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  چکیده

 نیدر ا نیبنابرا دهدیود قرار مرا تحت شعاع خ یبشر یرا به همراه دارد و زندگ یناگوار یهاامدیپ نیبارش برف سنگ یهمه ساله رخداد ناگهان
 نی از آن آماده شد. در ا یمقابله با حوادث ناش یقرار داده و برا یمورد بررس یکینوپتیو س یرا از نظر آمار دهیپد نیبوده تا ا نیمقاله هدف بر ا

 جیبهره برده شد و نتا توریمیدال و سنس استکن-من کیپارامترنا از روش لیدر استان اردب یبرف یهاروز راتییروند تغ یابتدا جهت بررس قیتحق
است. در  اشتهد %95 نانیدر سطح اطم یداریو معن ینزول ،یروند منف لیاردب کینوپتیس ستگاهیا یاز آن بود که پارامتر مورد مطالعه برا یحاک

ثبت شده در  یهاداده هیلعه قرار گرفت. با تهرخ داده بود مورد مطا رایکه اخ ییهابرف نیترنیاز سنگ یکی دهیپد نیا یکینوپتیس یجهت بررس
 یاس ت. ب را وس تهیبارش برف به وق وع پ متریسانت 42تا  25مشخص شد مقدار  1400سال  ماهید 26روز  یبرا لیاردب یکینوپتیس ستگاهیا

ب ه  نیت راز س طح زم  یو رودباد و دما یوزش رطوبت ،ییهکتوپاسکال، تاوا 500تراز  لیارتفاع ژئوپتانس ا،یفشار تراز سطح در یهانقشه میترس
نشان داد  یکینوپتیس جی( استفاده شد. نتاNCEP/NCAR) یطیمح ینیبشیپ یشده  مرکز مل لیدوباره تحل یهاهمراه ضخامت جو از داده

 اهیس یایرطوبت در را که حامل یسرد شمال یهاموجب شده حرکات برونگرد آن باد رانیبر شمال غرب ا یمرکز یفشار اروپاپر امانهتسلط س
 رانی کند و علاوه بر آن وجود ن اوه در ش مال غ رب ا تیاز سرعت رودباد به سمت منطقه مورد مطالعه هدا شیب یاند با سرعتبوده ترانهیو مد

 طیش را نی و بخصوص منطقه مورد مطالعه نموده است همزم ان ب ا ا نییپا یهابه سمت عرض یسرد شمال اناتیجر انتقالبه  یانیکمک شا
 . نموده است جادیا کیباروتروپ یهوا را کاهش داده و جو یسرد بر جو منطقه مورد مطالعه دما یهوا استقرار توده

 

  یکلیدکلمات 
 ."لیاردب"، "توریمیآزمون سنس است "، "کندال-آزمون من "، "دیهمد لیتحل"
 

 مقدمه
برف به عنوان یک عنصراقلیمی با توجه به فصل ب ارش، جام د 

ای زیر پوشش و پیامدهایی که با خود می آورد، آن، گستره بودن
در خور مطالعه و توج ه پووهش گران و ک اربران مح یط اس  ت 

های سطحی و های جوی به صورت برف در ایجاد جریان.ریزش
های زی رزمین ی نق ش عم ده و اساس ی ب ر عه ده تغذیه سفره

یی ض عیفی داشته و از لحاظ ریز اقلیم نیز به دلیل هدایت گرم ا
که دارد، محافظ خوبی برای زمین پوشش گیاهی خود در مقابل 

(. در س رزمین عموم ا 1380 ،یانی رود )کاوسرما ب ه ش مار م ی
ه ای ب رف و روزه ای برف ی خشک ایران، بارشخشک و نیمه

مق دار ب ارش ب رف،  ندارای ارزش زیادی است که در این می ا
ای بارش، در ط ول ش مار روزه ای رخ داد، ن سبت آن ب ا روزه

توانن د دوره نزول و پیامدهای سودمند و زیانبار آن، هر ی ک می
ای باش ند در ح الی ک ه ش مار ه ای جداگان هموض وع پووهش

 10تر از میانگین روزه ای بارش ی در گ ستره ای ران زمین از کم
شود، بیشینه س الانه روزه ای برف  ی روز ذکر می 115تا حدود 

روز در  25ن در منطقه شمال غ رب و درح دود ب ه ط ور میانگی
 (. از ط رف دیگر اثرات ناشی از 1386 ،یجانیسال است )عل

 
 

 
بارش سنگین برف و سقوط بهمن و تخریب م ساکن روس تایی 

ای و ارتباط  ات و و ایج   اد اخ  تلال در حم  ل و نق  ل ج  اده
روزمره و پیامدهای متعدد دیگ  ری ک ه ب ر مح یط  هایفعالیت

سازد، توجه برخی از محققان را به خود انی وارد میطبیعی و انس
جلب ک رده ک ه تعدادی از این تحقیقات در زمینه تغییرات زمانی 

 دهی پد گ رید یهای اخیر ب وده اس ت. بعبارتبارش برف در دهه
انس ان دارد از  یزندگ درکه  یبارش برف با توجه به ابعاد مختلف

قرارگرفته است. با توج ه  یو بررس لیگوناگون مورد تحل یایزوا
 رییجهان موضوع تغ یدر محافل علم ریاخ یهادر سال نکهیبه ا
از مباحث مربوط به  یکیمورد بحث قرارگرفته است  شتریب میاقل
 یاریها و کاهش بارش برف در بس نوع بارش رییموضوع، تغ نیا

متوس ط اس ت  یه اعرض وهی جه ان ب ه و ریگاز مناطق برف
در رابطه ب ا  یادی(. تاکنون مطالعات ز1397 )شادپور وهمکاران،

برف در خارج و داخ ل کش ور انج ام گرفت ه  نیسنگ یهابارش
ه  ا پرداخت  ه ش  ده اس  ت. از آن یب  ه م  وارد ری  اس  ت ک  ه در ز

(، وجود روند افزایش ی در می زان آب مع ادل 2001) نگتونیهانت
های ن وامبر، م ارس و به وی وه دس امبر و وج ود رون د ماه فبر
ه ای ژانوی ه و دار در همین ش اخص را ب رای ماهشی معنیکاه

(، رون د کاهش ی 2004فوریه در نیوانگلند مشخص نمود. پتکوا )
ارتفاع برف باریده در شمال حوضه دانوب در کشور بلغارس تان را 
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زم  ستانی  یهام  اههمراه با افزایش قابل توجه دم ای ه وای 
را اثب ات  2005تا  1931)دس امبر ت ا فوری ه( ب رای دوره زم انی

(، علاوه بر مشخص نم ودن وج ود 2008نمودن د. بوراکواسکی )
ه ای روند افزایشی در دمای می انگین، بیش ینه و کمین ه در ماه

زمستانی در شمال شرق آمریکا، کاهش در تعداد روزه ای برف ی 
در ط ول دوره مطالعه در شمال شرق آمریکا را مشخص نمودند. 

بزرگ  یدر الگو نیشد که جت تراز پائ انی(، ب2011مسترانجلو )
س بب فرارف ت ت وده  یهمرفت  داری ناپا طیمح یبا ابقا اس،یمق

 نی. همچن ش ودیم نییپ ا یل یخ یمرطوب در ترازه ا یهواها
 در. کندیسازوکار صعود را در توسعه همرفت فراهم م یکوهسار

 یدادهای رطوبت رو نیمطالعه ترابرد بخار آب و نقش آن در تام
روشن شد ک ه انتق ال  ن،یشرق چ-گسترده بارش برف در شمال

 یژاپ ن رو یای مجاور و در یاهایاز در یبخارآب با جهت جنوب
برف دارد.  یدادهایبخارآب رو نیدر تام ینقش مهم ن،یشرق چ

دم ا و  ریی تغ نق ش ی(، به بررس 2013موران تجدا و همکاران )
ز ارتف اع در  یتنوع پوشش برف ب ه عن وان ت ابع یبارش بر رو

 یارتفاع با عمق و ماندگار نینشان داد ب جیپرداختند. نتا سیسوئ
رابطه برعکس  نیوجود دارد اما در مورد دما ا میبرف رابطه مستق

 شی. بعلاوه با گرم شدن آب و هوا، ارتف اع برفم رز اف زاباشدیم
در  یاص ل تیدهنده نقش دما به عن وان مح دود شانکه ن افتهی

خ ود  قی (، در تحق2018ت. پرز و همکاران )جمع شدن برف اس
در  س نیرودخان ه آ زی کاهش سطح پوشش برف در حوض ه آبر

نش ان داد  قی تحق نی ا جیکردند. نت ا یرا بررس یلیش ا،یپاتاگون
در هر س ال  لومتریک 20منطقه به طور متوسط  نیپوشش برف ا

( و کاهش نیدما )گرم شدن کره زم شیکه با افزا ابدییم شکاه
(، 2020در طول تابستان مرتبط است. ژانگ و همک اران ) بارش
 یهاپوشش برف فالت تبت با استفاده از داده راتییتغ یبه بررس

 یه اآن ب ا داده سهیپرداختند، مقا VIIRS و سیسنجنده مود
 یش تریدق ت ب امنطق ه ب  نی در ا سینشان داد که مود ینیزم

مک  اران . آلونس  وگونزالز و هکن  دیپوش  ش ب  رف را محاس  به م
و تن وع ت ابش  یبه دما، بارندگ یپوشش برف تی(، حساس2020)

را م ورد  یب ریا یهادر کوه یارتفاع بیش کی یبر رو دیخورش
ه وا ب ر و قرار دادند و مشخص شد که گ رم ش دن آب  یبررس
 یاثر منف یارتفاع یوارهاو مدت زمان ذوب برف در همه ن زانیم

ت ر ام ا ب ا ش دت کم فصول ذوب دهدیداشته است که نشان م
و همک  اران  ای  نینیمن  اطق وج  ود دارد. ام نی  در ا تریط  ولان

(، به تحلیل و بررس ی تغیی رات ب ارش ب رف س نگین در 1389)
ها نشان داد که بارش منطقه شمال غرب کشور پرداختند. بررسی

و در طول دوره آماری مش تر   هاتگاهبرف سنگین در همه ایس
ند کاهشی بوده است. استفاده از آزم ون دارای نوسانات زیاد و رو

های دارای آم ار ط ولانی ای من کن دال در م ورد ایس تگاهرتبه
مدت، وجود روند نزولی در دریافت بارش برف س نگین را ب رای 

های تبریز و ارومیه و عدم وجود روند در اردبیل و خ وی ایستگاه
ک ه را نشان داد. همچنین آزمون گرافیکی من کندال نش ان داد 

در دهه اخیر بارش برف سنگین به ج ز تبری ز در س ه ایس تگاه 
دیگر در جهت کاهشی، تغییر ناگهانی داشته، اگر چه این تغیی ر، 

دار نبوده است. بررسی تغییرات ماهانه بارش برف س نگین، معنی
طولانی هشت ماه ه )اکتب ر ت ا  یوقوع این نزولات در بازه زمان

ده د از ل، اهر و خلخال نشان میهای اردبیمی( را برای ایستگاه
 5های سنگین برای نظر نسبت بارش برف سنگین به کل بارش

درص د  41درصد و مراغه فق ط ب ا  90با  لیسال، اردب یماه برف
ان د. ص الح و نس بت را دارا بوده نیت رو کم نیت رشیب بیترتبه
بارش ب رف  یدیهمد لیبه تحل ی(،  در پووهش1392) یدراسکن
ها نشان داد که در روز مطالعات آن جیسر پرداختند نتارام نیسنگ

اس ت ک ه ب ا  هیدر غرب روس نگیبلاک دهیپد جادیبارش شاهد ا
جن وب  یسرد شمال به نواح یشدن ناوه در شرق آن هوا قیعم
و ش مال ش رق  یو سواحل شمال ابدییپر ارتفاع انتشار م یشرق
خود من ابع  ریسدر م یشمال یقرار داده و بادها ریتحت تاث رانیا

نموده  تیبه سمت سواحل خزر هدا تریشمال یرا از نواح یرطوبت
را  1392بهمن  15تا  12 یروزها نیو موجبات بارش برف سنگ

عام ل  توانیرا م نگیبلاک دهیپد جادیا نی. بنابراآوردیفراهم م
رامس ر دانس ت.  س تگاهیدر ا نیس نگ ب رفوقوع ب ارش  یاصل
 یکینوپتیس یبه بررس ی(، در پووهش1396) یجانیو عل انیدرگاه
ب ر نق ش  دی ب ا تاک رانی در ا 92بارش برف بهمن  یکینامیو د
 یکینوپتیس  یهانقش ه یبررس  جیپرداختند. نتا نگیبلاک دهیپد

سمت راس ت  قیو عم یتراف قو ریتحت تاث رانینشان داد که ا
درج ه  70 یه اتا عرض یقو اریپشته بس کینگ امگا با یبلاک
در ش مال  یقع شده است. استقرار مرک ز پرفش ار ق ووا ،یشمال
 جادیبالا منجر به ا یهاسرد از عرض یهوا زشیخزر و ر یایدر
ش ده و  یهکتوپاس کال 850و  500در سطح  وهیو ییدما طیشرا

 ب رف زشی ر یرا ب را طیخزر ش را یایاز در ادیکسب رطوبت ز
(، در 1399و همک  اران ) یف  راهم نم  وده اس  ت. قص  اب نیس نگ
موثر در رخ داد  یدیو همد یکینامیعوامل د یبه بررس یهشپوو

برف در استان تهران را مورد مطالعه قرار دادن د و  نیبارش سنگ
ک ه اس تقرار جبه ه س اکن در جن وب  دندیرس  ج هینت نی به ا
س امانه در  تی فعال نهیشیالبرز به مدت دو روز سبب ب یهادامنه
ل آن شده است. استان نسبت به ارتفاعات شما یجنوب یهابخش

در تقاب ل ب ا  رانیتا فلات ا هیروس ییگسترش زبانه پرفشار گرما
 یجن وب مهیدر ن یفشار سودانو زبانه کم ترانهیفشار مدسامانه کم
کرده اس ت.  جادیدر منطقه ا دیشد یدما انیگراد ران،یو مرکز ا
 یجو یپارامترها ریتأث ی(، به بررس1400و همکاران ) یمرودشت

-ت ا 2010 یهاکوهرنگ در س ال زیف حوضه آبخبر پوشش بر
منظور نقش عوامل  نیها بدرا مورد مطالعه قرار دادند. آن 2018

را م ورد  یآم ار یهابر پوشش برف با روش یجو یو پارامترها
 یرخط یو غ یخط یونیروابط رگرس نیب جیقرار دادند. نتا یابیارز
وسط بارش( و و مت نهیکم نه،یشیب ی)دما یمیاقل یپارامترها نیب

مرب وط ب ه  یهمبس تگ بیضر نیترشیپوشش برف نشان داد ب
 زی ن یهمبس تگ بیض ر نیتر( و کم87/0) نهیشیب یپارامتر دما

پ ووهش رون د  جینت ا نی( اس ت. همچن 26/0مربوط به بارش )
ط  ول دوره  رس  طح پوش  ش ب  رف منطق  ه د راتیی  تغ یکاهش  
پ  ارامتر  نیب  زین یداری. ارتب اط معندهدیرا نشان م یمطالعات
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پارامتره ا و  نی از ا ت وانیدما و پوشش برف وج ود دارد ک ه م
 .پوشش برف در منطق ه استفاده کرد صیدر ت شخ ونیرگرس
مطالعه و شناخت عوامل بر هم زننده آرامش و  کهنیتوجه به ا با

روند  راتییو شناخت تغ رسدینظر مبه یضرور یرفاه انسان امر
راهگش ا باش د  توان دیم یع یطب یهاهدیپد یو عوامل مولد جو

 نیب وده ب ارش ب رف س نگ نیمطالعه هدف بر ا نیدر ا نیبنابرا
رون د  ینم وده و ب ه بررس  لی تحل یکینوپتیرا از نظر س لیاردب
پرداخت ه  یناپ ارامتر یهابا روش یبرف یهاروز یفراوان راتییتغ
 . شود

 

   روش انجام تحقیق -1

 مطالعه مورد محدوده   

واقع شده است حدود دو  جانیدر شرق فلات آذربا لیباستان ارد
را من اطق پس ت  هی و بق یسوم من اطق آن را باف ت کوهس تان

 ب ایتقر) مربعلومتریک 17953حدود  یداده است و مساحت لیتشک
 کینوپتیس  س تگاهیدرصد کل مس احت کش ور( را دارد. ا 09/1
ض و ع ر یشرق قهیدق 17درجه و  48 ییایدر طول جغراف لیاردب
واقع شده اس ت ارتف اع  یشمال قهیدق 15درجه و  38 ییایجغراف
ج ز  یمیاقل یهایبندو در طبقه باشدیمتر م 1332 ستگاهیا نیا
(. 1397)عساکره و همکاران،  دیآیبه حساب م خشکمهین میاقل

در س طح  لی شهرس تان اردب ییای جغراف تی(، موقع1در شکل )
 5/40 حوض ه ای ن احت. مس اس ت ش دهکشور و استان ارائ ه 

 در مت ر 3596 ح دود حوضه این ارتفاع حداکثر و کیلومترمربع

 متر 1798 آن حداقل ارتفاع و حوضه غربی قسمت الیه منتهی

 .باشدمی قسمت شرقی در حوضه خروجی در

 

 
در سطح کشور و  لیشهرستان اردب ییایجغراف تیموقع -1 شکل

 لیاستان اردب

 

 پژوهش یها و ابزارهاداده 

در  نیبارش ب رف س نگ یکینوپتیس یدر جهت بررس قیتحق نیا
 راتییروند تغ یو بررس یبه گردش یطیمح کردیبا رو لیشهر اردب
انج ام گرفت ه اس ت. در  کیناپارامتر یهابا روش یبرف یهاروز
 یراستا ابتدا داده مربوط به پارامتر ب ارش ب رف روزان ه ب را نیا
. دیگرد افتیکل در یشناساز اداره هوا لیاردب یکینوپتیس ستگاهیا
 کی از روش ناپارامتر ری متغ نی ا یزمان یروند سر لیتحل یبرا
 .استفاده شد توریماستی سنس و کندال–من

 

 کندال-آزمون من 

بودن و عدم وج ود  یکندال فرض صفر بر تصادف-در آزمون من
دال ب ر  کی ف رض  رشیها دلالت دارد و پذداده یروند در سر

آزم ون ابت دا توس ط  نی . اباش دیها مداده یروجود روند در س
Mann (1945 ارائه و سپس توس ط )Kendall (1975 ب ر )

صورت  بهو  افتیگسترش  یزمان یسر کیها در رتبه داده هیپا
 -2کن دال -( منTآزمون آماره ) -1: شودیدو روش محاسبه م

 نی آزمون ب ه ا نیکندال. مراحل محاسبه ا-من یآزمون نمودار
ت ک ت ک  نی(: ال (( اخ تلاف ب 90: 1395 ،ینالیح است )زشر

و تابع علامت اعمال شده  شودیمحاسبه م گریکدیمشاهدات با 
 .دیآیم دست، به 1به صورت رابطه  Sو پارامتر 

 
 

 
 1رابطه 

 یهاداده بیبه ترت x_kو  x_j ،یزمان یطول سر nکه در آن 
J  ام وK باشندیم یام سر. 

 :، قابل محاسبه است2به صورت رابطه  زیب( تابع علامت ن
 

 
 2رابطه 

سال طول  20از  شیمورد مطالعه ب ستگاهیا نکهیج( با توجه به ا
آماره  انسیمحاسبه وار ی، برا3از رابطه  نیدارد بنابرا یدوره آمار

S شودیاستفاده م: 
 

 

 3رابطه 
، معرف تعداد m ،یامشاهده یها، تعداد دادهnدر رابطه فوق 

وجود دارد.  یداده تکرار کیاقل ها حداست که در آن ییهایسر
T باشدیم کسانیبا ارزش  یهاداده یفراوان انگریب زین. 

 .دیآیبدست م 4از رابطه  Z_mkد( آماره استاندارد شده 
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 4رابطه 
 

روند  روند افزایشی و مقدار منفی  مقدار مثبت 

دهد. در یک آزمون دو دامنه را نشان میکاهشی سری زمانی 
ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته یابی سری دادهجهت روند

 .برقرار باشد 5شود که رابطه می
 

 5رابطه 
 

همچنین این آزمون به صورت نموداری نیز مورد بررسی قرار 
به صورت نموداری  iبر اساس  'Uو  Uگرفت که در آن دنباله 

داری روند، دو نمودار در نقطه شروع ت معناشود. در حالرسم می

یکدیگر را قطع کرده و در  پدیده در خارج از محدوده 

که اگر روند خلاف جهت یکدیگر حرکت خواهند کرد در حالی
تقریبا به صورت موازی  'Uو  Uوجود نداشته باشد دو دنباله 
رسم شده  x)نسبت به سال )محور  Uحرکت خواهند کرد. نمودار 

داری روند و نقطه جهش آن بدست آید دنباله و برای اینکه معنی
U' شود که در این دنباله مراحل همانند نیز برای آن تعری( میU 

گیرند و ترتیب نزولی قرار میها بهاست با این تفاوت که سال
در مواقعی که  .شودنیز محاسبه می 'Uبرای  Uمراحل محاسبه 

1/ 96 U 1/96  باشد روند تصادفی، و در صورتU 

1/96  روند مثبت و در حالتU 1/ 96  روند منفی
 .است

 توریمیآزمون سنس است 

تفاوت  لیکندال از تحل-مانند روش من زین توریمیروش سنس است
روش بر  نی. اساس اکندیاستفاده م یزمان یسر کیمشاهدات 
نمودن در  یورو دا یزمان یسر یبرا انهیم بیش کیمحاسبه 
مختل(  نانیدست آمده در سطوح اطمبه بیبودن ش داریمورد معن

صورت است )حجام و  نیو مراحل انجام آن به ا باشدیم
 .(1387همکاران، 
، 6با استفاده از رابطه  یاهر جفت داده مشاهده انیم بیال(( ش
 .شودیمحاسبه م
 6رابطه 

 

در  یامشاهده یهاداده بیترتبه X_sو  X_tکه در آن 
. با باشدیم sبعد از زمان  یواحد زمان کی t، و sو  t یهازمان
 یسر کی ،یاهر دو جفت داده مشاهده یرابطه برا نیانجام ا
که از محاسبه  دیآیمحاسبه شده به دست م یهابیاز ش یزمان
. شودی( حاصل مQmedخط روند ) بیش یزمان یسر نیا یانیم

بودن  یآن نزول یودن روند و مقدار منفب یمقدار مثبت آن صعود
 .دهدیروند را نشان م

 
مورد  نانیدر سطوح اطم C_a، پارامتر 7ب( با استفاده از رابطه 

 .شودیآزمون محاسبه م

 7رابطه 
 

 

آماره توزیع نرمال استاندارد است و در یک آزمون دو  Zکه در آن 
تلفی دامنه بسته به سطوح اطمینان مورد آزمون مقادیر مخ

برابر  %95تواند به خود بگیرد. این آماره برای سطوح اطمینان می
در نظر گرفته  Z=2.58برابر با  %99و برای  Z=1.96با 
 .شودمی

 8به کمک رابطه  ج( حدود اطمینان بالا و پایین 

 .شودمحاسبه می
 8رابطه 

 

 .باشدال(، می های محاسبه شده در بندتعداد شیب که 

د( مرحله آخر این روش، آزمون کردن حدود اعتماد محاسبه شده 
های محاسبه شده توسط رابطه است. بدین ترتیب از میان شیب

شوند و ها استخراج می( امین شیبامین و ) ، 6

اگر در دامنه بین دو شیب استخراج شده فوق عدد صفر قرار 
شود و بر سری زمانی آزمون هیچ ض صفر پذیرفته میبگیرد فر

صورت توان نسبت داد و در غیر اینروندی را در سطح اعتماد نمی
توان گفت که سری زمانی در سطح فرض صفر رد شده می

بعد از تحلیل  .باشدداری میاطمینان مورد آزمون دارای روند معنی
وی این پدیده، سری زمانی به منظور انجام تحلیل سینوپتیکی ر

به عنوان فرین انتخاب  1400ماه دی 26بارش برف سنگین روز 
 (NCEP/NCAR)های باز تحلیل شده از سایت گشت و داده

های فشار تراز سطح دریا، ارتفاع دریافت گردید و نقشه
باد، دمای سطح زمین و ژئوپتانسیل، تاوایی، وزش رطوبتی، رود
افزار ل از آن در محیط نرمضخامت جو برای روز نماینده و قب

 .گردس ترسیم گشت
 

 نتایج و بحث -3
دهد کندال را نشان می-، که نتایج آزمون من1با توجه به جدول 

 Qminو  Qmax 95خط روند، شیب Q MEDو در آن 

درصد و  95حد بالا و پایینی فاصله اطمینان در سطح  95
Qmax 99  وQmin 99 نان حد بالا و پایین در سطح اطمی

شود مقدار دهند. همانطور که ملاحظه میدرصد را نشان می 99
در سطح  -30/2کندال برای ایستگاه سینوپتیکی اردبیل -من

دهد و بر حسب داری را نشان میدرصد روند معنی 95اطمینان 
شود این به دست آمد مشخص می -931/0که  Qmedمقدار 

های یشینه فراوانی روزضمن اینکه کمینه و ب باشد.روند نزولی می
که بوده درحالی 128/0و  -838/1به ترتیب  %99برفی در سطح 
کمینه و بیشینه فراوانی بارش برف به ترتیب  %95در سطح 

 .برآورد شده است -200/0و  -625/1
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من کندال و سنس  Zنتایج سالانه مقادیر آماره  -1جدول 

اوانی بارش ( برای متغیر فر1981-2020ساله ) 40استیمیتور 

 برف ایستگاه سینوپتیک اردبیل

 ایستگاه

Man-kendal Sens estimator 

Test 

Z 

sig
nif

ic 

Qme

d 

95% 99% 

Qmi

n 
Qma

x 
Qmi

n 
Qm

ax 

 اردبیل
30/2
- 

* 
931/0
- 

625/1
- 

200/0
- 

838/1
- 

128/
0 

 

( 2020-1981ساله ) 40فراوانی بارش برف سنگین در بازه زمانی 
سنس  برازش خطینوپتیکی اردبیل بر اساس مربوط به ایستگاه س

شود نشان داده می (2استیمیتور که در نمودار گرافیکی )شکل 
 .بیانگر روند کاهشی بوده است

نمودار سالانه سنس استیمیتور ایستگاه سینوپتیکی اردبیل در  -2شکل 

 (2020-1981ساله ) 40طول بازه زمانی 

 

مربوط به تعداد  'U و Uهای از بررسی رفتار تغییرات مؤلفه
(، چنین 3های برفی سالانه ایستگاه سینوپتیکی اردبیل )شکل روز
دستخوش یک تغییر  1993از سال شود که گیری مینتیجه

از سال . دار بوده استادامه نزولیو تاکنون این روند ناگهانی شده 
 حرکت نموده Uدنباله در خلاف جهت   'U به بعد دنباله 2012
در خارج از که به همدیگر رسیده و در صورتی 2020درسال که 

کنند قبول فرض یک  یکدیگر را قطع محدوده 
 .شودداری( اثبات می)معنی

 

)خط  'Uو  )خط آبی رنگ(  Uهای نمودار تغییرات مؤلفه  -3شکل 

های برفی ایستگاه سینوپتیکی اردبیل در تعداد روزقرمز رنگ( 

 (2020-1981ساله ) 40طول بازه زمانی 
 

 26روز  نیبارش برف سنگ یکینوپتیس لتحلی 

 1400 ماهید
وضعیت فشار تراز سطح دریا بدین گونه  1400ماه دی 25در روز 

فشار بسیار بزرگی در شمال روسیه با بوده که یک سامانه کم
 1005وپاسکال تشکیل یافته و زبانه هکت 5/982کانون 

هکتوپاسکال آن بر فراز منطقه مورد مطالعه کشیده شده است. در 
فشاری ملاحظه های پردو سوی غرب و شرق ایران هسته

شود که با حرکت برونگرد خود باعث گسیل جریان توده هوا می
فشار و بخصوص منطقه مورد مطالعه شده به سمت مراکز کم

فشار ماه سامانه پردی 26وم چنین وضعیتی در روز است. با تدا
روی اروپا در جهت مداری گسترش یافته و توانسته بر فراز منطقه 

های غربی نیز مورد مطالعه چیره شود. همزمان با این وضعیت باد
تحت تأثیر حرکت برونگرد این سامانه بر غرب و شمال غرب 

اند. سامانه شدهاند و باعث اغتشاش جوی ایران هجوم آورده
نشینی نموده و های بالا عقبشده نیز به سمت عرضفشار یادکم

مرکز فعالیت آن در دریای شمالگان واقع شده است. جدا از این 
شده پرفشار روی چین نیز با حرکت ساعتگرد خود مراکز فشار یاد

مسیر جریانات هوا را متوجه نیمه شرقی ایران نموده و در نهایت 
 .داری در این روز بر منطقه مورد مطالعه حاکم شده استجو ناپای

 25هکتوپاسکال برای روز  500اما وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
دهد یک ناوه بسیار بزرگی در غرب ایران نشان می 1400ماه دی

تشکیل یافته و امتداد آن از روسیه تا شمال عربستان را شامل 
د حرکت سینوسی این ناوه شوشود. همانطور که ملاحظه میمی

های غربی به موازات خطوط مداری باعث شده جریان باد
ارتفاع آن ابتدا از روی دریای شمالگان گذر نماید سپس با هم

های پایین ریزش تقویت واگرایی در سطح زمین به سمت عرض
رس آن قرار بگیرد. شکل و نماید و منطقه مورد مطالعه در تیر

در روز رخداد بارش برف سنگین نسبتا متمایل  شدهشمایل ناوه یاد
های غربی پیش از رسیدن به شده و  همین عامل باعث شده باد

النهاری داشته باشند. تغییر مسیر این محور این ناوه حرکت نص(
اند. با ها در شرق مدیترانه شکل گرفته و حرکت مداری یافتهباد

جلوی محور ناوه  که منطقه مورد مطالعه در قسمتتوجه به این
قرار گرفته بنابراین به تقویت واگرایی در آتمسفر انجامیده و به 

(، نقشه ترکیبی فشار 4ناپایداری هوا دامن زده است. در )شکل 
 500با ارتفاع ژئوپتانسیل تراز )شکل رنگی(، تراز سطح دریا 

ارائه  1400ماه دی 26ماه، ب( روز دی 25هکتوپاسکال ال(( روز 
 .شده است
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ماه دی 26ماه، ب( روز دی 25هکتوپاسکال الف( روز  500با ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  )شکل رنگی(، نقشه ترکیبی فشار تراز سطح دریا -4شکل 

1400 
 

 یهکتوپاسکال برا 500تراز  ییبر اساس اشکال مربوط به تاوا
همانطور که  میابیی(، درم5)شکل  1400سال  ماهید 25روز 
محور فرود ناوه قرار گرفته  یمورد مطالعه در قسمت جلومنطقه 
داشته که  یهوا را در پ یتحرکات صعود ییواگرا تیبود با تقو

 نی. در ادهدیم نشان یبه خوب یچرخندگ تیحالت را وضع نیا
که  شودیمشاهده م رانیدر غرب ا یی(، هسته مثبت تاوا5)شکل 
 یداریه نشان از ناپامنطقه مورد مطالع یبر رو یی+ تاوا2مقدار 

و اشغال  رانیفشار از شمال اسامانه کم ینینشهوا دارد. با عقب
 گرید یو از طرف یمرکز یفشار اروپاآن توسط سامانه پر یجا

محور ناوه از منطقه مورد مطالعه در روز رخداد بارش  دندور ش
شکل گرفته و  رانیدر شمال ا ییتاوا یهسته منف ن،یبرف سنگ
بر فراز منطقه مورد مطالعه گسترده شده و  ییتاوا -1زبانه 
حاکم  یداریهوا نسبت به روز قبل واژگون گشته و جو پا تیوضع

 .شده است
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 1400 ماهید 26ب( روز  ماه،ید 25هکتوپاسکال الف( روز  500تراز  یینقشه تاوا -5شکل 
 

 500تراز  یوزش رطوبت یشده برا میاشکال ترس مطابق
(، جهت و 6هکتوپاسکال )شکل  300و رودباد تراز هکتوپاسکال 

 میکنیحامل رطوبت را مشاهده م یغرب یهاسرعت وزش باد
در  یغرب یهاباد ماهید 25همانطور که مشخص است در روز 

و پس  اندتهفشار واقع گشاروپا متأثر از حرکت ساعتگرد سامانه پر
 یاز رو هیانمتر بر ث 65شمالگان با سرعت  یایاز حمل رطوبت در

 یایدر یگذر نموده و با عبور از رو یاروپا در جهت جنوب شرق
شده و سرانجام با کاهش سرعت باد  یرطوبت هیمجددا تغذ اهیس

رطوبت را بر جو  لوگرمیگرم در ک کیحدودا  رانیغرب ادر شمال
کماکان در روز  تیوضع نیاند. انموده شارشمنطقه مورد مطالعه 

روز به مراتب سرعت باد در  نیدر ا یه حتادامه داشت زیبعد ن
رودباد در  یاست. هسته مرکز افتهی دیمنطقه مورد مطالعه تشد

منطقه مورد  یو در رو دهیخود رس نهیشیبه ب رانیجنوب غرب ا
 نیرغم ایداشته است. عل هیمتر بر ثان 35معادل  یمطالعه سرعت

 یغرب یهاو حرکت باد رانیشدن ناوه غرب ا لیبا متما تیوضع
 زین ترانهیمد یایدر اه،یس یایدر کانال آن موجب شده علاوه بر در

 لوگرمیگرم در ک 36/1شود و حدود  میسه یرطوبت هیدر تغذ
مورد بر آسمان منطقه  یغرب یهاتوسط باد یرطوبت شارش

 .فتدیمطالعه اتفاق ب

 
 

 
 1400 ماهید 26ب( روز  ماه،ید 25هکتوپاسکال الف( روز  300هکتوپاسکال با رودباد تراز  500تراز  یوزش رطوبت یبینقشه ترک -6کل ش
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 یو ضخامت جو برا نیتراز سطح زم یمربوط به دما شدهمیاشکال ترس
 اناتیجر دهدی(، نشان م7برف )شکل  نیروز قبل از رخداد بارش سنگ

در مقر محور ناوه متراکم  رانیبه سمت غرب ا زشیپس از ر یسرد شمال
پهن  رانیدر شمال غرب ا یسرد یتوده هوا کیبه صورت گشته و 

و  دهیمنطقه مورد مطالعه نرس یآن بر رو یهابانهشده است هرچند که ز
 تیمنطقه مورد مطالعه وضع یفشار بر روسامانه کم تیحاکم لیبه دل
 ماهید 26. در روز میرا شاهد هست ییبالا یبوده و دما داریهوا ناپا

 یهاشدن زبانه یو مستول یمرکز یفشار اروپاپر حرکت برونگرد سامانه
سرد  یهوا و نفوذ توده تیباعث هدا مطالعهمنطقه مورد  یآن بر رو

درجه  -2هوا تا  یشده و دما رانیشمال غرب ا یمذکور به سمت نواح
ناوه واقع در  زیضخامت جو ن تیاست. وضع افتهیکاهش  گرادیسانت
و کاهش ضخامت آن در شمال  ددهینشان م یرا به خوب رانیغرب ا
 شیانقباض گنجا جهینتسرد و در  یهوا تیبه منزله حاکم رانیغرب ا
 .باشدیآتمسفر م

 

 
  1400ماه دی 26ماه، ب( روز دی 25با ضخامت جو الف( روز  )شکل رنگی(، نقشه ترکیبی دمای تراز سطح زمین -7شکل 

 گیرینتیجه -4
یکی بارش برف س نگین ب ا دی دگاه هدف از این تحقیق بررسی سینوپت

ه ای های برفی با روشمحیطی به گردشی و بررسی روند تغییرات روز
-باشد. نتایج حاصل از آزمون ناپارامتریک منناپارامتریک در اردبیل می

و مق دار  -Test z ،30/2کندال و سنس استیمیتور نش ان داد مق دار 
Qmed ،931/0-  دهنده ت و نش انداشته اس  %95در سطح اطمینان

دس ت داری بوده است همچنین طبق نتایج بهروند منفی، نزولی و معنی
م اه دی 26های همدید در رخداد برف سنگین روز آمده از تحلیل نقشه

فشار در شرق و غرب ای ران ب ا مشخص شد وجود دو سامانه پر 1400
حرکت برونگرد خود باعث هدایت توده هوای مجاور به س مت منطق ه 

فشار اروپای مرکزی بر های سامانه پررد مطالعه شده و حاکمیت زبانهمو
روی منطقه مورد مطالعه موجب تشکیل شرایط واچرخندی هوا ش ده و 
منجر به پایداری هوا و فرونشست آن ش ده اس ت. ای ن س امانه نق ش 

های شمالی داشته و علاوه بر بسیار پررنگی در انتقال هوای سرد عرض
ای شرایط جوی را به گون ه ب ایران تشکیل یک ناوهاین در قسمت غر

رقم زده که پیش از محور ناوه تقویت همرفتی در س طوح فوق انی ج و 

ه ای پ ایین و ه ای س رد ش مالی ب ه عرضباعث هدایت جری ان باد
گی ری منطق ه م ورد بخصوص غرب ایران شده است. با توجه ب ه قرار
سپهر ویت واگرایی در وردمطالعه در قسمت جلوی محور فرود ناوه و تق

مقادیر تاوایی مثبت شده و وضعیت هوا را ناآرام جلوه داده است. حرکت 
های غربی در کانال ناوه مذکور باعث حمل رطوب ت دری ای جریان باد

سیاه و دریای مدیترانه و شارش آن به سمت منطقه مورد مطالعه ش ده 
در ج و منطق ه م ورد ثانیه برمتر 35است از طرفی تشدید سرعت باد تا 

چنین با هجوم جریان ات مطالعه به اغتشاشات جوی دامن زده است هم
سرد شمالی یک توده هوای سردی در محور ناوه در شمال غرب ایران 
 -2متراکم گشته و دمای سطح زمین را در روی منطقه مورد مطالعه تا 

گراد تنزل نموده است. حاکمی ت ه وای س رد ب ر قس مت درجه سانتی
غرب ایران ضخامت جو را نیز کاهش داده و انقب اض آتمس فر را الشم

در پی داشته است. نتیجه کار این تحقیق نیز با نتایج کار دیگر محققین 
درگاهی ان و و  (1392صالح و اسکندری ) همسویی داشته همانطور که

غرب ای ران اشاره به نق ش ت راف عمی ق در ش مال (،1396علیجانی )
های شمالی بسیار مهمی در انتقال هوای سرد عرض اند که نقشداشته
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در  (،1389و همک اران ) ای نینیاماست. همچنین  به سمت ایران داشته
اش اره تغییرات بارش برف سنگین در منطقه شمال غرب کشور بررسی 

ها و در طول دوره آماری که بارش برف سنگین در همه ایستگاه نمودند
 .روند کاهشی بوده استمشتر  دارای نوسانات زیاد و 
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Abstract  

Introduction  
Snow as a climatic element due to the rainy season, its solidity, the area covered and the consequences 

it brings, deserves the study and attention of researchers and users of the environment. It has played a 

major and fundamental role, and in terms of microclimate, due to its weak heat conduction, it is 

considered a good protection for its vegetation against the cold (Kaviani, 2010). In the generally dry 

and semi-arid land of Iran, snowfall and snowy days have a great value, among which the amount of 

snowfall, the number of days of occurrence, its ratio with the days of precipitation, during the period 

of descent and its beneficial and harmful consequences, each of them can be the subject of There 

should be separate researches, while the average number of rainy days in Iran ranges from less than 

10 to about 115 days, the maximum number of snowy days is on average in the northwest region and 

about 25 days a year (Alijani, 2016). On the other hand, the effects of heavy snowfall and avalanches, 

the destruction of rural homes, the disruption of road transport, communications, daily activities, and 

many other consequences on the natural and human environment have attracted the attention of some 

researchers. It is true that some of these researches have been in the field of temporal changes of 

snowfall in recent decades. Due to the fact that studying and knowing the factors disturbing human 

peace and well-being seems to be necessary and knowing the changes in the trend and factors that 

generate the atmosphere of natural phenomena can be a way forward, so in this study, the aim is to 

analyze the heavy snowfall in Ardabil from a synoptic point of view. And to investigate the trend of 

changes in the frequency of snowy days with non-parametric methods.  

 

Methodology  

This research has been carried out in order to investigate the synoptic heavy snowfall in Ardabil city 

with an environmental approach to circulation and to investigate the trend of changes in snowy days 

with non-parametric methods. In this regard, first the data related to the daily snowfall parameter for 

Ardabil synoptic station was received from the General Meteorological Department. Nonparametric 

Mann-Kendall method and sense estimator were used to analyze the time series trend of this variable. 

Mann-Kendall test In the Mann-Kendall test, the assumption of zero indicates randomness and the 

absence of a trend in the data series, and accepting the assumption of one indicates the presence of a 

trend in the data series. This test was first presented by Mann (1945) and then expanded by Kendall 

(1975) based on the rank of data in a time series and is calculated in two ways: 1- Statistical test (T) I-

Kendall 2- Graphical test I- Kendall The calculation steps of this test are as follows (Zinali, 2015: 90). 

Sense Estimator test The sense estimator method, like the Mann-Kendall method, uses the difference 

analysis of observations of a time series. This method is based on calculating a median slope for the 

time series and judging the significance of the obtained slope at different confidence levels, and the 

steps to do it are as follows (Hajam et al., 1387: 161).  

 

Conclusion  
The purpose of this research is the synoptic investigation of heavy snowfall from an environmental 

perspective and investigating the trend of changes in snowy days with non-parametric methods in 

Ardabil. The results of the non-parametric Mann-Kendall test and sense estimator showed that the 

Test z value was -2.30 and the Qmed value was -0.931 at the confidence level of 95% and indicated a 

negative, downward and significant trend. Also, according to the results According to the analysis of 

satellite maps in the event of heavy snow on January 26, 1400, it was found that there are two high-

pressure systems in the east and west of Iran, with their outward movement, they lead the nearby air 

mass towards the studied area, and the dominance of the high-pressure systems of Central Europe 
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over the studied area. The study has caused the formation of weather conditions and has led to the 

stability of the air and its subsidence. This system has played a very prominent role in the transfer of 

cold air in the northern latitudes, and in addition, in the western part of Iran, it has formed a trough of 

atmospheric conditions in such a way that before the axis of the trough, the convective strengthening 

in the upper levels of the atmosphere leads the flow of cold northern winds to the lower latitudes. And 

especially the west of Iran. Due to the location of the studied area in the front part of the landing axis 

of the ship and the strengthening of the divergence in Wardspahr, the values of Tavai have become 

positive and the weather condition has become unstable. The movement of the westerly winds in the 

aforementioned nave channel has caused the moisture of the Black Sea and the Mediterranean Sea and 

its flow towards the studied area. On the other hand, the intensification of the wind speed up to 35 

meters per second in the atmosphere of the studied area has fueled atmospheric disturbances, as well 

as the influx of cold currents. North, a cold air mass has condensed in the Naveh axis in the northwest 

of Iran and has lowered the surface temperature of the studied area to -2 degrees Celsius. The rule of 

cold air over the northwestern part of Iran has also reduced the thickness of the atmosphere and 

caused the contraction of the atmosphere. The results of this research are also aligned with the results 

of other researchers, such as Saleh and Eskandari (2012) and Dargahian and Alijani (2016), pointing 

to the role of deep troughs in the northwest of Iran, which play a very important role in the transfer of 

cold air from northern latitudes towards Iran. had. Also, Emininia et al. (2009), in the study of 

changes in heavy snowfall in the northwestern region of the country, pointed out that heavy snowfall 

in all stations and during the common statistical period had high fluctuations and a decreasing trend. 
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