

+ پاسکال بر ثانیه رسیده و 3/0ای که هسته امگای مثبت در روز اوج سرما )شکل ب( متمرکز گشته و بیشینه آن به گونهبه

 ایم.ک را شاهد بوده+ پاسکال بر ثانیه به مقدار فشار هوا افزوده است و جوی باروتروپی1/0درروی منطقه موردمطالعه 

شود یک هسته تاوایی مثبت بزرگی در مشاهده می 1386ماه سال دی 24،الف( نقشه تاوایی برای روز 5بر اساس شکل )

+ تاوایی بر منطقه موردمطالعه احاطه داشته است بنابراین گردش هوا در منطقه مطالعاتی 3غرب ایران به وجود آمده و زبانه 

ماه )شکل ب( مصادف با اوج سرما یک جدالی را بین هسته دی 25مین بوده است. در روز موافق با حرکت وضعی ز

غرب ایران مثبت تاوایی شرق ایران و هسته منفی تاوایی روی دریای خزر شاهد هستیم که جبهه این دو پدیده در شمال

عث شده مقدار تاوایی در آتمسفر منطقه منفی تاوایی مذکور بر جو منطقه مطالعاتی با رخ داده است. گسترش و نفوذ هسته

 سیکلونی و نزولی یابد.تاوایی برسد و شرایط عمودی هوا نسبت به روز قبل واژگون گشته و وضعیت آنتی -2به 

      
 1386ماه دی 25ماه، ب( دی 24هکتوپاسکال الف(  500نقشه ترکیبی امگا و تاوایی تراز  -5شکل 

 (1386 ماهید 25: ندهیهکتوپاسکال و ضخامت جو )روز نما 500تراز  یدما تیوضع

نشان  1386ماه سال دی 24بار )شکل رنگی( و ضخامت جو را برای روز میلی 500، الف( وضعیت دمای تراز 6شکل )

ای سرد و فشار سیبری و گسترش آن به سمت نواحی شمال ایران متعاقب آن هودهد.  با توجه به وضعیت سامانه پرمی

های شمالی ایران نفوذ یافته و مناطق موردمطالعه را تحت تأثیر خود قرار داده است خشک این سامانه نیز بر قسمت

گراد کاهش یافته است. وضعیت ضخامت جو نیز درجه سانتی -30که در فراز جو منطقه موردمطالعه دمای هوا تا طوریبه

رویم از میزان ضخامت جو کاسته شده های بالای ایران پیش میبه سمت عرضبرای این روز بدین گونه بوده که هر چه 

و این شرایط حاکی از هوای سرد و انقباض هوا دارد. این فرایند کاهش گنجایش هوا تا شرق دریاچه آرال که هسته توده 

ماه )شکل ب( به سمت دی 25 زکه در روجا واقع شده ادامه داشته است. این هسته با جود اینهوای سرد مذکور نیز در آن

 ب  الف 



 فروتن و صلاحی                                       

363 

شرق حرکت نموده ولی زبانه آن همچنان بر شمال ایران حاکمیت داشته است در کنار این وضعیت، دیگر شرایط شمال

گراد درجه سانتی -30های شمالی ایران به افت دما تا های سرد شمالی به سمت قسمتتر بادجوی از قبیل نفوذ هر چه بیش

متر رسیده که گویای جوی کاملا  5200طالعه منجر شده و ضخامت جو منطقه موردمطالعه نیز به در جو منطقه موردم

 نزولی و پایدار بوده است.

      
 1386 ماهید 25( ب ماه،ید 24الف( هکتوپاسکال و ضخامت جو  500نقشه ترکیبی دمای تراز  -6شکل 

 Hyfran-plusافزار نرم

-wald) ها آزمون ایستاییهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد از بین آنافزار آزموننرمدر این 

wolfowitz)  با مقدارp-value ،152/0  فرضH0 های آماری درصد پذیرفته است و از بین توزیع 5دار را در سطح معنی

های بازگشت امواج بیشترین دقت در تعیین دورههای مورد بررسی دارای نسبت به سایر توزیع Normalنتایج حاصل از 

، را نشان Normal، توزیع آماری 7درصد پذیرفته است. شکل  5دار را در سطح معنی H0سرما داشته است و فرض 

گراد و محور افقی توزیع آماری بر حسب احتمال وقوع، خط دهد که محور عمودی بیانگر دما بر حسب درجه سانتیمی

 باشد. ها( میها )توزیع دادهدرصد( و پلاس 95های انتخاب شده در حدود مایی(، خطوط آبی )آستانهقرمز )توزیع ن

 
 Normalتوزیع آماری  -7شکل 

 ب  الف 
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مقدار  (q)های آینده، مربوط به سال (T)در آن دهد که را نشان می Normal، نتایج آماری حاصل از توزیع 1جدول 

مقدار استاندارد شده ستون سوم  (standard)حسب معادله نمایی، مقدار دوره بازگشت هر سال بر (XT)احتمال وقوع، 

دهد. به عنوان مثال، میانگین یخبندان را نشان می 7مقدار آستانه خطوط آبی مربوط به شکل  (confidence interval)و 

 واهد بود.گراد خدرجه سانتی -9/14سال برابر  50شهر اردبیل با دوره بازگشت 

 Normalنتایج آماری حاصل از توزیع  -1جدول
Condifence interval Standard XT q T 

9/15-  _4/18- 637/0 1/17- 0001/0 10000 

4/15-_7/17- 573/0 5/16- 0005/0 2000 

2/15-_3/17- 544/0 3/16- 0010/0 1000 

6/14-_5/16- 470/0 6/15- 0050/0 200 

4/14-_1/16- 435/0 2/15- 0100/0 100 

1/14-_6/15- 398/0 9/14- 0200/0 50 

6/13-_0/15- 346/0 3/14- 0500/0 20 

2/13-_4/14- 304/0 8/13- 1000/0 10 

7/12-_7/13- 261/0 2/13- 2000/0 5 

3/12-_2/13- 239/0 8/12- 3000/0 3 

6/11-_5/12- 224/0 1/12- 5000/0 2 

 

توان افزار مشخص شد که میدر این نرم Chi-Squaredدر مرحله آخر جهت تعیین توزیع آماری بهینه با استفاده از آزمون 

 درصد به استخراج نتایج اطمینان کرد. 5دار در سطح معنی

 Sdsmریزگردان 

-1961( به همراه دوره پایه )2050-2020را برای دوره ) Sdsmبینانه ریزگردان های بدبینانه، متوسط و خوشنتایج سناریو

های ماهیانه دمای شهر اردبیل کارایی مناسبی را شود. مدل در همانندسازی میانگین)الف(، مشاهده می 8( در شکل 2005

شود. شکل بینی میدرجه سلسیوس پیش 1اکثر و سپتامبر افزایش دما تا حد های می، جولای، آگوستداشته است. در ماه

های دهد نتایج حاکی از افزایش نسبی پارامتر دما طی دورهب، روند تغییرات سری زمانی متوسط دمای سالانه را نشان می

ن کشیده شده برای هر سناریو این وضعیت در ترند لای  باشد.آتی نسبت به دوره پایه در هر سناریوی مورد مطالعه می

 کاملا مشخص است.
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 (2050-2020های مختلف آن برای دوره )سازی سناریومیانگین مشاهداتی دما و همانند -8شکل 

 یریگجهینت

( با روش محیطی به گردشی 1355-1400سرمای شهر اردبیل طی دوره آماری ) امواجمنظور بررسی همدیدی این تحقیق به

-2020و بررسی تغیییرات پارامتر دما در دوره ) Hyfran-plusهای بازگشت امواج سرما با استفاده از مدل آماری و تعیین دوره

 های سینوپتیکی نشان دادند در روزقشهانجام گرفته است. نتایج حاصل از تحلیل ن Sdsm( با استفاده از مدل ریزگردان 2050

ی شمالی ایران را تحت تسلط های یخبندان سیستم پرفشار سیبری بخش اعظمی از آسیای مرکزی و نیمهنماینده دوره

های شمالی به سمت منطقه موردمطالعه خود داشته و با حرکت ساعتگرد خود باعث انتقال جریان هوای سرد قطبی و عرض

های اوج سرما نشان داد قرارگیری منطقه موردمطالعه در جلوی محور ت ارتفاع ژئوپتانسیل برای روزشده است. وضعی

های شمالی را فراز واقع در اروپا باعث شده چرخندگی منفی و فرونشست هوا شود و ریزش جریانات هوای سرد عرض

ی واقع در های غربی پس از عبور از پشتهن بادهای مورد بررسی نشان داد جریا. شرایط بردار باد برای روزتشدید نماید

های پایین نزول کرده و در شمال غرب ایران متأثر از جریانات شمال اروپا و برخورد با مراکز بلوکینگ به سمت عرض

غرب ایران قرار گرفته و با سرعت بیشتری به سمت منطقه موردمطالعه ریزش کرده ی جنوبهمگرایی در پشت فرود ناوه

داد وجود هسته امگای مثبت بر جو منطقه موردمطالعه  های اوج سرما نشان. وضعیت حرکات قائم هوا برای روزاست

مبین جوی پایدار و افت دما بوده است همچنین حاکمیت هسته منفی تاوایی بر شمال غرب ایران و زبانه صفر آن بر روی 

آورده است. وضعیت دما نیز نشان داد توده هوای سردی از سمت منطقه مطالعاتی جوی باروتروپیک و آرامی را به ارمغان 

های شمال ایران هجوم آورده و با کاهش دمای هوا فشار سیبری بر قسمتشرق ایران توسط حرکت برونگرد پرشمال

درجه  -10های زیر میزان ضخامت جو نیز کاهش یافته که در نقشه ضخامت جو کاملا مشهود بوده است. روند دما
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-Hyfranافزار به بعد نشان داد. نتایج حاصل از نرم 1370گراد نیز برای دوره آماری یادشده روند کاهشی را از سال نتیسا

plus  آزمون ایستایی نشان داد (wald-wolfowitz )  و توزیع آماریNormal های بازگشت امواج تری در تعیین دورهدقت بیش

درصد به استخراج نتایج  5دار توان در سطح معنینیز نشان داد که می Chi-Squaredسرما داشته است و نتایج حاصل از آزمون 

های آتی سالنیز نشان داد روند دما در  Sdsmهای مختلف ریزگردان حاصل از آن اطمینان کرد. نتایج حاصل از بررسی سناریو

 وسیدرجه سلس 1اکثر دما تا حد شیآگوست و سپتامبر افزا ،یجولا ،یمهای ( افزایش نسبی خواهد داشت و در ماه2020-2050)

 .شودیم ینیبشیپ

ها بوده است. در زمینه کننده نتایج کار آنمطابق تحقیقاتی که در پیشینه این مقاله آورده شده نتایج این تحقیق نیز منعکس

( وجود یک سامانه بندالی در غرب و مرکز اروپا و سامانه 1394طور که عساکره و شاهبایی کوتنایی )سیینوپتیکی همان

اند. طرف ایران مؤثر دانستههوای سرد جنب قطبی از نواحی شمالی اسکاندیناوی به ارتفاعی در شمال روسیه را در ریزشکم

( بیان داشتند که سامانه پرفشار سیبری همراه با جریان هوای شمالی منجر به انتقال امواج 2018جهان و همکاران )عالی

(، 1395سلاجقه و همکاران )یم نیز های شمالی به سمت شمال غرب ایران شده است. در زمینه تغییر اقلسرد از عرضه

در  نشان دادند دمای متوسط کمینه و بیشینهبررسی کردند و  A2بر پایه سناریو  Sdsmهای اقلیمی را توسط مدل متغیر

شویم افزایش خواهد یافت. بنابراین با عنایت به نتایج کار این محققان متوجه می 2065-2040و  2040-2015 یهادوره

 ها همسویی است.حاصل از این تحقیق نیز با نتایج پژوهش آننتایج 

 منابع

در  1386ماه دی 25تا  16تحلیل همدیدی موج سرمای شدید  .(1391ابراهیمی، عاطفه. ) .امیدوار، کمال •

-98ص ، 1ریزی محیطی، شماره و برنامه های اصفهان، کرمان و یزد(، مجله جغرافیاایران مرکزی )استان

81. 

سنجی استقرار صنایع در شهرستان امکان .(1397پور. )سولماز، روحی .یزدانی، محمدحسن .ایمانی، بهرام •

 .183-207ص ، 4ای، شماره وسعه شهری و منطقهریزی تامه برنامهاردبیل، فصلن

واکاوی همدید شهرهای رکورددار سرما در ایران،  .(1397شیری، فاطمه. ) .مرادی، محمد .براتی، غلامرضا •

 .69-80ص ، 39نامه جغرافیای طبیعی، شماره فصل

های دیررس بهاره ینی سرما و یخبندانبپیش .(1393عاشوری، امامعلی. ) .مسگری، ابراهیم .جامعی، جاوید •

ص ، 23ای، شماره یا و توسعه ناحیهحوضه زاب با استفاده از مدل پرسپترون مدل چندلایه، مجله جغراف

174-157. 

با استفاده از  ندهیآ یهادر دهه میاقل راتییتغ ینیبشیو پ یابیارز(. 1399دسترنج، علی. رستمی، محمد. ) •
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، ص 1، شماره 3، جغرافیا و روابط انسانی، دوره (GCMsجو) یگردش عموم یهامدل یینمااسیزمقیر

252-268. 

غرب بار شمالتحلیل آماری سینوپتیکی امواج سرمایی خسارت (.1396، یعقوب. علیجانی، بهلول. )زادهرضا •

 .202-183ص ، 61ریزی، شماره رافیا و برنامهپژوهشی جغ –ایران، نشریه علمی 

های سازی توزیع مکانی بارشمدل (.1398بهروز. صفریان زنگیر، وحید. دیهم ساریخان، رباب. )سبحانی،  •

های استان اردبیل، ای و برآورد آب قابل بارش، موردمطالعه: شهربرقی با استفاده از تصاویر ماهوارهورعد

 .164-151ص ، 1شناسی شهری، شماره های بومشپژوهشی، پژوه-دو فصلنامه علمی

 خلیقی سیگارودی،. شهاب نژاد،عراقی .آرش ملکیان، .علیرضا نیا،مقدم .الهام رفیعی ساردوئی، علی. سلاجقه، •

در دوره  sdsm یگانه خطتوسط مدل چند یمیاقل یهاریمتغ ینیبشیپ. (1395)امین.  ،مجپورصالح شهرام.

 .25-12، ص 7، نشریه مدیریت بیابان، شماره A2 ویسنار هیبر پا ندهیآ

. مقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی (1396). نیرام، فضل اولی .خالقمیر ضیاتبار احمدی، .مجید شیدائیان، •

ANN  وSdsm 73-59، ص 2سازی دما، علوم و مهندسی آبیاری، شماره در کوچک مقیاس. 

برآورد دبی  (.1399زاده، مهدی. )آبادیشمسفر، امین. علی. عبادیفر، مجید. حسینی ابری، سیدعبادی •

عصر شهر ری(، نشریه حصار )محدوده شهرک ولیسیلاب طراحی برای مطالعات ساماندهی رودخانه سرخه

 .19-7ص ، 28می علوم و مهندسی آب، شماره عل

هر سازی میانگین دمای شدر همانند sdsm. ارزیابی توان مدل (1397) حسن. شادمان،حسین. عساکره،  •

 .108-89، ص 4، شماره 29ریزی محیطی، سال ارومیه، جغرافیا و برنامه

تحلیل همدید الگوی جوی فراگیرترین روز سرد ایران  (.1394عساکره، حسین. شاهبایی کوتنایی، علی. ) •

 .228-211ص ، 64ریزی، شماره رافیا و برنامهپژوهشی جغ-، نشریه علمی1388-1339های طی سال

های اقلیمی در مناطق کوهستانی شناسایی روند تغییرات متغیر (.1400نژاد، مرتضی. )اسماعیلعلیار، قربان.  •

، 2، شماره 2ناطق کوهستانی، سال )مورد مطالعه: ولایت بامیان افغانستان(، فصلنامه مطالعات جغرافیایی م

 .29-17ص

 یام نور.هوای ایران، انتشارات تهران، دانشگاه پوآب (.1381علیجانی، بهلول. ) •

ها شناسی، سازمان مطالعه و تدوین کتب علوم انسانی دانشگاههای اقلیمتکنیک (.1394زاده، منوچهر. )فرج •

 )سمت(.

تحلیل سینوپتیکی امواج گرما و سرما در سواحل جنوبی دریای  (.1396پور، سمیه. )فر، الهام. ناصرقاسمی •

 .146-102ص ، 103ماره اطلاعات جغرافیایی، ش پژوهشی -خزر، فصلنامه علمی

تحلیل همدید امواج سرماهای  (.1391کریمی، صادق. نگارش، حسین. طاووسی، تقی. علیجانی، بهلول. ) •
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