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Teleconnection‑driven variability of snowpack is a key source of hydrological risk in 

snow‑dominated basins of Iran. This study investigates the joint response of three snow 

metrics—fresh snowfall, mean maximum snow depth, and maximum snow depth —to 

large‑scale atmosphere–ocean modes over 37 synoptic stations situated across north‑western 

Iran, the Alborz foothills and the central Zagros during winter (January–March) 2025-2000 . A 

recently developed Rock‑PCA framework, which embeds Hilbert‑transformed complex time 

series in linear and nonlinear reproducing‑kernel Hilbert spaces followed by Varimax/Promax 

rotation, is employed to extract dynamically coherent leading modes of snow variability. 

Station‑wise Spearman rank correlations between rotated principal components and multiple 

teleconnection indices (AMO, NAO, EAWR, SCAND, EP–NP, AMM and others) are then 

mapped to quantify spatially heterogeneous teleconnection fingerprints. The Atlantic 

Multidecadal Oscillation (AMO) emerges as the dominant large‑scale control, with mean 

seasonal correlations around −0/59 across ten stations and markedly stronger negative 

correlations (|ρ| ≥ 0/70) for selected mountainous sites, indicating substantial snow depletion 

during extreme positive AMO phases and enhanced accumulation under negative phases. The 

Scandinavian pattern (SCAND) exerts a secondary yet robust influence (mean |ρ| ≈ 0/61) on 

cold, cloudy regimes over the north‑west and Zagros, while EAWR and EP–NP act more 

regionally, particularly in north‑eastern border stations and the central Zagros. Positive NAO 

phases are associated with heavy snowfall events in Ardabil during March. Composite 

diagnostics of 500‑ and 250‑hPa circulation, 2‑m air temperature and low‑level cloudiness, 

stratified by ENSO and teleconnection phases, reveal that the interplay between 

AMO‑modulated North Atlantic jet shifts, Eurasian blocking, and polar vortex displacement 

governs the occurrence of anomalously warm, snow‑poor winters versus cold, snow‑rich 

episodes in Iran. The results underscore the potential for teleconnection‑informed seasonal 

snow prediction and risk‑based reservoir and flood management. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

     Snowpack acts as a delayed reservoir in Iran’s mountainous basins, governing spring streamflow, hydropower 

generation and multi‑sectoral water security. Over recent decades, observational and reanalysis records indicate 

pronounced declines and increased volatility in fresh snowfall, mean maximum snow depth and seasonal peak snow 

depth, coincident with accelerated warming over Southwest Asia. Yet the extent to which this behavior is orchestrated by 

large‑scale teleconnections, and how different modes co‑modulate distinct snow metrics across complex orography, 

remains only partially understood. Addressing this gap is crucial for translating global climate signals into actionable 

seasonal outlooks for Iran. 

Methodology 

      This study employs a recently proposed Rock‑PCA framework to diagnose spatiotemporally coherent patterns of 

snow variability. The approach first constructs complex analytic signals via Hilbert transforms of monthly snow time 

series at each station, then projects them into linear or nonlinear reproducing‑kernel Hilbert spaces before extracting 

eigenmodes and applying Varimax/Promax rotation. In doing so, Rock‑PCA simultaneously encodes phase, amplitude 

and potential nonlinearity, yielding dynamically interpretable modes. For each rotated component, station‑wise Spearman 

rank correlations are computed against an ensemble of atmosphere–ocean indices—including AMO, NAO, EAWR, 

SCAND, EP–NP, AMM, PDO, ONI and MEI—to quantify teleconnection fingerprints. 

Sampling procedures 

      Analyses focus on winter (January–March, JFM) during 2000–2025, a period that coincides with the onset of 

accelerated warming highlighted in the IPCC Sixth Assessment Report and strong shifts in Atlantic and Pacific 

background states. The snow dataset comprises three monthly metrics—fresh snowfall, mean maximum snow depth and 

maximum snow depth—at 37 synoptic stations operated by the Iran Meteorological Organization. Stations are 

concentrated over north‑western Iran, the Alborz and central Zagros ranges and selected north‑eastern locations, spanning 

elevations from roughly 955 to almost 3000 m and climates from cold‑mountainous to semi‑arid. Teleconnection indices 

are obtained from NOAA and related centers and aggregated to monthly and seasonal means consistent with the snow 

record. 

Results 

      Rock‑PCA isolates a small number of leading components that together capture the bulk of interannual snow 

variability across Iran. Correlation analysis reveals the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) as the dominant control: 

seasonal mean correlations between AMO and the three snow metrics reach −0/59 on average across ten stations, with 

several mountainous sites in Sahneh, Sepidan, Sahand and Varzaghan exhibiting |ρ| greater than 0/65. Extreme positive 

AMO phases are systematically associated with suppressed snow accumulation and shallow snowpacks, whereas negative 

phases favor anomalous snow‑rich winters. The Scandinavian pattern (SCAND) emerges as a second‑order but 

dynamically coherent influence, especially over Piranshahr, Sanandaj and neighbouring stations, where correlations 

between SCAND and snow metrics approach −0/60, redolent of colder, cloudier and snowier states during its positive 

phase. 

      Regionally confined yet statistically significant teleconnections are also detected. The East Atlantic–Western Russia 

pattern (EAWR) exerts strong control over fresh snow anomalies in Abali, Khorramabad and Kouhdasht, while EP–NP 

predominantly impacts maximum snow depth in Quchan and Varzaghan. Positive NAO phases coincide with enhanced 

fresh snowfall and deeper snowpacks in Ardabil during March, consistent with a south‑eastward extension of Atlantic 

storm tracks and strengthened Mediterranean cyclogenesis. These statistical relationships are corroborated by composite 

diagnostics of 500‑ and 250‑hPa geopotential height, 2‑m temperature and multi‑level cloudiness, conditioned on ENSO 

and teleconnection phases. Negative AMO and positive SCAND regimes favor equatorward‑shifted jets, deep troughing 

over the eastern Mediterranean and the Black Sea, negative temperature anomalies over north‑western Iran and pervasive 

low‑level cloud fields supportive of widespread snowfall. In contrast, the recent sequence of record‑warm, snow‑poor 

winters during 2022–2024 aligns with an extreme positive AMO state, amplified Hadley‑cell ridging and suppressed 

storm‑track activity over Iran. 

Conclusion 

      By jointly considering multiple snow metrics, a diverse suite of teleconnections and a physically informed 

multivariate decomposition, this study demonstrates that a limited set of large‑scale modes—foremost AMO, SCAND, 

EAWR, EP–NP and NAO—explain a substantial fraction of observed winter snow variability over Iran. The Rock‑PCA 

framework provides a compact, interpretable basis in which teleconnection signals become more salient, thereby 

enhancing the prospects for robust, teleconnection‑conditioned seasonal prediction systems. From an applied perspective, 

integrating AMO and SCAND phase information into operational outlooks could materially improve anticipatory 

management of snowmelt‑driven floods, reservoir rule curves and downstream water allocation. The results further 

motivate extending the present framework to high‑resolution climate model ensembles, ultimately enabling stress‑testing 

of Iran's water‑resource infrastructure under plausible future teleconnection and warming scenarios. 
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 نیانگیبرف تازه، م یدیکل ریسه متغ یرا بر رو یانوسیو اق یجو یوندهایپژوهش نقش دورپ نیا

و  یشمالمهیغرب، نواقع در شمال کینوپتیس ستگاهیا ۳۷عمق برف در  نهیشیعمق برف و ب نهیشیب

استخراج  ی. براکندیم یبررس 2000–2025تا مارس  هیژانو یزاگرس در دوره زمستان یهادامنه

 یهاکرنل لبرت،یمختلط ه هیبر تعب یمبتن R‑PCA نینوسان غالب، از چارچوب نوهم یگوهاال

 یارتبه یاز همبستگ یریگاستفاده شد و با بهره Varimax/Promaxو چرخش  یرخطیغ/یخط

، AMOشامل  یوندیدورپ یهااز شاخص یابرف نسبت به مجموعه یو مکان یپاسخ زمان رمن،یاسپ

NAO ،EAWR ،SCAND، EP‑NP اطلس با  یانشان داد شاخص چنددهه جی. نتادیگرد یسازیکم

برف  فیبر تضع اسیمقعامل کلان نیمؤثرتر ستگاه،یا 10 در –۶/0به  کینزد یهمبستگ نیانگیم

 یهاسابقه سالکم یبرف، از جمله رخدادهاگرم و کم یهاآن با زمستان نیزمستانه است و فاز مثبت فر

رخداد برف  شیسرد و افزا یهانفوذ ناوه تیبا تقو یکه فاز منف یدر حال دارد؛ یهمزمان 2024–202۳

 یهمبستگ نیانگیبا م زین (SCAND) یناویاسکاند یغرب و زاگرس همراه است. الگودر شمال نیسنگ

. کندیم فایبرف ا یو فراوان یابرناک میدر تنظ ینقش مهم ،یکوهستان ستگاهیا 5 در –۶/0حدود 

 یشرق و زاگرس مرکزدرمرز شمال یاصورت منطقهبه EP‑NPو  EAWR یهاص، شاخ نیهمچن

 قی. تلفدهدیم حیرا در ماه مارس توض لیاردب نیبرف سنگ تی، تقوNAOمعنادار شدند و فاز مثبت 

 یهکتوپاسکال، دما 250و  500 یترازها یبیترک یهانقشه یفیک ریبا تفس رهیچندمتغ یعدد لیتحل

 ی، ساختار جتقطبENSOبا   وندهایمختلف دورپ یکنش فازهاداد که برهم نشان یو ابرناک یدو متر

 ینیبشیبهبود پ یبرا ییمبنا تواندیاست و م رانیبرف ا یناهمگن یحاره، سازوکار اصلو جت جنب

 باشد. یبرف لابیس سکیر تیریو مد یفصل
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 دمه مق

 یکوهستان یهادر حوضه ژهیو به رانیدر منابع آب ا ینیادیسطح، نقش بن یدر چرخه آب و تعادل انرژ یدیکل یاعنوان مؤلفه برف به

مق برف و حداکثر عمق ع نهیشیب نیانگیدر برف تازه و م ریچشمگ یهایکاهش و دگرگون ر،یاخ یهاو در دهه کندیم فایالبرز و زاگرس ا

 ;Sadeqi et al.,2024)مخازن دارد  تیریو مد یبهار یهالابیس ،یآب تیامن یبرا یمیمستق یامدهایکه پ تبرف گزارش شده اس

Sadeghi et al.,2025.) 

است که  یانوسیاق و یجو یوندهایاز دورپ یها ناشمؤلفه نیا یمکان وی زمان یریرپذییاز تغ یبخش در کنار روند گرمایش جهانی،

 بهاین تاثیرگذاری،  .گذارندیم تاثیر رانیبر بارش برف ا یاحاره جت جنبموقعیت توفان، انتقال رطوبت و  یرهایمستاثیرگذاری بر با 

ی دور پیوندی هاگیرد که شاخصی صورت میانیم یهاعرض یهاوابسته به ناوه یهایداریو ناپا یاترانهیمد یهاسامانهطریق از  ژهیو

فصل  نوساناتاصلی در  یوندیدورپ یهاعنوان محرکبه  1AMO  ،2NAO  ،3EAWR ،14PDOحوضه اطلس و آرام از جمله 

تاثیرگذار است. اطلس  انوسیشمال اق یسطح یدما یالگو لیتعددر اطلس  یاچند دهه شاخصدر این راستا، . شوندیشناخته م زمستان

بر نسبت بارش برف به باران در  میرمستقیطور غو به ایبر دما و بارش زمستانه اوراس تواندیم ،یکینامیو د یکینامیترمود یهاکنشبرهم

ویژه در حوزه اطلس شمالی و اوراسیا، تحت کره شمالی، بهها در مقیاس نیمها و پشتهالگوی استقرار ناوه اثرگذار باشد. ایغرب آسجنوب

تواند از ها میقرار دارد. تغییرات این شاخص (NAO) و نوسان اطلس شمالی (AO) های نوسان شمالگانفازهای مختلف شاخص تأثیر

گرفته  سرد منشأمقیاس های میانی، بر فراوانی، مسیر گذر و نفوذ امواج کوتاهفشارها و پرفشارهای عرضطریق تعدیل شدت و مکان کم

گیری رخدادهای برف سنگین و انباشت برف در پهنه ایران نقش مهمی ایفا باشد. این سازوکارها در شکلاز پرفشار سیبری اثرگذار 

 .کنندمی

دهنده الگوی اب، بازتالگوی مهم خصوصا در فصل زمستانعنوان یک به (EAWR) روسیه غرب–از سوی دیگر، شاخص شرق اطلس

بارش بر فراز  وبت این شاخص، تقویت شرایط صعودی و افزایش پوشش ابرناکی همدیدی متفاوتی در ترازهای میانی جو است. در فاز مث

تواند زمینه انتقال و همگرایی زمان، آرایش میدان فشار و باد میشود، در حالی که همهایی از اروپای مرکزی و غربی مشاهده میبخش

طور غیرمستقیم قادرند سهم و الگوی عیف کند. این تغییرات بهرطوبتی به سمت نواحی قفقاز، حوضه کاسپین و فلات ایران را فراهم یا تض

 .غرب و شمال کشور، تعدیل نمایندویژه در شمالمکانی بارش برف زمستانه را، به

ای عنوان مجموعهصورت یک رابطه علیّ ساده، بلکه بهنه به EAWR و AO ، NAO هایکنش میان شاخصدر این چارچوب، برهم

 سنگین برف رخدادهای بر نوسانات این تأثیر رو، از این. کندمی عمل اقیانوس و ای جوزمان و وابسته به شرایط زمینهاز سازوکارهای هم

 Zhang) شود تفسیر جوی هایسامانه زمانی و مکانی ناهمگنی گرفتن نظر در با و چند شاخصی رویکرد یک قالب در بایستمی ایران در

et al., 2023; Wang et al., 2024; Liu et al., 2022.)  

ای، سیارهامواج و از طریق  حاره در اقیانوس آرامهای دمایی میان نواحی حاره و بروندر سوی دیگر، این الگو با تعدیل گرادیان

غربی  بادهایآشفتگی ای و نیز دگرگونی در فراوانی و حاره قطبی و جت جنبجبهه تغییر در شدت و جایگاه عرض جغرافیایی جت  سبب

ای ویژه مدیترانه و دریای سرخ، از اهمیت ویژههای انتقال رطوبت به ایران، بهشود. این تغییرات دینامیکی در نواحی بالادست سامانهمی

قوم و البرز های جامد در ارتفاعات هندوکش، قرها برای وقوع بارشرتواند زمینه ها میبرخوردارند. در چنین شرایطی، تقویت یا تعمیق ناوه

 ,.Bharati et al., 2025; Horan et al) فراهم سازد و از طریق پیوندهای همدیدی، بر تغذیه و تداوم پوشش برف ایران اثرگذار باشد.

2024; Mehmood et al., 2022.) 

طور دارای پوشش برف بههای اخیر، عمق برف و تعداد روزهای دهد که در دههای و بازتحلیل در ایران نشان میهای مشاهدهداده

های زمستانه، مطابق با گزارش ششم هیئت معناداری کاهش یافته است. این روند کاهشی با نقش برجسته گرمایش جهانی و افت بارش

 .رسدالدول تغییر اقلیم، سازگار است و از نظر اقلیمی انکارناپذیر به نظر میبین

مختلف های معناداری میان فازهای بستگیای، همزمینهلاوه بر سیگنال گرمایش پسدهد که عبا این حال، نتایج مطالعات نشان می

 .کندها تأکید میفصلی این مؤلفهفصلی و میان پذیریبینیو تغییرات برف و بارش نیز وجود دارد؛ امری که بر پیش هادورپیوند

(  زمستانه) فصلی مقیاس در برف پوشش کنندهتعدیل نقش و دویآلب و های مجاور ایران، بازخورهای برفافزون بر این، در پهنه

                                                                                                                                                                                                 
1. Atlantic Multidecadal Oscillation 

2.North Atlantic Oscillation  

3. East Atlantic- West Russia  

4. Pacific Decadal Oscillation  
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 اثرگذار مرتفع مناطق در برف پایداری بر رطوبت، و انرژی سازوکارهای طریق از و دهد تغییر را برف انباشت یا ذوب حدی شرایط تواندمی

 (.(Khomsi et al., 2023; Shirvani et al., 2022; Webster et al., 2024.باشد

، «برف تازه» یها بر سه سنجهآن یرخطیغ یهاکنشو برهم یوندیدورپ یهازمان شاخصتمرکز بر نقش هم ،یپژوهشاز منظر  

برف کشور  میاثرگذار بر رژ یدیکل یتر شدن سازوکارهابه روشن تواندیم رانیدر ا« حداکثر عمق برف»و « عمق برف ینهیشیب نیانگیم»

ها. شکاف توفان ریمس رییمحورجت و تغ ییجافارس، جابه جخلی و سرخ یادری، ترانهیمد یهااز سامانه وبتاز جمله انتقال رط نجامد؛یب

 یهاچارچوب یریکارگبه ران،یو توأمان هر شاخص در نوسانات برف ا یسهم نسب یسازیکم یکه برا دهدیموجود نشان م یدانش

( یاهسته یکردهایچرخان و رو یهابر مؤلفه یمبتن یها)مانند روش یرخطیو غ یبیکشف روابط ترک نینو یکردهایو رو رهیچندمتغ

از  یناش لابی)از جمله س سکیر تیریو مد شیبهبود پا یمحور براداده یراهکارها یتوسعه ینهیزم تواندیشناخت م نیاست. ا یضرور

 Thornton et al., 2023; Umirbekov et al., 2024; Xu) کند راهممنابع آب در کشور را ف یزیرمخازن و برنامه یبردارذوب برف(، بهره

et al., 2025; Ru et al., 2024; Mortimer et al., 2025; Li et al., 2025; Hoell et al., 2025; Shen et al., 2025.) شناسی مطالعات اقلیم

 مسیر فشار، الگوهای تغییر طریق از( …و  NAO ،SCAND، EAWRدهند که نوسانات دورپیوندیِ نیمکره شمالی )مانند نشان می

های بر بارش زمستانه و در نتیجه انباشت و ماندگاری برف اثر بگذارند. این رابطه در مقیاس توانندمی جت، مکان و شدت و هاتوفان

ا انباشت برف مرتبط طور غیرمستقیم ببه« سرد/گرم و تر/خشک جریانات»مختلف مکانی و زمانی گزارش شده و در برخی مناطق با تغییر 

تواند با تغییرپذیری بلندمدت شواهدی وجود دارد که می AMOفرکانس اقیانوسی مانند همچنین برای نوسانات کم دانسته شده است.

تکیه و سازوکارهای محتمل « بستگیهم»نشان دهد؛ البته این نتایج معمولاً بر را زمانی آماری های کوهستانی( همبرف )مثلًا در سامانه

گرمایش »ها تحت اثر کند که روندهای برفی در بسیاری از حوضهوضوح تأکید میاز طرف دیگر، ادبیات جدید به دارند نه اثبات علّیت.

ای گرمایش و نقش نوسانات طبیعی )دورپیوندها( را کنار زمینهزمان نقش در حال کاهش است؛ بنابراین در تحلیل برف باید هم« جهانی

 ,.López-Moreno et al., 2011; Bozzoli et al., 2024& Gottlieb, A. R., & Mankin, J. S) آمیز نشودها اغراقگیرینتیجه هم دید تا

2024.) 

 هایی مانندخشکسالی متمرکز بوده و ارتباط شاخصو  های دورپیوندی روی بارشدر ایران، بخش بزرگی از پژوهش

ENSO/NAO/PDO گزارش شده استهای بارشمبا بارش زمستانه یا رژی (Nazemosadat, M. J., & Cordery, I., 2000.) زمان، هم

اند داری داشتههای اخیر تغییرات معنیاند که متغیرهای برفی ایران )مانند عمق برف و پوشش برف( در دههمطالعات مستقل نشان داده

 (.Sadeqi et al., 2024) کندرا تقویت می« جو های گردشسیگنال»و « برف»زمانِ و این موضوع اهمیت بررسی هم

انجام مقیاس در این تغییرپذیری، بزرگزمان گرمایش جهانی و دورپیوندهای دار برف ایران و نقش همبا توجه به کاهش معنی

ترین پژوهش حاضر با هدف شناسایی مهم ضروری است، لذا، ها بر برف کشور سازی اثرات توأم این شاخصدر خصوص کمیّمطالعات 

ئه مبنایی علمی برای بهبود اراهای نوین تحلیل چندمتغیره، در پی گیری از چارچوبدورپیوندهای مؤثر بر رژیم برف ایران با بهره

 .برف استناشی از های های فصلی و مدیریت ریسک سیلاببینیپیش

 مواد و روشها

 آوری داده جمع

تا  2000برای دوره زمانی  (NOAA) های دورپیوندی از پایگاه اداره ملی اقیانوسی و جوی ایالات متحدهمقادیر شاخص در این مطالعه،

ارائه شده  1ها در جدول ها و مشخصات آنهای ژانویه تا مارس )معادل دی تا اسفند( دریافت شد. فهرست کامل شاخصو طی ماه 2025

نیز « بیشینه عمق برف ماهانه»و « میانگین بیشینه عمق برف ماهانه»، «مقدار برف تازه ماهانه»ل ی برفی شامهای سه سنجهاست. داده

های مورد برای همین بازه زمانی از سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید. مختصات جغرافیایی، ارتفاع و مشخصات مکانی ایستگاه

های مورد مطالعه، ایستگاه فیروزکوه نمایش داده شده است. در میان ایستگاه 1ها در شکل گزارش شده و موقعیت آن 2مطالعه در جدول 

تر از متر پایین -20متر از سطح دریا بالاترین و ایستگاه رامسر )سواحل جنوبی دریای خزر( با ارتفاع  ۷/2985)استان تهران( با ارتفاع 

متر شامل الیگودرز )لرستان(، اقلید و سپیدان )فارس(،  2000بیش از  های با ارتفاعسطح دریا کمترین ارتفاع را دارد. همچنین ایستگاه

 .متر قرار دارند 2000تا  955ها در بازه ارتفاعی حدود وبختیاری( هستند و سایر ایستگاهشهر )اصفهان( و شهرکرد )چهارمحالفریدون

( در 1هایی وارد تحلیل شدند که: )طور مشخص، ایستگاهبهها بر اساس معیارهای کنترل کیفیت و کفایت داده انجام شد. انتخاب ایستگاه

های ( میزان داده2های ژانویه تا مارس داشته باشند؛ )ی برفی در ماهی پیوسته و قابل اتکا برای هر سه سنجهداده 2025–2000بازه 



 289 ... برف تازه یرهایبر متغ وندهایاثر دورپ یبررسسعادت مقدسی:  

آماری، تغییرات ناشی از جابجایی ایستگاه یا ( از نظر همگنی ۳شده در کنترل کیفیت فراتر نرود؛ و )ها از حد آستانه تعیینمفقود آن

های بالاتر پوش عمدتاً در نواحی کوهستانی و عرضگیری تا حد امکان حداقل باشد. از آنجا که رخداد برف و تداوم برفتغییر ابزار اندازه

های نیمه شرقی و جنوبی ایران، ی برف در بسیاری از ایستگاهپیوستگی دادهو  کشور متمرکز است و همچنین به دلیل محدودیت کفایت

شرق کشور هایی از شمالهای زاگرس مرکزی و بخشغرب، نیمه شمالی، دامنهصورت طبیعی به شمالهای نهایی بهمجموعه ایستگاه

 متمایل شد. 
 

  مراه با ذکر منابعهای دور پیوندی مورد استفاده در پژوهش هتوضیحات شاخص: 1 جدول 

 نام شاخص نام کامل شاخص  اثر اقلیمی  توصیف  منابع 

)Chiang, et al., 2004) ایسطح در ینوسان یالگو کی 

که  یاطلس شمال انوسیدر اق

دما و باد  یهایشامل ناهنجار

 است. یجنوب-شمال

 قا،یبر بارش غرب آفر ریتاث

 کیآتلانت یهاکلونیس

Atlantic Meridional Mode AMM 

(Enfield, et al., 2001) یدماای هنوسانات چندده 

اطلس  انوسیدر اق ایسطح در

 .یشمال

 یکایبر دما و بارش آمر ریتاث

 جنوب غرب اروپا ،یشمال

Atlantic Multidecadal 
Oscillation 

AMO 

(Thompson, et al., 1998) در  یفشار جو ینوسان یالگو

که تفاوت فشار  یشمال مکرهین

را  یانیم یهاقطب و عرض

 .کندیم فیتوص

سرما و  یهابر موج ریتاث

 مکرهین یزمستان یسرماها

 یشمال

Arctic Oscillation AO 

(Barnston, et al., 1987) نیب یتلاطم فشار سطح یالگو 

 هیو غرب روس یشرق یاروپا

 یبر دما و بارش زمستان ریتاث

 ایاوراس

East Atlantic/Western 
Russia pattern 

EAWR 

(Wallace, et al., 1981) شرق و  نیب ینوسانات جو

 آرام انوسیشمال اق

بارش  یبر دما و الگوها ریتاث

و شرق  یشمال یکایغرب آمر

 ایآس

East Pacific-North Pacific 

Pattern 
EP-NP 

(Wolter, et al., 2011) تیوضع رهیشاخص چندمتغ 

( بر اساس نایلان/نوینانسو )ال

 یانوسیو اق یجو یرهایمتغ

بر دما و بارش  یجهان ریتاث

 (نایلان/نوین)ال

Multivariate ENSO Index MEI 

(Hurrell, et al., 1995) آزور و  نیاختلاف فشار ب

جت  کنندهنییتع سلند،یا

 شمال اطلس میاستر

عمده بر زمستان اروپا و  ریتاث

های ی و بارششمال یکایآمر

 زمستانه ایران

North Atlantic Oscillation NAO 

(NOAA, 2018) انسو  تیشاخص استاندارد وضع

سطح آب  یبا توجه به دما

 ییآرام استوا انوسیاق

و  نایلان/نوینفاز ال کنندهنییتع

 یجهان ریتاث

Oceanic Niño Index ONI 

(Mantua, et al., 1997) یسطح ینوسان بلندمدت دما 

 یآرام شمال انوسیاق

و  ایبر بارش و دما در آس ریتاث

 کایآمر

Pacific Decadal 
Oscillation 

PDO 

(Wallace, et al., 1981) انوسیاق یفشار سطح یالگو 

 یشمال یکایو آمر یآرام شمال

و  کایبر زمستان غرب آمر ریتاث

 ایشرق آس

Pacific-North American 

Pattern 
PNA 

(Baldwin, et al., 2001) و  یغرب ینوسان دوساله بادها

 ییدر استراتوسفر استوا یشرق

 هکتوپاسکال( ۳0~)ارتفاع 

 یفراسو ،یبر گردش جو ریتاث

 یریمناطق گرمس

Quasi-Biennial 

Oscillation (30 hPa Zonal 

Wind) 

QBO30Z 

(Barnston, et al., 1987) یگردش جو و فشار رو یالگو 

 یناویاسکاند

بر دما و بارش شمال و  ریتاث

 شرق اروپا

Scandinavia Pattern SCAND 

(Trenberth, 1984) و  یتیتاه نیاختلاف فشار ب

فاز  ندهی(، نماای)استرال نیدارو
ENSO 

و  نوین)ال ENSO یجهان ریتاث

 (نایلان

Southern Oscillation 

Index 
SOI 

(Enfield, et al., 1997) سطح آب مناطق  یشاخص دما

 انوسیاق یشمال یریگرمس

 اطلس

 ،یاحاره یهابر طوفان ریتاث

 یمرکز یکایو آمر قایبارش آفر

Tropical Northern 

Atlantic Index 
TNA 

(Polo, et al., 2018) سطح آب مناطق  یشاخص دما

 انوسیاق یجنوب یریگرمس

 اطلس

و  کایبر بارش جنوب آمر ریتاث

 یریفراگرمس

Tropical Southern 

Atlantic Index 
TSA 
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به دلیل محدودیت تعداد  [ تعیین شده است.روش طبقه بندی کوپن و گایگربر اساس ] 2شده در جدول های گزارشاقلیم ایستگاه

 یکی (Koppen–Geiger) گرگای–کوپن یبندطبقه های انجام شده در جدول ذکر شده است.صفحات مقاله فقط نوع اقلیم پس از بررسی

ها( آنیفصل یبلندمدت دما و بارش )و الگو یهانیانگیرا بر اساس م هامیاست که اقل میاقل یبنددسته یجهان برا یهاروش نیترجیاز را

  .کندیم نییتع

 
 های مورد مطالعه : مشخصات ایستگاه2جدول  

نوع اقلیم) کوپن و  میانگین بارش سالانه

 گایگر(

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  ارتفاع از سطح دریا

 آبعلی ۷۷/۳5 98/51 2/24۶5 وهستانیک-معتدل 5۶1

 ابرکوه 12/۳1 22/5۳ 8/152۳ گرم-بیابانی 55

 اهر 4۳/۳8 0۶/4۷ 1۳91 یمه مرطوبن-معتدل 450

 الیگودرز 40/۳۳ ۷0/49 1/2022 عتدلم-کوهستانی 4۳0

 اراک 0۷/۳4 ۷8/49 8/1۷02 ایدیترانهم-نیمه خشک ۳05

 اردبیل 21/۳8 ۳2/48 2/1۳۳5 انیکوهست-سرد ۳25

 اسب بوونی ۶2/۳۷ ۷۷/48 1۶10 رم و خشکگ-معتدل ۶۶۳

 بشرویه 85/۳۳ 42/5۷ 8۷9 گرم و خشک 9۶

 دیلمان 88/۳۶ 91/49 ۶/144۷ کوهستانی و مرطوب 9۳۳

 اقلید 9/۳0 ۶۳/52 2۳00 کوهستانی ۶00

 فریدونشهر 94/۳2 12/50 2490 سرد-کوهستانی ۶00

 فیروزکوه ۷0/۳5 58/52 ۷/2985 عتدلم-کوهستانی 2۷۳

 غرق آباد 11/۳5 8۳/49 1590 یمه سردن-نیمه خشک 282

 گلمکان 48/۳۶ 28/59 11۷۶ یمه سردن-نیمه خشک 251

 هشتگرد 00/۳۶ ۷4/50 9/1۶12 ایمدیترانه ۳۷۳

 هزارکانیان ۷۶/۳5 81/4۶ 19۳4 سرد-کوهستانی ۶00

 کنگاور 5/۳4 98/4۷ 14۶8 یمه خشکن-نیمه سرد 401

 کرج 80/۳5 95/50 9/1292 ایمدیترانه 251

 کاشان 9۶/۳۳ 48/51 955 گرم-بیابانی 150

 خلخال ۶0/۳۷ 48/5۳ 4/1۷9۷ یمه مرطوبن-سرد 280

 خاش 22/28 19/۶1 142۷ خشک-کوهستانی  14۳

 خرم آباد 4۳/۳۳ 29/48 8/114۷ ایمدیترانه 4۳5

 خوی 5۶/۳8 99/44 4/110۳ یمه خشکن-نیمه سرد 25۳

 کوهدشت 52/۳۳ ۶4/48 8/119۷ ایمدیترانه ۳94

 مراغه ۳9/۳۷ 24/4۶ 1۳44 ایدیترانهم-نیمه خشک ۳۳0

 مشهد 2۳/۳۶ ۶۳/59 2/992 ایدیترانهم-نیمه خشک 249

 پیرانشهر ۶9/۳۶ 14/45 5/144۳ یمه سردن-کوهستانی 8۶۶

 قوچان 11/۳۷ 45/58 128۷ یمه سردن-نیمه خشک 291

 رامسر 90/۳۶ ۶8/50 -20 مرطوب نوع ب 120۷

 سهند 92/۳۷ 15/4۶ 1۶41 سرد-کوهستانی 550

 صحنه 4۷/۳4 ۷/4۷ 1۳82 ایمدیترانه 4۳4

 سنندج 25/۳5 01/4۷ 4/1۳۷۳ ایمدیترانه 500

 ساوه 08/۳5 ۳۷/50 1108 ایمدیترانه 182

 سپیدان 2۳/۳0 00/52 2201 سرد-کوهستانی  ۷88

 شهرکرد 29/۳2 84/50 9/2048 سرد-کوهستانی 4۷2

 شازند 94/۳۳ 41/49 191۳ یمه خشکن-نیمه سرد 48۳

 ورزقان 50/۳8 ۶۶/4۶ 1۶۷1 یمه خشکن-نیمه سرد ۳50
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 های مورد مطالعه : موقعیت ایستگاه1شکل 

 Rock-PCA روش

. استفاده شد Rock-PCA ، از چارچوب نوینهای دورپیوندیبرف و شاخصپیچیده و غیرخطی میان متغیرهای  روابط برای شناسایی

Rock-PCA¹ از یمیتعم EOF/PCA² بر  یمختلط مبتن هیعبتبا  ریفاز/تأخ ی( کدگذار1: )دهدیزمان انجام ماست که سه مورد را هم

 چرخش با یریرپذی( تفس۳و ) ³(RKHS) ریدپذیبازتول لبرتیه یبه فضا یبا نگاشت کرنل یرخطیغ ی( مدلساز2) لبرت،یهانتقال 

(Varimax/ProMax) باشد، به یخط نلکر یچارچوب، وقت نیا complex/ EOF/PCA است،  یرخطیکرنل غ یو وقت شودیفروکاسته م

 .ردیگیم زیرا ن یرخطیغ/دهیخم یساختارها

 :لبرتیمختلط ه بیترک.1

 1:میکنیمحور زمان اعمال م یرا رو لبرتیانتقال ه(، ریمتغ/ستگاهی)هر ا x(t)=X(t) یزمانیهر ستونِ سر یبرا

 (1رابطه 
 

  (2رابطه

) ،یلیتحل گنالیس Zبر محور زمان، لبرتیعملکرد ه Hستگاه،یهر ا یقیحق یزمان یسر X(t)که در آن  )c T M  
 .داده مختلط است سیماتر

رش ب. هر شود¬یانتخاب م RKHSبه  H›pC:Ø( و نگاشت یو خط ینوم ی،پلی)گوسk( =0،0 ) نیکرنل مثبت مع کی. مرحله دوم 2

 :محاسبه شده است لینمونه است که به شکل ذ کی Zاز  (t)سطر  یزمان

 (۳رابطه
 

 لیاز فرمول ذ RKHS یکردن بر رو دایتمرکز پ یاست که برا EOF/PCA Complexمرحله معادل  نیاست ا یخط kکه  یوقت

 شد:استفاده خواهد 

  (4رابطه 

 
                                                                                                                                                                                                 
1. Rock Principal Components Analysis  

2. Emprical Orthogonal Function/Principal Components Analysis 

3. Rotated Complex Kernel PCA 

 

  *T MH X R

*[ ] T MZ X iH X C  

*

,( ), T T

tt t tK k z z K C  

K HKH
1

11T

TH I
T

 
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 .زمان است ریمتغ T و نیکرنل مثبت مع K،یمرکز ساز سیماتر H که در آن

به خواهد محاس لیفرمول ذ قیشده بدون چرخش و به شکل استاندارد از طر ی) صورت دوگانه و نمرات بارگذارKPCA. محاسبه ۳

 شد(:

 ( 5رابطه

 
 

 .شوندیم یمعرف یمکان یانمونه یدوگانه و بارگذار بیضرا U,Upزمان و  ریمتغ T ژه،یبردار و مقدار وِ λکه در آن 

 یهارمولداده از ف ریبه ساختار ساده و تفس دنیرس ی( براVarimax, Promax) یریپذ ریتفس یبرا یبیمرحله آخر چرخش ترک و

 :استفاده شده است لیذ

 B =WT     ,            S =AT (۶رابطه 

 

بر حسب اندازه  ۷رابطه  معیار وریمکس در .تواند باشدمایل نیز می Promax است و در روش Varimax متعامد در روش T که در ان

 .شودها به صورت ذیل بیشینه میدوم بارگذاری

 (۷رابطه 

 
 

در  Tستند.ه دهیچرخ یزمان یهاpcمقدار  S یهاو ستون دهیچرخ یمکان یمدها B یهاقدر مطلق مختلط، ستون Bjpکه در آن

و  یر. شواهد نظشوندیمحسوب م ۶در رابطه دهیچرخ ینمرات زمان S=ATو   دهیچرخ یهایبارگذار B=WTچرخش، سیماتر ۷فرمول 

 یهالی: تحلدهدیمحورها را هم بهبود م یآمار یبهتر، معنادار یریرپذیافزون بر تفس مکسینشان داده است که چرخش ور یمحاسبات

 ,.Bueso et al., 2022; Marukatat, S., 2023; Matsuki et al)دارد  ییعوامل کارا نیب یهمبستگ یبرا ازیدر صورت ن زینامتعامد ن

2023; Javorskyi, 2024; Rohe, K&Zeng, M. N., 2023; Cap, J., 2024; Fang et al., 2024&Akhtar-Danesh et al.,2020;.) 

 :رمنیاسپ یهمبستگ بیضر

با  بیضر نیه از اانجام شده است. استفاد هایوندیبا دورپ های پژوهشمولفه یدرجه همبستگ ن،رمیاسپ یهمبستگ بیبا استفاده از ضر

 لیبه شرح ذ رمنیاسپ یهمبستگ بیتر است. فرمول ضرمناسب ییهاپژوهش نیچن یدرآن آزاد است برا یآمار عیتوز نکهیتوجه به ا

 (.Yang et al., 2022)است 
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 وσ(X) شده و یدسته بند یرهایمتغ انسیکووار  Cov (X, Y) دهد،یم نشان را رمنیاسپ یهمبستگ بیضر مقدارRs  آندر  که

σ(Y) دهندیم نشان را شده یبند طبقه یرهایمتغ اریمع از انحراف. 

 FDR (False Discovery Rate)آزمون 

های دورپیوندی و ( در ارزیابی همبستگی میان شاخصmultiple comparisons) های متعددمنظور کنترل خطای ناشی از انجام آزمونبه

، به دلیل محاسبه استفاده شد. در این پژوهش (False Discovery Rate; FDR)کاذب متغیر دمای دو متری، از رویکرد کنترل نرخ کشف

مشاهده نتایج  اسپیرمن(، احتمالمعیار )همبستگی ی همزمان همبستگی برای چندین شاخص دورپیوندی در تعداد زیادی ایستگاه و برا

 اصلاح شد و نتایج 05/0لفاآدر سطح  Benjamini–Hochbergیابد. بنابراین، مقادیر معناداری باروش صورت تصادفی افزایش میمعنادار به

( Bonferroniکارانه )مانند محافظه های بسیار( تفسیر گردید. این روش نسبت به رویکردq-valueشده )اصلاح p-valueنهایی براساس 

کند. نتایج آن با شاخصی به نام های کاذب در میان نتایج معنادار را کنترل میتوان آماری بالاتری دارد و در عین حال سهم کشف

Jaccard شود که فرمول آن به شرح ذیل است:محاسبه می 
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 .خواهد بود 1ها تقسیم بر تعداد کل اعضایی که حداقل در یکی از دو تا وجود دارند. مقادیر آن بین صفر تا اشتراکیعنی تعداد 

 ۳0/0صورت عملی، مقادیر کمتر از ها وجود دارد. بهاشتراک کامل بین کلاس 1ها وجود ندارد و هیچ اشتراکی و توازنی بین کلاس

عنوان به 80/0تر یا مساوی شباهت بالا و مقادیر بزرگ 80/0تا  ۶0/0شباهت متوسط،  ۶0/0تا  ۳0/0ی عنوان شباهت ضعیف، بازهبه

 های داده و هدف مطالعه قابل تنظیم هستند.های تفسیر بسته به ویژگیشوند. با این حال، آستانهشباهت بسیار بالا تفسیر می

 بحث و نتایج 

کارگیری روش ندی در هر دو مقیاس ماهانه و فصلی تشکیل شد و سپس با بههای دورپیودر گام نخست، ماتریس همبستگی شاخص

Rock-PCA  ، ویژهمقادیر (Eigen decomposition)  بر روی این ماتریس انجام گرفت. مقدارهای ویژه حاصل از این فرآیند، میزان واریانس

های ورودی است و نسبت هر ها برابر با تعداد شاخصموع آنای که مجگونهدهند؛ بهشده توسط هر مؤلفه اصلی را نشان میدادهتوضیح

بررسی طیف . کندآن مؤلفه را تعیین می (explained variance ratio) شدهدادهمقدار ویژه به مجموع کل، سهم نسبی واریانس توضیح

درصد از واریانس کل را در هر  80تا  ۷0بین تر از یک، در مجموع بزرگ eigenvalue مقدارهای ویژه نشان داد که چند مؤلفه نخست، با 

تر و اهمیتتر از یک عمدتاً بیانگر ساختارهای کمهایی با مقدار ویژه کوچککنند. در مقابل، مؤلفهدو مقیاس ماهانه و فصلی بازتولید می

عنوان مدهای غالب تر از یک داشتند بههایی که مقدار ویژه بزرگبر این اساس، در ادامه تحلیل تنها مؤلفه. ها هستندنویزی در داده

 مورد برفی متغیرهای و جوی–های اقیانوسیها برای تفسیر وابستگی میان شاخصهای مربوط به آندورپیوندی انتخاب شدند و بارگذاری

 گرفت. قرار استفاده

دهد که در ه شده است. نتایج نشان میهای ماهانه و فصلی )الف و ب( ارائدر مقیاس (Scree Plot) پلات، نمودار اسکری2در شکل 

 (Kaiser criterion) ها را بر اساس معیار کایزرتر از یک هستند که انتخاب آنهر دو مقیاس، پنج مؤلفه اصلی دارای مقدار ویژه بزرگ

 .کندتوجیه می

 
 الف                                                                  ب                                                                                

 های اصلی درمقیاس ماهانه و فصلی: نمودار اسکری پلات مولفه2شکل 

 

های آماری و کلیه تحلیلدهد، سه ماهه ژانویه تا مارچ رخ میهای مورد مطالعه در بازه با توجه به اینکه اوج بارش برف در ایستگاه

های مورد اشاره در هر دو مقیاس ماهانه و فصلی انجام شده همدیدی پژوهش نیز بر همین بازه زمانی متمرکز شده است. بررسی مؤلفه

 .مدت و هم الگوهای تجمعی نمایان شوندهای کوتاهتا هم سیگنال

تواند نشانگر آغاز یک زمستان سرد فصل، می ویژه در اواخرهای شدید در پاییز، بهاند که وقوع یخبندانمطالعات پیشین نشان داده

و مشتقات آن  (AMO¹) ای اطلسمقیاس نظیر نوسان چنددهههای کلانشود که شاخصتر میدر ایران باشد. این وضعیت زمانی برجسته

سازوکار در فازهای اثرگذار )منفی یا مثبت، بسته به  (EAWR³) روسیه غرب–و شرق اطلس (NAO²) شامل نوسان اطلس شمالی

قطبی های جنبها با جریانات سرد و مرطوب اسکاندیناوی و سامانهکنش این شاخصدینامیکی( قرار داشته باشند. در چنین شرایطی، برهم

دهد که بیشترین همبستگی با تأخیر شده در این پژوهش نشان میهای انجامبررسی. ساز رخداد بارش برف در ایران شودتواند زمینهمی

 (9رابطه 
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اسفند(  9بهمن تا  10فوریه ) ماه در  اندشده واقع آن در مطالعه مورد هایایستگاه عمده بخش کهغرب کشور هه در ناحیه شمالمایک

؛ 1۳9۶ندوشن و امیدوار، ؛ جعفری1۳99پرور و همکاران، های پیشین همخوانی دارد )سبزیمشاهده شده است. این یافته با نتایج پژوهش

 .(1۳95خسروی و مسگری، 

، (AMO) مقیاس اطلس، نمودار فازهای مختلف سه شاخص یادشده ارائه شده است؛ رنگ آبی نمایانگر شاخص کلان۳در شکل 

ر است. شایان ذک (EAWR) روسیه غرب–و رنگ سبز بیانگر شاخص شرق اطلس (NAO) رنگ نارنجی مربوط به نوسان اطلس شمالی

، AMOتر شدن نقش شاخصمنظور روشنگیرد، بهمیلادی را در بر می 2000-2025است که اگرچه دوره اصلی مطالعه پژوهش بازه زمانی 

 .گسترش یافته است 1990-2025 بازه زمانی نمودار به 

میلادی در فاز منفی فرین قرار  1998تا ابتدای  1990ای اطلس از سال شود، شاخص چنددههگونه که در شکل مشاهده میهمان

 هکتوپاسکال 250ای )باد مداری در تراز حاره، موقعیت رودباد جنب4شده در شکل شده و نیز نتایج ارائهداشته است. مطابق مطالعات انجام

-2010در بازه زمانی  (NOAA) تحدهم ایالات اقیانوسی–جوی ملی اداره توسط شدهترسیم هاینقشه اساس بردر فاز منفی فرین شاخص 

نیز در فاز منفی فرین  199۷تا  1981در فاصله زمانی  AMO جایی معنادار شده است. لازم به ذکر است که شاخصدچار جابه  1981

 1.های آن دوره اهمیت داردقرار داشته است، که این امر در تفسیر الگوهای همدیدی و دینامیکی زمستان

دهد که را نشان می (hPa ۳00–250جت قطبی )نوار بادهای شدید در ترازهای بالایی جو، معمولاً حوالی ،  PJ، واژه 4در شکل 

معرف جریان آنتی سیکلون ،   Aفشار و مخفف کم Lو  «حارهجت جنب» STJ .استالا و ب های میانیعرضدر نوار بادِ قویِ بصورت 

H معرف پرفشار وC جت موسوم به جت شمالی اطلس با حرکت جنوب باشد. در فاز منفی شاخصمی معرف جریان سیکلونی و بارشزا

سرخ شده و سبب شده مدیترانه و شمال دریای الیه شرق اولیه و ثانویه اطلس به منتهی سوی خودسبب حرکت مسیر جریانات بارشی

و ایران حرکت کنند که بر طبق بولتن صادرشده  غرب اطلس و اروپا به سمت خاورمیانهاست که جریانات سرد و مرطوب از شمال و شمال

(، حتی همزمان با  1۳۷4و1۳۷2های شود )مانند سالشمسی می ۷0میلادی که مصادف با دهه  در دهه نود2کشور از سازمان هواشناسی

  داده است.پدیده قوی لانینا، بارش برف و باران گسترده درکشور رخ

 یفاز مثبت شاخص مورد بررس نِیفر هایدوره در و( ب-4هکتوپاسکال )شکل  500در تراز  شده،میترس یدیهمد یبر اساس الگوها

 ینوار بادها تیموقع رییها و تغرش پشتهگستو  تیاز تقو ییهااست که نشانه یاگونهبه یجو یهاسامانه ییجامطالعه، جابه یدر بازه زمان

 (poleward shift) بالاتر یهابه عرض ییجابه جابه لیتما (Subtropical Jet) یاحارهجت جنب ت،یوضع نی. در اشودیمشاهده م یغرب

تر به منطقه تر و خشکگرم یو نفوذ هوا یداریپا شیبا افزا تواندیم یسلول هادل یمثبت در لبه شمال یهایهنجاریو ب دهدینشان م

 نیکه ا شودیم دی. تأکابدی شیها افزاسال یتر در برخبرفتر و کمگرم یهارود سهم رخداد زمستانیانتظار م نیهمراه شود؛ بنابرا

خصوص  در. ندارد یعلّ بر رابطه یدلالت قطع ییتنهاو به شودیمتناظر ارائه م یِدیهمد یو الگوها یدر چارچوب روابط آمار رهایتفس

(. ۳)شکل  شودیاز شاخص مشاهده م یبالاتر ری( مقاد2024تا  2022دوره مطالعه ) یانیدر بخش پا (AMO) اطلس یاشاخص چنددهه

 طیها شراسال نیاز ا یکه در برخ دهدیکشور نشان م یسازمان هواشناس یرسم یهابارش و دما در گزارش یآمارها یزمان، بررسهم

زمان )در هم یاز عوامل بالقوه یکیعنوان به تواندیم AMO ، رو نیاز کشور گزارش شده است. از ا ییهادر بخش دما شیو افزا یبارشکم

 لیحال، به دل نیح شود. با امطر رانیبرف در ا یریپذ رییتغ نیی( در تبمیاقل رییمرتبط با تغ یروندها نیها و همچنشاخص ریکنار سا

 ازمندیانجام شود و ن اطیا احتب دیشاخص با کیرخداد مشخص صرفاً به  کیاثرات، انتساب  یپوشان ها و همشاخص انیبالقوه م یبستگهم

 .است تیحساس یهاو آزمون رهیچندمتغ یهایابیارز

 سه نیانگیم ی)برا 2014شاخص در سال  نیا یمنف نیفر ریاز مقاد یکی (EAWR): هروسی غرب–مورد شاخص شرق اطلس در

 ییهاکه در بخش دهدیهمان دوره نشان م یکشور برا یسازمان هواشناس یهاتا مارس در بازه مطالعه( ثبت شده است. گزارش هیماهه ژانو

 تواندیم EAWR یفاز منف ،یدیمناطق رخ داده است. از منظر همد یدر برخ عیما یهاو غلبه بارش یبارشکم طی، شرا1۳9۳از زمستان 

به سمت  ژهیوبالاتر به یهاسرد و مرطوب از عرض یهانفوذ موج ق،یطر نیهمراه شود و از ا یآناتول هیحاستقرار پشته در نا یبا الگو

در  ن،یاست. همچن ریسردس ینواح یکاهش رخداد بارش برف در برخ تیوضع نیمحتمل ا امدیکند؛ پ فیرا تضع رانیغرب اشمال

 یدر برخ ن،یشیپ یهاگزارش هیثبت شده است. بر پا یماهه مورد بررس شاخص در دوره سه یمنف ریمقاد زین 2010و  2009 یهاسال

                                                                                                                                                                                                 
1. Atlantic Multidecadal Oscillation 

2. North Atlantic Oscillation 

3. East Atlantic-West Russia 

 4. False Discovery Rate 
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 (Irannejad et al., 2017). شده است رشبلندمدت گزا نیانگیدما نسبت به م شیالبرز، افزا هیو حاش رانیغرب امناطق از جمله شمال

با  تواندیشواهد م نیا (Dargahian et al., 2022).است دهیقابل توجه گزارش گرد ییدما یهایناهنجار زیآن ن رامونیدر سنندج و پ

 است. رهیچندمتغ یآمار کیتفک ازمندیهر شاخص ن قیها سازگار باشد، هرچند سهم دقشاخص یفازها یمرتبط با برخ یدیهمد یالگوها

)و نه  یطور کلبه زمستان ثبت شده است. یهاشاخص در ماه یمنف ریها مقادسال ی، در برخ(NAO) یخصوص نوسان اطلس شمال در

حال،  نیها همراه شود؛ با اامواج و ناوه ریمس رییو تغ ترانهیدر غرب مد ییزاچرخنده یالگو رییبا تغ تواندیم یمنف NAOدر همه موارد(، 

 هینمونه، در فور یها وابسته است. براسامانه یرطوبت تیها و وضعشاخص ریبا سا یزمانهم ،یدیهمد نهیبه زم رانیا رفاثر آن بر بارش ب

دما  شیها از کمبود بارش برف و افزاگزارش یزمان برخو هم (Craig et al., 2022) گزارش شده است -2به  کیمقدار شاخص نزد 2010

 رهیمتغ صورت چندها بهشاخص ریدر کنار سا NAO لازم است اثر تریقو یریگجهینت یوجود، برا نیاند؛ با اداشته تیدر کشور حکا

 ی شود.ابیارز

از  یریجلوگ ی. براارائه شده است یاطلس با سه سنجه برف یوندیدورپ یهاشاخص یبستگهم جیاز نتا یا، خلاصه۳جدول  در

و با  |ρ|مثال بر اساس  یشود )برا فیصورت شفاف تعربه یبستگشدت هم یبندطبقه یِعدد یهامبهم، لازم است آستانه یرهایتفس

که  یموارد ن،یگزارش گردد. همچن زی( نFDR¹)مانند  ی، کنترل چندآزمون(p-value) یآمار ینادارعلاوه بر مع(، و یشناختارجاع روش

نسبت به « ارزش افزوده روش» انیصورت مشخص و با باند بهنشان داده یرتریپذکیتفک ایسازگارتر  یالگوها Rock-PCAبا روش 

PCA/EOF شوندیم نییتب کیکلاس. 

 
 (1990-2025های مهم اطلس در پژوهش )بازه زمانی شاخصروند : 3 شکل

 
 ب                                                                                             الف

 (1981-2010)بازه زمانی  اطلسمقیاس )ب( هکتوپاسکال درزمان فاز مثبت و منفی فرین نوسان بزرگ 500)الف( و  250بررسی وضعیت ترازهای : 4 شکل

 

فروردین(  11دی تا  10های ژانویه تا مارس )ها در ماهنشان داده شده است بهترین همبستگی ایستگاه ۳طور که درجدول همان

درسطح معنی ۶۶/0تازه همبستگی غرب روسیه برمولفه مقدار برف-اطلسعلی با شاخص شرقمحاسبه شده است. درژانویه ایستگاه آب

بهمن( بازه زمانی 10دی تا  11( فاز مثبت شاخص فوق در ژانویه )Compositeترکیب )دهد. با بررسی الگویرا نشان می p < 0/001داری 
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شرق سیبری منفی است. درایستگاهافریقا تا شمالدمایی از صحاری شود که آنومالی )الف( مشاهده می 5شکل  2025-2000مطالعه یعنی 

دمایی بین منفی دو تا منفی چهار منفیاند مقادیر آنومالیهای توخالی برروی نقشه مشخص شدهه در پژوهش که با دایرههای مورد مطالع

ها نشان سایر ایستگاههای زاگرس شمالی و مرکزی مقدار بیشتری را نسبت بهغرب و دامنهدر شمالهای واقعدرنوسان است که ایستگاه

توضیح است درجه سلسیوس است. لازم به1کلوین برابر کلوین است و هرواحد درجه (. واحد نقشه برابر درجه-4الی  -5/2اند ) بین داده

( یعنی Line of Dateروزگردان )جهان ناحیهمقیاس وتاثیرگذار درآب و هوای کلنقشه تولیدشده براساس میانگین سه پدیده بزرگ که 

سال دمایی درفازمثبت شاخص در سردترین ماه منفی که در هرسه حالت اثربخشی آنومالی  النینو، لانینا و خنثی مدنظر قرارگرفته

کند. درنقشه مهمی خودنمایی میهکتوپاسکال با شرایط ذکرشده و مشابه نیز نکات  500تراز انکارناپذیر است. دربررسیایران وزمستان 

درجه )تراز یخبندان( بارنگ آبی نمایش داده شده است و حد شمالی 0راز عنوان تژئوپتانسیل دکامتر به 540کنتوری )ب( خط 5شکل

استقرار یک (. 2010ژئوپتانسیل دکامتر قابل مشاهده است )جاناتان ای مارتین،  5۶4ژانویه با میانگین  قرمز و درماههادلی با رنگسلول

گیری پشته پرارتفاع در غرب زمان شکلمشخص شده و هم L های همدیدی با نمادارتفاع سرد و عمیق در شرق سیبری که در نقشهکم

، بیانگر آرایش خاصی از میدان فشار در ترازهای میانی جو است. در چنین الگویی، نفوذ جریانات سرد سیبری با مؤلفه Hاروپا با نماد 

ای نظیر حارهای و درونحارهبرون هایای از دورپیوندیکنش با مجموعهسو به سمت شرق دریای کاسپین، در برهم غرب حرکت جنوب

AMO ،NAO ،AO ،MJO  و IODبرف در منطقه خاورمیانه و به گیری و تقویت بارشتواند شرایط همدیدی مساعدی را برای شکل، می 

دهنده فراهم بودن نشانهای شرقی حوضه مدیترانه زمان، وجود آنومالی منفی ارتفاع ژئوپتانسیل در بخشهم. ویژه ایران فراهم آورد

توانند از سازوکارهای رطوبتی ناحیه دریای سرخ هایی که در برخی موارد میهای تلفیقی است؛ سامانهزمینه دینامیکی برای توسعه سامانه

وی با مقادیر ای قحارهای است که نفوذ مستقیم پرفشارهای جنبگونهنیز پشتیبانی دریافت کنند. در این الگو، آرایش میدان فشار به

تر دریای سرخ محدود شده و در نتیجه، شرایط برای تداوم های پاییندکامتر( به عرض 588تا  585بالای ارتفاع ژئوپتانسیل )در حدود 

 تعدیلی نقش کنار در دینامیکی، و این چارچوب همدیدی. شودتر میهای شمالی این حوضه فراهمهای همدیدی در بخشناپایداری

 شود؛ تفسیر ایران و اوراسیا در برف پوشش تغییرپذیری در مؤثر سازوکارهای از یکی عنوانبه تواندمی مذکور، دورپیوندی هایشاخص

 ,.Zhang et al., 2023; Bonsoms et al) اندداشته تأکید آن اهمیت بر نیز اخیر هایسال طی منتشرشده مطالعات نتایج که موضوعی

2023.)  

های صحنه در کرمانشاه و اهر در آذربایجان شرقی، در ایستگاه (NAO) و نوسان اطلس شمالی (AMO) اطلسمقیاس شاخص بزرگ

 pداری معنی در سطح -5۳/0و  -۶8/0بیشترین همبستگی را با مقادیر « میانگین عمق برف تازه»و « مقدار برف تازه»ر ترتیب با متغیبه

 .اندبه ثبت رسانده p < 0/001تا  0/01 >

ژانویه( و در هکتوپاسکال )تراز میانی( در سردترین ماه زمستان )  500خصوص شاخص نوسان اطلس شمالی، بررسی نقشه تراز  در

دهد که خط تراز نشان می 20002025-20002025زمانی  در بازه4 )ج( 4نینو در بستر اقیانوس آرام مرکزی شکلزمان وقوع پدیده ال

ژئوپتانسیل  564ادی بر فراز دریای مازندران قرار دارد. همچنین حد شمالی سلول هادلی با عدد قرارد ژئوپتانسیل دکامتر 540 یخبندان

های میانه جاناتان ای. مارتین( بر روی زاگرس دکامتر )میانگین در بازه زمانی پژوهش بر اساس منابع دینامیک هولتون و دینامیک عرض

 .مرکزی مستقر شده است

. شودمی مشاهده قطبی تاوه اصلی هسته عنوانبه کارا–ارنتسارتفاع عمیق و سرد در جنوب دریای بیک کمدر این آرایش همدیدی، 
در  QBO اتمسفری شاخص فاز با که وضعیتی دارد؛ قرار اورال غرب در قطبی تاوه سیکل که دهدمی نشان هکتوپاسکال 500 تراز نقشه
انی وقوع فاز مثبت نمودار این شاخص در بازه زمانی مطالعه ارائه شده است. فراو، ۶هکتوپاسکال نیز همخوانی دارد. در شکل 30تراز 

نینو، قابل مشاهده ویژه در زمان وقوع پدیده الشود، بهکه منجر به استقرار سیکل بلند تاوه قطبی در غرب اورال می QBO )غربی( شاخص
نینو عمدتاً در این فاز یا فاز خنثی قرار داشته است؛ دهنده فاز غربی )مثبت( شاخص است و در زمان رخداد الاست. مثلث نارنجی نشان

 ۶در شکل )ج(  5مطابق شکل شود ر جنوب گرینلند میدشکل یک سلول بسته ه اصلی تاوه قطبی بهوضعیتی که سبب استقرار هست
نینو وجود رخداد ال 200۷جز ها بهالسکه در اکثر این   2020و  2019، 2018، 201۶، 200۷، 2004های شود که در سالمشاهده می

 است. داشته قرار( غربی) مثبت فاز در شاخصداشته است  

کنش آن با فاز نینو و برهمهکتوپاسکال در زمان رخداد پدیده ال 850و  ۷00، 500)د(، میانگین ابرناکی در سه تراز  5 شکلدر 
ارتفاع مانند استراتوس، ابرهای کم مورد مطالعه در پژوهش است. JFMسه ماهه  ترسیم شده است. بازه زمانی میانگین AMO مثبت
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توانند موجب رخداد بارش برف و باران در منطقه شوند. و کومولوس، در صورت مهیا بودن شرایط، می نیمبواستراتوس، استراتوکومولوس
  2/0هایی از فلات مرکزی ایران، سایر مناطق کشور در بازه زمانی مذکور با میانگین افزایش ابرناکی تا جز بخشدهد که بهنتایج نشان می

های مدیترانه و شمال دریای سرخ است های سرد و مرطوب از اسکاندیناوی یا سیکلوننفوذ ناوهاند. این وضعیت ناشی از واحد مواجه بوده
 .اندکه موجب افزایش ابرناکی و تقویت شرایط بارشی در کشور شده

مشاهده شد. ایستگاه سپیدان در استان فارس  AMO مقیاسها با شاخص کلاندر ماه فوریه )بهمن(، بیشترین همبستگی ایستگاه
حنه در استان کرمانشاه نشان داده است. همچنین ایستگاه ص p < 0/00داری در سطح معنی -۷۷/0همبستگی « برف تازه»برای متغیر 
–، شاخص شرق اطلسثبت کرده است. در همین ماه p < 0/00داری در سطح معنی -۶۶/0همبستگی « حداکثر عمق برف»برای متغیر 

 p < 0/01داری با سطح معنی54/0همبستگی « حداکثر عمق برف»نیز در ایستگاه گلمکان در مشهد برای متغیر  (EAWR) روسیه غرب
 .نشان داده است P-value=0/005 و مقدار 

 2000-2025-202000 نینو در بازه زمانی همراه با ال AMO هکتوپاسکال در فاز مثبت 500)بخش هـ(، وضعیت تراز  5در شکل 

 شمال تا کارا–گسترده از جنوب دریای بارنتس پرارتفاعست و ارتفاع عمیق و سرد در غرب اروپا مستقر ات. یک کمترسیم شده اس
 ارتفاع کاهش نینو،ال پدیده واسطهبه زمان،هم. است شده ناحیه این در خشک و سرد هوای استقرار موجب که یافته گسترش کاسپین

ئوپتانسیل دکامتر را نشان ژ + 25 تا ارتفاع افزایش آنومالی سرخ دریای که حالی در شود؛می مشاهده مدیترانه شرق الیهمنتهای در
ر نواحی مرتفع و سردسیر، شکل دتر در منطقه است؛ با این حال، تر و گرمهای نسبتاً معتدلدهد. پیامد چنین آرایشی، حضور سامانهمی

 .شودصورت برف ظاهر میغالب بارش همچنان به

شده  هکتوپاسکال در بازه زمانی پژوهش ترسیم 500در تراز  ENSO منفی در هر سه وضعیت EAWR )و(، میانگین 5 در شکل
اند و آنومالی مثبت ارتفاع در سراسر فتهقطبی تا صحرای آفریقا امتداد یاهای جنبهای بلاکینگ از عرضشود که سامانهاست. مشاهده می

بی(. منابع درجه شمالی مستقر شده است )رنگ آ  60در عرض  ژئوپتانسیل دکامتر 540 خبندانمنطقه غالب است. خط کنتوری تراز ی
پتانسیل دکامتر در زاگرس جنوبی ژئو 5۶۷اند. حد شمالی سلول هادلی با کانتور سدود شدههای بارشی عملاً متأمین رطوبت برای سامانه

ع بر روی ایران، چینش در غرب اروپا مستقر است. با وجود آنومالی منفی ارتفابزرگ  L قرار دارد )رنگ قرمز( و سیکل تاوه قطبی با حرف
 .شودگیری الگوی سرد و خشک بر روی فلات ایران منجر نمیمراکز فشار در تراز میانی الزاماً به شکل

همبستگی « برف تازه»ر غرب ایران برای متغیدر ماه مارس، نقش نوسان اطلس شمالی نیز برجسته است. ایستگاه اردبیل در شمال

)ی(،  5 برآورد گردید. در شکل p < 0/001داری محاسبه شد و سطح معنی  P-value=0/000را نشان داده است. مقدار   0/76بالای 

 ارتفاع مانند استراتوس، نیمبواستراتوس نوعهکتوپاسکال نمایش داده شده است. ابرهای کم 850و  ۷00، 500میانگین ابرناکی سه تراز 

کند(، کومولوس کانجستوس، های برف مداوم و طولانی ایجاد میتیره )که در صورت تشکیل، بارش 2روشن، نیمبواستراتوس نوع  1

 مشاهده الگو این در شوند،می تشکیل زمین سطح از متر 2000 حدود ارتفاع تا معمولاً که ¹کریس و استراتوکومولوساکومولوس مدی

فروردین( از شرق  11د تا اسفن 10) مارس ماه در ابرها از دسته این نفوذ بیانگر نینوال زمان در شمالی اطلس نوسان مثبت فاز. شوندمی

ای که در صورت مهیا بودن سایر شرایط، گونهغرب و نیمه شرقی کشور است؛ بهدریای مدیترانه و شمال دریای سیاه به سمت شمال

 .تواند منجر به رخداد برف و باران شودمی

نمایش داده شده است. خط کنتوری 2025-2000نینا در بازه زمانی )ر(، فاز مثبت نوسان اطلس شمالی در زمان وقوع لا 5 در شکل

عنوان نماینده حد شمالی سلول هادلی در زاگرس مرکزی )رنگ قرمز( به 5۷0درجه قرار دارد و کانتور  55)تراز یخبندان( در عرض  540

، ایستگاه اردبیل همبستگی بالایی را نشان داده است. تبیین همدیدی این نتیجه روشن ۳حلیل آماری جدول شود. مطابق تمشاهده می

 هایایستگاه و شده تعمیق سیاه دریای سمت به 1اورال مرکز در قطبی تاوه سیکل استقرار باهای سرد از جنوب روسیه ارتفاعاست: کم

 کنند.می فراهم ناحیه آن از مرطوب و سرد هایموج نفوذ برای را شرایط ارتفاع، منفی آنومالی تأثیر تحت اردبیل، جمله از ایران، مرزی

د بحث و بررسی قرار مور JFMجدید آماری به صورت میانگین فصلی )سه ماهه (  های اصلی با روشنتایج تحلیل مولفه 4در جدول 
تازه، متغیر )مقدار برفه سداری آن با معنی بررسی قرارگرفته است و سطحهای دورپیوندی مورد بحث و گرفته است. ابتدا تاثیر شاخص

ایج دراین بخش بیشتر است،  تازه( با هرایستگاه مورد تحلیل قراگرفته است، گستردگی نتعمق برف تازه و میانگینماکزیمم عمق برف 
 بنابراین سعی شده است بهترین نتایج تحلیل گردد.

 

                                                                                                                                                                                                 
1. World Meteorological Organization, Met Office (UK), NOAA (Headquarters) 
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 ماهانه()Rock-PCAهای اصلی با روش جدید مولفه تحلیل نتایج:3جدول 

Sig N P-value Spearmann-

Corr 
Index Station  

Corr. Type 

Variable Period 

p < 0/001 25 000/0 66/0 EAWR Abali Max + Fresh Snow Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max |ρ| Fresh Snow Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max − Fresh Snow Jan 

p < 0/01 26 005/0 533/0 NAO Ahar Max + Max-snow-

depth 
Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max |ρ| Max-snow-

depth 
Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max − Max-snow-

depth 
Jan 

p < 0/01 26 005/0 533/0 NAO Ahar Max + Mean-Max-
snow-depth 

Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max |ρ| Mean-Max-

snow-depth 
Jan 

p < 0/001 24 000/0 686/0- AMO Sahneh Max − Mean-Max-
snow-depth 

Jan 

p < 0/001 24 000/0 716/0 EAWR Maragheh Max + Fresh Snow Feb 

p < 0/001 25 000/0 77/0- AMO Sepidan Max |ρ| Fresh Snow Feb 

p < 0/01 25 005/0 542/0 EAWR Golmakan Max + Max-snow-

depth 
Feb 

p < 0/001 25 000/0 669/0- AMO Sahneh Max |ρ| Max-snow-

depth 
Feb 

p < 0/001 25 000/0 669/0- AMO Sahneh Max − Max-snow-
depth 

Feb 

p < 0/01 25 005/0 542/0 EAWR Golmakan Max + Mean-Max-
snow-depth 

Feb 

p < 0/001 25 000/0 669/0- AMO Sahneh Max |ρ| Mean-Max-

snow-depth 
Feb 

p < 0/001 25 000/0 669/0- AMO Sahneh Max − Mean-Max-
snow-depth 

Feb 

p < 0/001 26 000/0 766/0 NAO Ardebil Max + Fresh Snow Mar 

p < 0/001 26 000/0 766/0 NAO Ardebil Max |ρ| Fresh Snow Mar 

p < 0/001 25 000/0 657/0- AMO Mashad Max − Fresh Snow Mar 

p < 0/001 26 001/0 613/0 PDO Sahand Max + Max-snow-

depth 
Mar 

p < 0/001 26 000/0 641/0- AMO Sahneh Max |ρ| Max-snow-
depth 

Mar 

p < 0/001 26 000/0 641/0- AMO Sahneh Max − Max-snow-

depth 
Mar 

p < 0/001 26 001/0 613/0 PDO Sahand Max + Mean-Max-
snow-depth 

Mar 

p < 0/001 26 000/0 641/0- AMO Sahneh Max |ρ| Mean-Max-

snow-depth 
Mar 

p < 0/001 26 000/0 641/0- AMO Sahneh Max − Mean-Max-

snow-depth 
Mar 
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 صلی( فرپیوندی تاثیرگذار بر متغیرهای هواشناسی پژوهش )ماهانه و های ترکیبی ترازهای مختلف جو با استفاده از شاخصهای دوبررسی نقشه .5 شکل
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 دربازه زمانی پژوهش و  بررسی فراوانی رخداد فازهای مختلف آن دروقوع پدیده الننیو  QBOبررسی وضعیت شاخص اتمسفری  .6شکل 

 
 هش های مورد مطالعه در پژوبا دورپیوندیهای اصلی و تعیین ضریب همبستگی متغیرهای هواشناسی ایستگاه : تحلیل مولفه4جدول 

هایی که  تعداد ایستگاه میانگین همبستگی  حداکثر همبستگی  حداقل همبستگی 

متغیرهای هواشناسی با 

شاخص همبستگی معنادار 

 دارند

 شاخص دورپیوندی

۳8۶/0- ۳8۶/0- ۳8۶/0- 2 AMM 

442/0- ۷12/0- 58۷/0- 10 AMO 

40۳/0- 524/0- 451/0- 4 EAWR 

4۳4/0- 45۷/0- 44۶/0- 4 EP-NP 

409/0 409/0 409/0 2 NAO 

5۷5/0- ۶۳8/0- ۶0۷/0- 5 SCAND 

 

در -59/0ایستگاه با میانگین همبستگی نزدیک به  10در  AMOمقیاس مشهود است باز هم شاخص کلان  4همانطور که جدول 

دوم قراگرفته است. شاخصر رتبه د -۶1/0ایستگاه و میانگین همبستگی نزدیک به 5رتبه اول قرار دارد. پس از آن الگوی اسکاندیناوی با 

ایستگاه )متغیرهای هواشناسی مورد مطالعه در پژوهش( و میانگین  4طور مشترک با هب EP-NPغرب روسیه و شاخص -های شرق اطلس

 قابل مشاهده است. 4اند. سایر نتایج در جدول سوم قرار گرفتهر رتبه د-44/0و -45/0همبستگی 

رد بحث و ا موههای اصلی ودرصد همبستگی هرایستگاه و متغیرهای هواشناسی پژوهش با دورپیوندیتحلیل مولفه 5در جدول 

 دراین بخش از پژوهش است. 01/0داری کمتر از بررسی قرارگرفته است. سطح معنی

حنه در ( مربوط به صJFMماههشود بیشترین همبستگی دربررسی اثرات فصلی )میانگین سه مشاهده می 5همانطور که درجدول 

 -۷1/0ان برف با شاخص بزرگ مقیاس اطلس میزم عمق برف و میانگین ماکزیم استان کرمانشاه است که متغیرهای ماکزیمم عمق

. پس ازآن نیز با متغیر داری نیز عالی برآورد شده استبدست آمده است. سطح معنی 000/0نیز  P-valueمحاسبه شده است. مقدار 

از پیش اهمیت الگوی  یز محاسبه شده است که بیشن -۶5/0تازه نیز همین ایستگاه با شاخص مذکور با درصد همبستگی مقدار برف 

ه با شاخص مذکور تاز شرقی است که متغیر برف دهد. ورزقان در آذربایجانمقیاس اطلس را بر روی بارش زمستان ایران نشان میکلان

گاه یستمرکزی ا های زاگرسمحاسبه شده است. سپیدان در دامنه 000/0نیز  P-valueه است. مقدار را نشان داد -۶5/0همبستگی تقریبا 

محاسبه شده  P-value 001/0ا نشان داده است و مقدار ر -۶4/0مقیاس اطلس همبستگی تازه با شاخص بزرگ بعدی است. مقدار برف 

 داری نیز عالی برآورد شده است.است. سطح معنی

 Scandinavian) اسکاندیناوی است.بعدی سنندج درغرب کشور است. الگوی جدید تاثیرگذار دراین منطقه شاخصی به نام ایستگاه 

Patterns) 

محاسبه  P-value=0/002دست آمد و مقدار به -63/0برابر با « میانگین آن»و « حداکثر عمق برف تازه»میزان همبستگی شاخص با 
شود که فاز مثبت است. با توجه به منفی بودن همبستگی، چنین برداشت می قابل قبول به لحاظ اماریداری شد که بیانگر سطح معنی

در ترازهای  مذکورشاخص  (Composite) )الف( اثر ترکیبی 7ها نقش اثرگذار دارد. بر این اساس، در شکل شاخص در تغییرات این سنجه
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هکتوپاسکال در  850و  700، 500ارتفاع( در ترازهای های ابرناکی )از نوع ابرهای کممختلف جو مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نقشه
ارتفاع بخش وسیعی از کشور را فراگرفته است؛ نظر پژوهش، پوشش ابرهای کم ماهه مددهد که در میانگین سهاز مثبت شاخص نشان میف

 .واحد در کشور افزایش داشته است 2/0طور میانگین، میزان ابرناکی تا ای که بهگونهبه

 

 (فصلی)Rock-PCAهای اصلی با روش جدید تحلیل مولفه نتایج. 5جدول 

درصد همبستگی  P-value سطح معنی داری

 اسپیرمن

 ایستگاه متغیر شاخص دورپیوندی

p < 0/01 009/0 386/0- AMM  ابرکوه حداکثر عمق برف 

p < 0/01 009/0 386/0- AMM  میانگین حداکثر عمق

 برف

 ابرکوه

p < 0/01 004/0 409/0 NAO  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 اردبیل

p < 0/01 004/0 409/0 NAO اردبیل مقدار برف تازه 

p < 0/001 000/0 494/0- AMO فیروزکوه مقدار برف تازه 

p < 0/01 008/0 434/0- EP-NP قوچان  ماکزیمم عمق برف 

p < 0/01 008/0 434/0- EP-NP  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 قوچان 

p < 0/01 005/0 569/0- AMO  هزارکانیان مقدار برف تازه 

p < 0/01 004/0 524/0- EAWR  خرم اباد مقدار برف تازه 

p < 0/01 003/0 476/0- EAWR کوهدشت مقدار برف تازه 

p < 0/01 008/0 403/0- EAWR کوهدشت ماکزیمم عمق برف 

p < 0/01 008/0 403/0- EAWR  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 کوهدشت

p < 0/01 002/0 611/0- SCAND پیرانشهر مقدار برف تازه 

p < 0/01 002/0 575/0- SCAND پیرانشهر ماکزیمم عمق برف 

p < 0/01 002/0 575/0- SCAND  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 پیرانشهر

p < 0/01 001/0 553/0- AMO  سهند مقدار برف تازه 

p < 0/.001 000/0 651/0- AMO صحنه مقدار برف تازه 

p < 0/001 000/0 712/0- AMO صحنه ماکزیمم عمق برف 

p < 0/001 000/0 712/0- AMO  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 صحنه

p < 0/01 002/0 638/0- SCAND سنندج ماکزیمم عمق برف 

p < 0/01 002/0 638/0- SCAND  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 سنندج

p < 0/01 001/0 643/0- AMO سپیدان  مقدار برف تازه 

p < 0/001 000/0 649/0- AMO ورزقان مقدار برف تازه 

p < 0/001 000/0 442/0- AMO ورزقان ماکزیمم عمق برف 

p < 0/01 006/0 457/0- EP-NP ورزقان ماکزیمم عمق برف 

p < 0/001 000/0 442/0- AMO  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 ورزقان

p < 0/01 006/0 457/0- EP-NP  میانگین ماکزیمم

 عمق برف

 ورزقان

 

دهد که میانگین )ب( نشان می۷در ادامه، بررسی آنومالی دمای دو متری سطح زمین در فاز مثبت الگوی اسکاندیناوی در شکل 

تر از نرمال بلندمدت بوده است. نکته مهم دیگر، رفتار الگوی ایینپدرجه کلوین  -1/5تا  -0/5دمای کشور در بازه زمانی مذکور، بین 

ترتیب وضعیت )ج و د( به۷نینا است. به همین منظور، شکل نینو و لازمانی با رخدادهای اِلهم هنگامدر مثبت شاخص اسکاندیناوی 

 .دهدوپاسکال )تراز میانی( نمایش میهکت 500نینا در تراز نینو و لاشاخص در فاز مثبت را در زمان رخداد اِل
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 های دورپیوندی تاثیرگذار بر متغیرهای هواشناسی پژوهش)فصلی(های ترکیبی ترازهای مختلف جو با استفاده از شاخصبررسی نقشه .7شکل 
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الیه مشخص شده است که تا منتهی L نینو و فاز مثبت شاخص، الگوی سرد و مرطوب در غرب اروپا با حرف در زمان رخداد اِل

طور میانگین هکتوپاسکال به 500لی کشور گسترش یافته است. در این وضعیت، آنومالی منفی ارتفاع در تراز شرق مدیترانه و نیمه شما

-2000).شود )بازه زمانی وضوح مشاهده میشرق کشور بههایی از شمالغرب، البرز و بخشزئوپتانسیل دکامتر بوده و در شمال -15تا 

درجه شمالی بر روی نقشه مشخص شده است. از سوی دیگر، یک واچرخند  55عرض  در 540همچنین، خط تراز یخبندان با کانتر  2025

مسیر نفوذ جریانات سرد و مرطوب بارشی از قطب شمال (blocking) بلایکنگ با ایجاد شرایط  کارا–بزرگ از ناحیه جنوب دریای بارنتس

صورت دو شاخه سازمان یابد و یک الگوی دو قطبی گرداب قطبی بهرا محدود کرده است. در واقع، این پشته گسترده سبب شده است که 

 .های سرد و مرطوب از غرب اروپا به نیمه شمالی کشور استارتفاعشکل گیرد. پیامد همدیدی این پیکربندی، نفوذ کم

)د(، سیکل بلند تاوه  ۷دهد. مطابق شکلنینا، الگوی همدیدی تا حد زیادی رفتاری معکوس نشان میدر مقابل، در زمان رخداد لا

درجه قرار گرفته و حد شمالی  ۶0در عرض  540قطبی در شرق سیبری مستقر شده است. خط تراز صفر درجه با خط کنتوری آبی رنگ 

های شمالی به سمت جنوب در زاگرس مرکزی نمایان است. همچنین واچرخند عظیم عرض 5۶۷های هادلی با خط کنتوری سلول

کند؛ بارشی میل میچنین آرایشی، غالباً به سمت سرمای خشک و کم جا شده است. برآیندجابه کارا–ب دریای بارنتسغرگرینلند و جنوب

تواند تغییرات ای برخوردار است و میحاره از اهمیت ویژهکنش آن با عوامل برونهرچند فاز شاخص همچنان مثبت است، اما برهم

 .اسیا ایجاد کندبنیادینی در چینش مراکز ارتفاع در اور

میانگین »و « حداکثر عمق برف تازه»( بر 5های قوچان و ورزقان )جدول است که در ایستگاه EP–NP الگوی اثرگذار بعدی، شاخص 

دست آمد به 00۶/0و  P-value=0/008 محاسبه شد. همچنین مقادیر  -45/0و  -04۳/0ترتیب اثر داشته است. میزان همبستگی به« آن

 500داری مناسب نتایج است. بررسی آنومالی دمای دو متری سطح زمین در بازه زمانی مطالعه و نیز الگوی تراز نده معنیدهکه نشان

گونه که در ای در نوع پاسخ دارد. همانکنندهدهد که عرض جغرافیایی دو ایستگاه نقش تعیین)هـ و( نشان می ۷هکتوپاسکال در شکل

شرق فنلاند قرار گرفته و در غرب اروپا نیز یک پشته پُرفشار، مسیر یکل بلند تاوه قطبی در شمالالگوی تراز میانی مشخص است، س

الیه شرق مدیترانه ثانویه اطلس ممکن است تا منتهیهای بارشی سامانهآور غربی را محدود کرده است. در این شرایط، تنها بادهای باران

کنش کرده و یک الگوی معتدل و مرطوب ایجاد ا، با الگوی معتدل دریای مدیترانه برهمسرمتوسط پیشروی کنند و با نبود حمایت کافی 

های مورد قوی که برای بارش برف در ایستگاه فرین منفی دمایی شود، شرایط طور که در آنومالی دما دیده مینمایند. بنابراین، همان

عنوان درجه نیز به ۳8و  ۳۷ترتیب ا، عرض جغرافیایی دو ایستگاه بهشود. در اینجصورت برجسته مشاهده نمیمطالعه ضروری است، به

 .کندعامل مکمل عمل کرده و این ویژگی را تشدید می

با شاخص « برف تازه»آباد، مقدار در مقیاس فصلی نیز اثرگذار بوده است. در خرم (EAWR) روسیه غرب–الگوی شرق اطلس

حداکثر عمق »، «برف تازه»های زاگرس مرکزی(، هر سه متغیر نشان داده است. همچنین در کوهدشت )دامنه -52/0برده همبستگی نام

هکتوپاسکال در فاز 500اند. در بررسی تراز را نشان داده -40/0و  -40/0، -4۷/0های ترتیب همبستگیبه« میانگین آن»و « برف تازه

شود؛ سیکل بلند تاوه طور واضح مشاهده می مالی منفی ارتفاع بر روی زاگرس مرکزی بهنینا، آنومثبت شاخص و در زمان وقوع پدیده لا

 های شود. در مجموع، شاخصطور مشخص دیده می قطبی در شمال دریای کاسپین مستقر است و پشته غرب اروپا نیز در نقشه به

EAWR  وSCAND   ،کنش با سایر ای و برهمدر صورت مهیا بودن شرایط زمینهعمدتاً در نیمه شمالی ایران اثرگذارترند؛ با این حال

 .تواند در سایر نواحی کشور نیز آشکار شودها میدورپیوندها، اثرات آن

 های برفی ایران های دورپیوندی موثر بر سنجهبندی شاخصرتبه

ایران از همبستگی اسپیرمن و برای کنترل  های برفیهای دورپیوندی مؤثر بر سنجهبندی شاخصدر این پژوهش، برای شناسایی و رتبه

داری برای دو مقیاس ها شامل مقادیر همبستگی و سطوح معنیخطای نوع اول از روش نرخ کشف کاذب استفاده شد. نتایج کامل آزمون

 .ارائه شده است ۶ماهانه و فصلی در جدول 

های مرتبط با حوضه ، همچنان شاخص(FDR) کشف کاذبشود، پس از اعمال آزمون نرخ مشاهده می ۶گونه که در جدول همان

داری، از نظر تعداد ایستگاه، پس از انجام این آزمون مربوط به اند. بالاترین سطح معنیاطلس بیشترین میزان همبستگی را نشان داده

ایستگاه در سطح  14ند( تعداد اسف 11بهمن تا  11که در ماه فوریه )طوریبوده است؛ به« حداکثر عمق برف»در متغیر  AMO شاخص 

مقادیر قرار دارد.  P<0/001داری ایستگاه در سطح معنی 1۳در رتبه بعد، همین متغیر در ماه ژانویه با قرار دارند.  p<0/05 داری معنی



  1405 ، اردیبهشت 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 304

ها، ش مواد و روششده در بخبندی ارائهمحاسبه شده است که بر اساس گروه 8۶/0و 81/0ترتیب برای دو ماه مذکور به Jaccard شاخص 

در  AMO در ماه مارس نیز شاخص. کنداست و همگرایی دو رویکرد را تأیید می Rock-PCA بیانگر شباهت بسیار بالا با نتایج روش

برای آن محاسبه  09/0در رتبه سوم قرار دارد و مقدار شاخص  P<0/001داری ایستگاه در سطح معنی 9با « حداکثر عمق برف»متغیر 

در ماه « مقدار برف تازه»در متغیر . کنداین نتایج بار دیگر اهمیت الگوی اطلس را در تبیین تغییرات این متغیر تقویت می شده است.

دست آمده است که بیانگر انطباق به Jaccard=1ایستگاه مشاهده شده و مقدار شاخص   8 در 22/0مارس، بیشترین همبستگی برابر با 

پس از آن، الگوی نوسان اطلس . شده است محاسبه  P<0/001داری در این مورد است. میانگین سطوح معنی RPCA کامل با نتایج آزمون

در رتبه بعدی قرار گرفته است. از منظر  9/0ایستگاه و مقدار شاخص   ۷ در همان ماه، با ۳1/0با حداکثر همبستگی  (NAO) شمالی

کنش با سایر دورپیوندها، زایی در شرق مدیترانه شود؛ فرآیندی که در برهمسیکلونتواند موجب تقویت می NAO دینامیکی، فاز مثبت

دی تا  11نیز در ماه ژانویه )« میانگین حداکثر عمق برف تازه»در متغیر . های جامد )برف( در ایران اثرگذار خواهد بودبر الگوی بارش

در رتبه نخست قرار دارد. مقدار شاخص  P<0/001داری سطح معنیو  25/0ایستگاه، حداکثر همبستگی  10با  AMOبهمن(، شاخص  11

-Rock و روش FDR شده، شباهت بسیار بالایی میان نتایج آزمونبندی ارائه محاسبه شده است که بر اساس تقسیم 1در این حالت 

PCA اندارائه شده ۶دهد. سایر نتایج تکمیلی در جدول را نشان می . 

 
 ) ماهانه(  FDR: نتایج آزمون 6جدول 

مقادیر میانگین 

سطوح همراه 

 تعداد ایستگاه

مقادیر شاخص 
Jaccard 

 ایستگاهها 

تعداد ایستگاه 

 معنادار 

میانگین  تعداد ایستگاه

همبستگی 

 )حداکثر(

میانگین 

همبستگی 

 )حداقل (

 متغیر ماه شاخص

P<0/05+6 1+۳ ۶ ۳۷ 2۳/0 1۳/0- AMO Feb برف تازه 
P<0/05+1 1+1 1 ۳۷ 2۶/0 21/0 EAWR Feb برف تازه 

P<0/001+7 1+۷ ۷ ۳۷ ۳1/0 ۳0/0 NAO Mar  برف تازه 
P<0/001+8 1+4 8 ۳۷ 22/0 18/0- AMO Mar برف تازه 
P<0/001+6 1+4 ۶ ۳۷ 24/0 1۶/0- AMO Jan برف تازه  

P<0/05+5 1+5 5 ۳۷ 28۳/0 281/0 NAO Jan برف تازه  

P<0/05+14 1+12 14 ۳۷ 22/0 0۶/0- AMO Feb  ماکزیمم عمق برف 
P<0/001+13 8۶/019/0 25/0 ۳۷ 1۳ 10و- AMO Jan ماکزیمم عمق برف 
P<0/001+9 9/01۶/0 24/0 ۳۷ 9 ۶و- AMO Mar ماکزیمم عمق برف 

P<0/001+10 1+10 10 ۳۷ 25/0 19/0- AMO Jan  میانگین ماکزیمم عمق برف 
P<0/001+5 9/01۶/0 24/0 ۳۷ 5 5و- AMO Mar  میانگین ماکزیمم عمق برف 
P<0/05+4 8/01۷/0 21/0 ۳۷ 4 4و NAO Mar  میانگین ماکزیمم عمق برف 

 

قابل مشاهده است پس از بررسی آزمون  ۷همانطور که در جدول دهد.  )فصلی( را نشان می FDRنتایج ازمون  ۷همچنین جدول 

در هر سه سنجه مورد بررسی  AMOاند. شاخص را نشان داده نرخ کشف کاذب باز هم شاخص حوضه اطلس بیشترین مقدار همبستگی

 24/0و در میانگین ماکزیمم عمق برف  2۳/0، در ماکزیمم عمق برف 25/0بیشترین همبستگی را نشان داده است و در مقدار برف تازه 

 Jaccard 9/0 ،85/0و همچنین مقادیر شاخص  19و  18، 20مقادیر همبستگی محاسبه شده است. تعداد ایستگاههای معنادار به ترتیب 

 برآورد شده است. P<0/05و  P<0/001 در سطوح معنی داری 1و 
 

 ) فصلی(  FDR: نتایج آزمون 7جدول 

مقادیر میانگین 

سطوح معناداری 

همراه تعداد 

 ایستگاه

مقادیر شاخص 
Jaccard 

 ایستگاهها 

تعداد ایستگاه 

 معنادار 

میانگین  تعداد ایستگاه

همبستگی 

 )حداکثر(

میانگین 

همبستگی 

 ()حداقل 

 متغیر ماه شاخص

P<0/001+20 9/0 20 ۳۷ 25/0 21/0- AMO JFM برف تازه 
P<0/05+18 85/0 18 ۳۷ 2۳/0 1۳/0- AMO JFM  ماکزیمم عمق برف 
P<0/05+19 1 19 ۳۷ 24/0 1۳/0- AMO JFM میانگین ماکزیمم عمق برف 
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 گیری  نتیجه
ای گرمایش جهانی، با فاز برخی دورپیوندهای زمینهایران، افزون بر روند پسدهد که تغییرپذیری برف زمستانه نتایج این پژوهش نشان می

تری ایفا کرده نقش برجسته (AMO) ای اطلسشده، الگوی چنددهههای بررسیزمانی آماری دارد. در میان شاخصمقیاس نیز همکلان

های و کاهش سنجه AMO گرممیان فاز  ۷/0حدود |ρ| با در مواردی های منفی قویبستگیها همای که در برخی ایستگاهگونهاست؛ به

توان در چارچوب تغییرات گسترده گردش اطلس شمالی دهد که بخشی از نوسانات برف ایران را میبرفی مشاهده شد. این یافته نشان می

 .تفسیر کرد

غرب و های شمالرخی ایستگاهدر ب EAWR که شاخص، چند یافته فرعی مهم نیز قابل اشاره است. نخست آنAMO در کنار

تواند با تقویت نفوذ که می ،۶5/0بیش از  ρ در برخی موارد با توجهی با برف تازه نشان داده استبستگی مثبت قابلهای البرز همدامنه

هایی بستگیه است )همتری ارائه دادها سیگنال قویدر ماه مارس در برخی ایستگاه NAO کهای مرتبط باشد. دوم آنهای مدیترانهسامانه

ها دهد که پاسخ ایستگاهها همخوانی دارد. این نتایج همچنین نشان میجایی محور جت و تغییر در فراوانی ناوه(، که با جابه۷/0در حدود 

 500ی ترازهای های ترکیبگیری از نقشهها، با بهرهتفسیر همدیدی یافته. دارد و مکانی ها وابستگی زمانییکنواخت نیست و اثر شاخص

قطبی ، موقعیت جتENSO ها با پدیدهکنش فازهای مختلف این شاخصهکتوپاسکال، دمای دو متری و ابرناکی، نشان داد که برهم 250و 

 دهد. زمانی برف در ایران را تشکیل می-حاره، سازوکار اصلی ناهمگنی مکانیو جت جنب

بستگی آماری تفسیر شوند و نه رابطه علیّ قطعی؛ با این عنوان همابط باید بهزمستان(، این رو 25با توجه به طول نمونه )حدود 

حال، اندازه اثر نسبتاً بزرگ در برخی روابط و تداوم سیگنال در چند ایستگاه، از وجود الگوی اقلیمی منسجم حکایت دارد. از منظر 

بینی های پیشتواند در بهبود چارچوبمی NAO و EAWR و در برخی نواحی AMO ویژههای کلیدی بهکاربردی، پایش فازی شاخص

های چندمتغیره های بعدی، استفاده از مدلیا تغییر الگوی انباشت برف مفید باشد. در گام کسری پوشش برففصلی و مدیریت ریسک 

توصیه  های آن گرمایش جهانیجلوهتغییر اقلیم و یکی از ها با روند بسته و ارزیابی تعامل آنهای هممقاوم برای تفکیک اثر شاخص

 .شودمی

 ملاحظات اخلاقی

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نیپس از استفاده از ا ه است.استفاده کرد کیفیت بهتر مقالهبه منظور *چت جی پی تی از  سندهیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده

 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیمطالب را در صورت ن سندهیوابزار/خدمت، ن

 هاداده بیانیه دسترسی به

 است.قابل دسترسی  ههایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندداده

 منابع 
(، انتشارات دانشگاه اصفهان ) جاناتان، 1۳89ابوالفضل مسعودیان )جاناتان ای مارتین، دینامیک جو در عرض میانه، ترجمه دکتر سید 

2010.) 

, ییای. علوم جغرافیمرکز رانیدما و بارش فصول سرد سال در ا راتییبر تغ ی(. اثر نوسان قطب1۳9۶. )دوار،کمالی، ام یمهد ندوشن،یجعفر

2۶(1۳ ,)19-۳0. 

(، انتشارات 1۳9۷ترجمه محمد مهدی رستمی حسین خانی، مسعود ترابی آزاد، )مقدمه ای بر هواشناسی دینامیکی، دینامیک هولتون، 

 (.19۳8کتابخانه مرکزی دانشگاه کردستان ) هولتون، جیمز، آر، 

و  ای. جغرافرانیشمال غرب ا ةماهان یاز دور با دما وندیپ یروابط الگوها ییفضا لی(. تحل1۳95. )یمسگر م،یمحمود، ابراه ،یخسرو

 .214-20۳(, 21)۶, یانطقهم یشهر شیآما

و  نیرخداد اول خیتار ییدر جابجا وندیدور پ یهادهیپد ریتأث ی(. بررس1۳99. )دیوح ،انیورشاو ،بایز ،روزمندیف ، علی اکبرپرور یسبز

 .۳11-295(, 2)52, یعیطب یایجغراف یهاو بهاره. پژوهش زهییپا خبندانی نیآخر
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