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This study investigates the spatial dynamics of the subtropical anticyclone 

over Iran during boreal summer, using daily ERA5 reanalysis data (1980–

2020) and the Getis-Ord Gi* statistic to identify statistically significant 

hotspots (p < 0.01) in 500-hPa geopotential height (Z500) anomalies for June–

August. Results reveal that the peak statistical hotspot occurs in July: a 

prominent warm cluster with Z-scores up to +4.1 (99% confidence level) 

forms over southwestern Iran (27°–32°N, 48°–60°E), reflecting the strongest 

positive departure from the long-term Z500 climatology. Conversely, a cold 

cluster with Z-scores reaching −10.2 emerges over the northwest (West 

Azerbaijan and Kurdistan provinces) the lowest value recorded over the entire 

period indicating pronounced geopotential depression driven by the 

orographic influence of the Alborz–Zagros ranges and incursions of mid-

latitude systems. Histogram analysis of Z-scores confirms a distinctly 

bimodal distribution in July, with high frequencies in the [+2.5, +4.1] and 

[−10.2, −2.5] ranges and a pronounced trough near Z ≈ 0, underscoring strong 

spatial segregation between warm and cold clusters. Notably, the eastern half 

of Iran (central and eastern regions) consistently lacks significant hotspots 

across all three months, suggesting the presence of a dynamic transition zone 

shaped by the competition between subtropical and mid-latitude circulations. 

In August, although absolute Z500 exceeds 5890 m, the Z-score diminishes 

(+4.0), indicating that cumulative surface heating elevates the mean 

geopotential height but its anomalous intensity relative to climatology 

weakens compared to July. Collectively, these findings suggest that the 

dynamical peak of the Iranian subtropical high lags the peak of surface 

heating by approximately one month. 

Cite this article: Hejazizadeh, Zahra., Karbalaee, Ali Reza., & Fatahian, Mokhtar. (2026). Hotspot Analysis of the 
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Extended Abstract   
 

Introduction 

  The Subtropical High-Pressure (STHP) is a cornerstone of the Northern Hemisphere’s 

warm-season atmospheric circulation, exerting dominant control over stability, precipitation 

suppression, heatwave genesis, and aridification across mid- and subtropical latitudes. Iran’s 

geographic position within the global dry belt renders it exceptionally susceptible to the 

spatial and temporal modulation of the STHP, particularly at the 500-hPa level, where it 

governs large-scale subsidence and thermal structure. Recent evidence including IPCC AR6 

assessments and observational studies indicates a poleward expansion and intensification of 

subtropical highs under global warming, with profound regional climatic consequences such 

as prolonged droughts and intensified heat stress. While prior research (e.g., Zarrin et al., 

2010; Alijani, 1384) has confirmed the existence of a quasi-permanent, independent Iranian 

STHP core influenced by plateau-scale heating and orography, a critical knowledge gap 

persists regarding its fine-scale spatiotemporal dynamics: specifically, the identification and 

evolution of statistically significant hotspots localized, high-intensity clusters of geopotential 

height anomaly that act as nuclei for extreme events. To address this, we employ advanced 

spatial statistics to move beyond climatological composites and EOF-based synoptic typing, 

aiming to pinpoint where and when the STHP exhibits anomalous intensification across 

boreal summer (June–August). 

Material and Methods 

  This study utilizes the ERA5 reanalysis dataset (ECMWF, 1980–2020), selected for its high 

spatial resolution (~31 km), daily temporal granularity, and well-documented reliability in 

representing large-scale circulation features, especially over data-sparse regions like the 

Iranian Plateau. The domain spans 25°–40°N and 45°–64°E (~2,488 grid cells), 

encompassing Iran and its immediate atmospheric context. The primary variable is 500-hPa 

geopotential height (Z500), a robust proxy for anticyclonic strength and subsidence. Hotspot 

analysis is performed using the Getis-Ord Gi* statistic, a widely validated spatial clustering 

method that identifies locations where high (or low) Z500 values are surrounded by similarly 

high (or low) neighbors i.e., statistically significant hot (Gi* > 0, p < 0.01) or cold (Gi* < 0, 

p < 0.01) spots. Spatial weights (wᵢⱼ) are defined via binary contiguity within a 500-km search 

radius, ensuring regional relevance. Gi* scores are standardized to Z-scores; values > +2.58 

(99% confidence) denote hotspots, < −2.58 denote coldspots. Data processing, Gi* 

computation, and mapping were conducted in MATLAB and ArcGIS. 

Results and Discussion 

  The analysis reveals a pronounced monthly evolution of hotspot patterns, highlighting the 

dynamical lability of the Iranian STHP: 
– July marks the peak statistical intensification: a robust hotspot (Z-score up to +4.1, 99% 

CL) anchors over SW Iran (27°–32°N, 48°–60°E), signifying the strongest positive Z500 

anomaly. This coincides with maximum surface heating and reflects the mature phase of the 

anticyclone. Conversely, an intense coldspot (Z-score down to −10.2) dominates NW Iran 

(W. Azerbaijan, Kurdistan), the lowest value in the 41-year record driven by Zagros–Alborz 
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orographic lifting and residual mid-latitude trough activity. The Z-score histogram for July 

is distinctly bimodal, with high frequencies in [+2.5, +4.1] and [−10.2, −2.5] and a deep 

trough near zero, confirming sharp spatial segregation between dynamical regimes. 

– June exhibits a similar NW–SE dipole but with weaker intensity (max Z-score +3.5) and a 

more southerly hotspot center. 

– August shows a critical shift: while absolute Z500 exceeds 5890 m (higher than July), the 

hotspot Z-score declines to +4.0, and the cluster shifts northwestward and inland, now 

covering central and S/SE Iran (28°–34°N, 47°–56°E). Simultaneously, a new coldspot 

emerges in eastern Iran (~60°–63°E), absent in June–July likely linked to Indian Ocean 

surface forcing or transient Rossby wave activity. Crucially, the central/eastern plateau 

consistently lacks significant clusters across all months, identifying it as a dynamic transition 

zone where subtropical and mid-latitude circulations compete. The shift from a strong N–S 

gradient in June–July to an enhanced E–W gradient in August underscores the seasonal 

migration of the STHP’s core. 

Conclusion 

  This study demonstrates that the Iranian subtropical high is not a static feature but a 

dynamically evolving system with month-specific hotspot configurations. Its dynamical 

peak (max anomalous intensity) lags the thermal peak (max surface heat) by one month 

occurring in July, not August highlighting the role of atmospheric feedbacks beyond surface 

forcing. The northwestward migration and intensification by August suggest an amplified 

westward extension, consistent with global trends of subtropical expansion under climate 

change. These findings have critical implications: (1) the expanding hotspot into central Iran 

portends increased heatwave and drought risk in previously less-affected regions, threatening 

water and food security; (2) the eastern coldspot signals complex ocean–atmosphere 

interactions needing further study; (3) the persistent central transition zone reveals 

limitations in current regional climate models that oversimplify pressure gradients. 

Ultimately, this hotspot framework provides a quantitatively rigorous, operational tool for 

early-warning systems and climate adaptation planning enabling targeted forecasting of 

high-impact summer extremes across Iran’s diverse climatic zones. 
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 ها:واژهکلید

 ، پرارتفاع تابستانه

 ، هات اسپات

 ،رانیا

 . هاصدک

 

ا در تابستان    یاحاره سامانه پرفشار جنب  ییفضا  ترق یدق  لیپژوهش، با هدف تحل  نیدر 

داده   ران،یا براGetis-Ord Gi  آماری  روش  وERA5  (1980 –2020  )روزانه    یهااز    ی * 

)  یهااسپات هات   ییشناسا توزp < 0.01معنادار  در  ژئوپتانس   عی (    500تراز    لیارتفاع 

  نشان داد که   جنتای.  شد  استفاده(  آگوست– فصل گرم سال )ژوئن  ر( د Z500هکتوپاسکال )

با  دهدی رخ م  یجولا  در  اسپات هات   یآمار  نهیش یب )سطح    4.1تا +  Z score: خوشه داغ 

  انگر یکه ب  ردیگی ( شکل مN  ،48 °–60°E° 32– ° 27)   رانی ( در جنوب غرب ا%99  نان یاطم

  Z score  است. در مقابل، خوشه سرد با   Z500بلندمدت    ن یانگ یاز م  انحراف مثبت   ن یفراتر

دارد  یغرب  جانآذربای)  غرب   شمال  در −  10.2تا   قرار  کردستان(  مقدار    نیکمتر  و 

زاگرس  - البرز  ی از توپوگراف  ی ناش  ل یدهنده کاهش ژئوپتانس شده در کل دوره و نشان گزارش 

  ع یکند که توزی م  دییها تأZ score  ستوگرامیه  لی. تحلیعرضان یم  یهاسامانه   تیو فعال

,  10.2−[ و ] 4.1, +2.5]+  یهابالا در بازه   یوضوح دوگانه است: فراوانو به   یادوکلُه   ی در جولا

داغ و سرد   یهاخوشه  ن ی ب  ییفضا  یقو  یجداشدگ  دهنده، نشان Z ≈ 0  هناحی  در  ،[2.5−

( که  رانی)مرکز و شرق ا  یشرق  مهیمعنادار در ن  یهاعدم وجود خوشه  ن، ی است. علاوه بر ا

رقابت    ری است که تحت تأث  ایپو  «ی»زون انتقال  ک یحضور    ی ایدر هر سه ماه مشاهده شد، گو

مطلق    شی قرار دارد. در آگوست، با وجود افزا  یعرضانیم  و  یاحارهجنب   یهاان یجر  نیب

Z500    متر،    5890به فراتر ازZ score    ی تجمع  ی گرما  دهدی که نشان م  (4.0)+  افتهیکاهش  

  تر ف یضع ی آن نسبت به جولا ی آمار ی شده، اما ناهنجار Z500مطلق  الارفتن سطح باعث ب

  ر ی با تأخ  ران یا  یاحاره پرفشار جنب  یکینامید  کیاز آن است که پ  یحاک  هاافته ی  نیاست. ا

 .دهدی رخ م در تابستان  یسطح ی گرما کینسبت به پ  ماههکی

دوره    یاحاره پرفشار جنب   یاسپات الگوها هات  ل یتحل(.  1405)  مختار،  فتاحیان؛ و  علیرضا،  کربلائی درئی؛  زهرا ،  حجازی زاده:  استناد
)ژوئن سال  جغرافیایی  . (آگوست –گرم  علوم  کاربردی      . 20-35(،  80)  26،  تحقیقات 

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.15   
 

 نویسندگان.  ©                                                                     .تهرانخوارزمی  دانشگاه  ناشر:  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jg

s.
26

.8
0.

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

16
 ]

 

                             4 / 16

http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.15
http://dx.doi.org/10.61882/jgs.26.80.15
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-4448-en.html


 

 

 
 1405 بهار، 80شماره   ، مششسال بیست و   ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق هیشرن

 

 

24 

 مقدمه 

کننده در  های بنیادین و تعیین هکتوپاسکال(، یکی از مؤلفه  500ویژه در تراز میانی جو ) (، به STHP) 1ای حاره سامانه پرفشار جنب 

(.  2001،  2بری و کارلتون   ؛ Chen et al., 2022؛  Nie et al., 2023است )   گردش عمومی جو نیمکره شمالی طی فصل گرم سال 

و در   های صعود مقیاس با ایجاد فرونشینی گسترده هوا، نقش حاکمیتی در کنترل پایداری جو، سرکوب مکانیسم این الگوی کلان 

زاده و همکاران،  حجازی )   های میانی و پایین دارد دهی به الگوهای خشکی، دماهای فرین و امواج گرمایی در عرض نتیجه شکل 

منطقه خاورمیانه و فلات ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی    دیگر عبارت به (.  2012لی و همکاران،  ؛  1378علیجانی و همکاران،    ؛ 2371

گیری این سامانه در فصل تابستان قرار  شدت تحت تأثیر نوسانات، استقرار و شدت خشک جهان، به خود در کمربند خشک و نیمه 

بر فراز این منطقه، مستقیماً با افزایش میانگین دما، تشدید شرایط   HPSTتقویت و گسترش   . ( 1395عساکره و همکاران، دارند ) 

است  شود، مرتبط  های همرفتی مؤثر می گیری بارش تعرق و ایجاد پایداری شدید جوی که مانع از شکل - خشکسالی، افزایش تبخیر 

شود؛ چراکه شواهد متقن علمی،  این سامانه در بستر تغییر اقلیم جهانی دوچندان می   ی (. اهمیت مطالعه 1397علی پور و همکاران،  ) 

فتاحیان و  ؛  Chen  ،2014و    Wang  ؛ 2024مهاورپور وهمکاران،  ؛  2019علی پور و همکاران،    مانند   های مستقل از جمله پژوهش 

های اخیر است که پیامدهای  ای و تقویت قائم آن در دهه حاره گسترش کمربند پرفشار جنب   ی دهنده نشان ؛      2024همکاران،  

در ایران، کمربند پرفشار    (. 2025فتاحیان و همکاران،  ،  1390حلبیان  ) ای را در مقیاس جهانی به همراه دارد هیدرواقلیمی گسترده 

و همکاران،    فرج زاده ) شود ویژه در فصل گرم سال، شناخته می کننده اقلیم، به عنوان یکی از مؤثرترین عناصر کنترل ای به حاره جنب 

ایران  تأکید می   ( 1384)  علیجانی   که ؛ چنان ( 1388 اقلیمی  الگوهای  بر  اصلی مؤثر  کند این سامانه از جمله عوامل سینوپتیکی 

،   )Barry & Carleton, 2001(اند عنوان »مراکز فعالیت دائمی« جو شناخته شده شود. این کمربندهای پرفشار که به محسوب می 

های  ها در مناطق مختلف با نام های آن دهند و هسته ترین سیمای گردشی وردسپهر را تشکیل می ای دائمی حاره در مناطق جنب 

  )(Zarrin et al., 2010.شوند مجزایی )مانند پرفشار آزور، پرفشار عربستان و پرفشار ایران( شناخته می 

های  با تحلیل داده   (2010زرین و همکاران )ها در منطقه تأکید دارند.  مطالعات متعددی بر پیچیدگی ساختار فضایی این سامانه 

اند. این هسته پرفشار که  حاره ایران را در ترازهای میانی و فوقانی تأیید کرده وردسپهر، وجود یک هسته پرفشار مستقل در جنب 

گیرد، نقش کلیدی در ایجاد  های مرتفع فلات ایران شکل می کوه تحت تأثیر گرمایش ناشی از فرارفت افقی و قائم و تطبیق با رشته 

با بررسی ترازهای بالای جو، واچرخند شدید و دائمی در   ( 1963)  3مبسون و اندرسون  شرایط خشک و گرم در این منطقه دارد. 

به نیمه  امروزه  نامیدند که  را »واچرخند آسیا«  از مؤلفه گویه شمالی  پرفشار جنب عنوان یکی  اصلی سامانه  ای شناخته  حاره های 

دریا و بودجه انرژی جو قرار  - چهره، تضاد گرمایشی خشکی های زمین ها تحت تأثیر عواملی مانند ناهمواری شود. این پیچیدگی می 

ای در  حاره های اصلی پرفشار جنب هکتوپاسکال نشان دادند هسته   500( در تحلیل تراز  1989)   4بل و بوسارات که  طوری دارد؛ به 

شوند.  های جنوب غرب آمریکا، شمال غرب آفریقا، جنوب ایران، فلات تبت و جنوب شرق چین متمرکز می تابستان بر روی خشکی 

صورت یک  که این سامانه در تابستان به طوری نیز تغییرات فصلی پرفشار آزور را مستند کردند؛ به   ( 1997)   5و همکاران دیویس  

و غرب    متحده ایالات صورت دو سلول جداگانه )بر فراسوی جنوب شرق  سلول منفرد بر فراسوی اقیانوس اطلس و در زمستان به 

 .شود مراکش( ظاهر می 

ای قرار گرفته است.  ای مورد توجه فزاینده حاره های اخیر، ارتباط بین تغییر اقلیم و تحولات در ساختار پرفشارهای جنب در دهه 

های  ای و افزایش ارتفاع ژئوپتانسیل سامانه حاره ، گسترش قطبی کمربند جنب 1970دهد که از اواسط دهه  شواهد رصدی نشان می 

زمان است،  این گسترش که با گرمایش جهانی هم  )IPCC, 2021 .(توجه داشته است گویه شمالی، روندی قابل پرفشار در نیمه 

ها باعث کاهش رطوبت و تشدید خشکی در مناطق تحت  ای دارد؛ چراکه هوای نزولی درون این سامانه پیامدهای اقلیمی گسترده 

 ERA-1948) 40-و   NCEPهای با تحلیل داده   ( 2011لی و همکاران ) مطالعاتی مانند   )Seidel et al., 2008 .(شود تأثیر می 
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2 Barry and Carleton 
3  Mason and Anderson 
4 Bell and Bosart 

5 Davis et al 
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به (2007 را  آزور  پرفشار  تقویت  و  غربی  بارش ، گسترش  اصلی کاهش  تابستانه در جنوب شرق  عنوان عامل    متحده ایالات های 

جای فشار ژئوپتانسیل( برای تعیین  نسبی )به   ی با معرفی یک شاخص نوین مبتنی بر گردایه   ( 2003و سون )   هوی   شناسایی کردند. 

جایی غربی یا شرقی این سامانه ارتباط  ای غرب اقیانوس آرام در تابستان، نشان دادند که جابه حاره موقعیت طولی پُرفشار جنب 

  رود یانگتسه و کمتر در جنوب چین   ی جایی غربی پُرفشار، بارش بیشتر در دره معناداری با الگوهای بارش و دما در چین دارد: جابه 

نشینی شرقی آن با گرمایش شدید در شمال چین )از جمله در  دنبال دارد، در حالی که عقب تر در شمال چین را به و دمای پایین 

است. تابستان  همراه  اخیر(  )  های  لی  و  ژئوپتانسیل    ( 2015هوانگ  فشار  تحلیل  پُرفشار    500با  که  دادند  نشان  هکتوپاسکال، 

تر شده است.  ضعیف   1978– 1948نسبت به    2009– 1979  ی های دوره ( در تابستان WPSHای غرب اقیانوس آرام ) حاره جنب 

( استفاده کردند  N°40–°0ها از فشار ژئوپتانسیل ادی )اختلاف از میانگین زونال  تر از این تغییر، آن برای دستیابی به تصویری دقیق 

های مبتنی بر فشار مطلق، احتمالاً ناشی از افزایش کلی ارتفاع  در تحلیل  WPSHسوی و تأکید کردند که گسترش ظاهری غرب 

( به بررسی تأثیر گرمایش اقلیمی  2024مهاورپور و همکاران ) ژئوپتانسیل تحت تأثیر گرمایش جهانی است، نه تقویت واقعی سامانه.  

پرداختند. نتایج    ERA-Interimهای  با استفاده از داده   2018– 1979  ی شمالی در دوره   ی مقیاس جوی نیمکره های بزرگ بر سامانه 

ویژه در نوارهای  هکتوپاسکال به   1000– 500  ی ه کندال و برآوردگر شیب سن نشان داد که افزایش ضخامت لای - حاصل از آزمون من 

دار است. بیشترین شیب مثبت تغییرات ضخامت در  ( در تابستان معنی N°40–°20ای ) حاره ( و مناطق جنب N°90–°80قطبی ) 

ها همچنین گزارش کردند که پُرفشار سیبری در پاییز و  فصل پاییز مشاهده شد که بیانگر تسریع گرمایش در این فصل است. آن 

( نیز در زمستان روند تقویتی داشته است. در مقابل،  Azores Highزمستان تقویت شده، در حالی که بخش غربی پُرفشار آزور ) 

ای در سه  حاره اند. همچنین، کمربند پُرفشار جنب تر شده ترتیب در بهار و زمستان ضعیف فشار مونسونی و آلئوتیان به های کم سامانه 

بر تأثیر  داری از خود نشان داده که با افزایش ضخامت جو همسو بوده و تأییدی  فصل زمستان، بهار و تابستان روند مثبت معنی 

حاره  دهند که گسترش ظاهری پُرفشار جنب نشان می   ( 2024هی و همکاران )   .  گرمایش اقلیمی بر دینامیک گردشی جو است 

گیگاژول بر کیلوگرم( عمدتاً ناشی از انبساط حرارتی جو و افزایش یکنواخت ارتفاع ژئوپتانسیل است، نه تقویت    5880)مثلاً خط تراز  

ها سامانه را از سه منظر فیزیکی )مساحت، شدت ظاهری(، ترمودینامیکی )چگالی هوا(، و دینامیکی  دینامیکی واقعی سامانه. آن 

توانند تقویت یا تضعیف واقعی را تشخیص  کنند که تنها معیارهای دینامیکی می )گرادیان ارتفاع، واگرایی( تحلیل کرده و تأکید می 

کننده  حاره« گمراه دهند که استناد صرف به ارتفاع ژئوپتانسیل برای استنتاج »تقویت پُرفشار جنب ها هشدار می دهند. این یافته 

 های دینامیکی است. بوده و ارزیابی دقیق مستلزم تحلیل مؤلفه 

تر رفتار دینامیکی  شواهد مشاهداتی اخیر، از جمله افزایش تواتر، تداوم و شدت امواج گرمایی در ایران، ضرورت بررسی دقیق 

در منطقه مطالعه شده است، اما یک شکاف دانشی آشکار در زمینه    STHPسازد. اگرچه کلیات رفتار  این سامانه را برجسته می 

( تقویت فشار، با تفکیک مکانی و زمانی بالا و بررسی تحول  Hotspotsهای بحرانی« ) تحلیل فضایی دقیق برای شناسایی »کانون 

تر از دینامیک مکانی این سامانه،  های سنتی به درکی عمیق ها در طول زمان وجود دارد. برای پر کردن این خلأ و گذار از تحلیل آن 

از روش بهره  هات گیری  تحلیل  میان،  این  در  است.  اقلیمی ضروری  در جغرافیای  فضایی  تحلیل  نوین  آماره  های  )مانند  اسپات 

،  های فضایی معنادار آماری از مقادیر بالای فشار است. این روش ( ابزاری قدرتمند برای شناسایی خوشه Ord Gi-Getis* فضایی 

های پویای تقویت فشار و تغییرات  ، قادر است کانون EOFهای متعارف  گیری زمانی یا تحلیل برخلاف رویکردهای مبتنی بر میانگین 

)مرکز اروپایی    ERA5های بازتحلیل  ها را با دقت بالایی آشکار سازد. برای دستیابی به این هدف، استفاده از داده موقعیتی آن 

آن در    ی ه شد مدت و اعتبار جهانی اثبات پوشش زمانی طولانی ؛  مدت وضع هوا( به دلیل تفکیک مکانی مناسب بینی میان پیش 

بر این اساس، هدف اصلی پژوهش حاضر پاسخ    شود. مطالعات اقلیمی، انتخابی بهینه برای انجام چنین تحلیل دقیقی محسوب می 

هکتوپاسکال طی فصل تابستان،    500ای در تراز  حاره جنب   های فشار اسپات به این پرسش کلیدی است: آیا الگوهای فضایی هات 

  500ای ) حاره اسپات الگوهای فشار جنب به تحلیل هات   اند؛ در راستای پاسخ به این پرسش، اهداف دچار تغییرات معنادار شده 

 . شود می آگوست( پرداخته  – هکتوپاسکال( در فصل گرم سال )ژوئن 

مواد و روش   
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 موردمطالعه منطقه 

به منظور بررسی وضعیت پرارتفاع این تحقیق کشور ایران است.  موردمطالعهمنطقه   موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی:

درجه شرقی و عرض جغرافیایی   64تا    45تابستانه ایران و تعیین موقعیت مکانی آن، منطقه مطالعه شده از طول جغرافیایی 

 یاخته است. 2488این محدوده شامل    (.1)شکل درجه شمالی انتخاب شد  40تا   25

 
 درجه   2.5×2.5با تفکیک    یاخته   2488با    موردمطالعه منطقه اصلی  (.  1)   شکل 

 ها داده
  عنوان به   و آگوست  هیژوئن، ژوئ  یهارو، ماه  نیحاره در دوره گرم سال است؛ از اغالب مناطق جنب   یژگیو  یاحارهپرارتفاع جنب 

  دشده یتول ERA5 لیبازتحل  یهاپژوهش، از داده  نیقرار گرفتند. در ا  بررسی  مورد  یشمال  کره میفصل تابستان در ن  نده بازنمای

سرو ا (ECMWF) پاارو  ی هواشناس  سیتوسط  شد.  ژئوپتانسداده  نیاستفاده  ارتفاع  شامل  فشار    لیها  سطح    500در 

مورد استفاده    یروزانه هستند. دوره آمار  یزمان   کیو تفک  یدرجه قوس  0.25  یبیتقر  ی مکان  کیبا تفک (Z500) هکتوپاسکال

 .شددر نظر گرفته  2020تا  1980 یهاپرارتفاع تابستانه، سال  یفعل تیوضع لیتحل یبرا

  ل یبازتحل  یهاداده  ( Soci et al., 2024؛ Wu et al., 2023؛Hersbach et al., 2020)  نیشیپ اساس مطالعات    بر

  ی هاستمیس  ژهویبه  یجو  اس یمقبزرگ  یالگوها  یدر بازساز  ها دادهاز دقت قابل قبولی برخوردار هستند. این   ERA5   مانند 

تابستان  یاحارهپرارتفاع جنب  فصل  امناسب هستند  در  در  که  چرا  پا  نی؛  فعال  ،یجو  یهاانیجر  یداریفصل،    تیکاهش 

 .کندیفراهم م یفشار  یساختارها قیدق یبازساز یبرا یمناسب طیکمتر، شرا  صطکاکو ا یچرخش یهاسامانه

  لیپردازش شدند. سپس، تحل  MATLABافزار  و با استفاده از نرم  افتیدر  NetCDF  یها لیدر قالب فا  ERA5  ی هاداده

)هات اساس روشHotspot Analysisاسپات  بر  برا Getis-Ord Gi)مانند    یمکان   یآمار  ی ها(  با    یی شناسا  ی*(  مناطق 

ا  موردمطالعهدر طول دوره    یاحارهپرارتفاع جنب  یو شدت بالا  یفراوان   ی الگوها  یی امکان شناسا  کردیرو  ن یانجام گرفت. 

 . آوردیتابستانه در منطقه را فراهم م یهایمؤثر بر خشکسال یی فضا  یهایو ناهنجار داری پا

 هاروش
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 شود میگفته    ایحارهجنبدر تعریف موقعیت مکانی پرارتفاع دینامیکی    :یاحارهجنبته پرارتفاع  س تعیین موقعیت مکانی ه

( Wu et al, 2004؛1386زرین ،به این ترتیب طبق تحقیقات )  النهاری دارای بیشینه تجمع باشد.نصف  در جهتکه فشار هوا  

 قابل بررسی است : (( 2و   1)روابط ) در امتداد پشتۀ واچرخند دینامیکی دو حالت

       p / y = 0                                                                            (1: رابطه )(1حالت اول )

 و  

 2 p / 2 y  0                                                                          (2: رابطه )(2حالت دوم )

در جو آزاد با کمک   ایحارهجنب)رابطه زمین گرد( موقعیت مکانی پرفشار دینامیکی    2و    1های  تفاده از  حالت سبا ا

 شروط زیر قابل دستیابی است:  

0u(  مثبت )uمداری باد )  مؤلفه  که  دهدیمدر جایی رخ    معمولاًجنب حاره    پرفشارموقعیت مکانی   (؛ یعنی باد شرق  <

 u=0سو باشد، یا؛ 

در   النهارینصررفمداری باد در جهت  مؤلفهشرررط اول در تعیین موقعیت پرفشررار جنب حاره این اسررت که تغییرات   

 uy          ( باشد:                       0)  یمنف( و در نیمکره جنوبی 0نیمکره شمالی مثبت )

ای در نظر گرفته شد که بیشترین ارتفاع ژئوپتانسیل را در مقایسه با سایر  شرط دوم:  مرکز پرفشار جنب حاره نقطه شبکه

-های مجاور دارا بوده و موقعیت جغرافیایی آن با طول و عرض بیان شده است. بیشینه ارتفاع ژئوپتانسیل معمولینقطه شبکه

می محسوب  حاره  جنب  پرفشار  مرکز  تعیین  برای  شاخص  حداقل  ترین  اختلاف  صورت  در  که  است  ذکر  قابل   10شود. 

شود. معیارهای ارائه های حدفاصل بین دو بیشینه مجاور، هر دو به عنوان مرکز پرفشار محسوب میژئوپتانسیل متر در شبکه

 ای معتبر است.   سیاره  یمرزه یلادر جو آزاد در    ایحارهجنبشده در بالا برای تشخیص موقعیت مکانی مرکز پرفشار دینامیکی  

 *Getis-Ord Gi اسپات با شاخصشناسی: تحلیل هات روش

، از روش آماری (Z500) ایحارههای داغ یا سرد( در توزیع مکانی پرارتفاع جنبای )خوشه برای شناسایی الگوهای خوشه 

Getis-Ord Gi* ها  استفاده شد. این روش یکی از پرکاربردترین ابزارهای آمار فضایی برای تشخیص مناطقی است که در آن

 . .(Getis & Ord, 1992) اندبندی شدهصورت مکانی خوشهاسپات( بهاسپات( یا پایین )کُلدمقادیر بالا )هات

 :شودمحاسبه می (3رابطه )صورت به  iبرای هر واحد مکانی   *Gi شاخص

  

  

 (3)رابطه 
𝐺𝑖

∗ =
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗𝑛

𝑖=1 − 𝑋̅ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑛
𝑗=1

𝑠√
(∑ 𝑤𝑖𝑗

2𝑛
𝑗=1 − ∑ 𝑤𝑖𝑗) 2 𝑛

𝑗=1

𝑛 − 1

 

 

 :که در آن

xj   موردمطالعهمقدار متغیر (در اینجا ارتفاع ژئوپتانسیل Z500)  در موقعیتj، 

wij    وزن فضایی بین واحدهایi    وj ( شودمعمولاً بر اساس فاصله معکوس یا همسایگی باینری تعریف می)، 

Xˉ  ها،میانگین کل داده 

S  ها،انحراف معیار کل داده 

n  کل واحدهای مکانی است  تعداد. 
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و با در نظر گرفتن فاصله    (Binary Contiguity)بر اساس همسایگی باینری   (W) در این پژوهش، ماتریس وزن فضایی

و در  wij=1طوری که اگر فاصله بین دو نقطه کمتر از آستانه باشد،  کیلومتر( تعریف شد، به  500ای مناسب )مثلاً  آستانه

 .کندای را فراهم میای در مقیاس منطقهدر نظر گرفته شد. این رویکرد امکان بررسی الگوهای خوشه    wij=0صورت  غیر این

  ژه ویبه      داریزِد مثبت و معن  یهازِد استاندارد شدند. نمره  یصورت نمره سپس به   استاریآمده از شاخص جدستبه  ریمقاد

  یدهندهنشاننود و نه درصد    یداریدر سطح معن  2/58از    شترینود و پنج درصد و ب  یداریدر سطح معن   1/96از    شتریب  ریمقاد

  ریمقاد   ژهویبه      داریو معن  یزِد منف  یهانمره  گر،ید  یبالا، هستند. از سو  ریبا مقاد  ییفضا  یها خوشه   یعنی  اسپات،هات  وجود

  یهاخوشه  یعنیاسپات،  کلد  انگربی    در سطح نود و نه درصد    -2/58در سطح نود و پنج درصد و کمتر از    -1/96کمتر از  

نود و پنج    یدر دو سطح آمار داریمعن  ییفضا  یالگوها لی لو تح  ییپژوهش، شناسا نی. در اباشندیم  ن،ییپا   ریبا مقاد یی فضا

 درصد و نود و نه درصد مورد توجه قرار گرفت. 

اسرپات های نهایی هاتانجام گرفت. نقشره   و  MATLAB افزاربا اسرتفاده از نرم *Gi ها و محاسربه شراخصپردازش داده

ای در فصرل تابسرتان حارهترسریم شردند تا الگوهای فضرایی پرارتفاع جنب MATLAB افزارهای تخصرصرینیز با اسرتفاده از نرم

 .وضوح قابل تحلیل باشندبه

 نتایج و بحث 
 ژوئن هکتوپاسکال در ماه    500در تراز    ل ی تراز ژئوپتانس   یی فضا   ی ها خوشه   ل ی تحل 

(  Z500) لیتراز ژئوپتانس عیرا در توز یمعنادار ییفضا یماه ژوئن، الگوها  یبرا  Getis-Ord Gi*اسپات با روش هات لیتحل

متمرکز بر جنوب   یاه یدر ناح   %99  نانیخوشه داغ با سطح اطم  نیتر. بزرگسازد یآشکار م  رانیهکتوپاسکال ا  500در تراز  

از    شیب  Z500  نهیشی( قرار گرفته که با ب شرقی  60  ° –48°  یهاو طول  یشمال  32  ° –27°  یها)عرض  رانیغرب و مرکز ا

االف(  2)  شکل است  متر همراه    5870 استان  یی هاکه بخش  منطقه  نی.  فارس و    یهااز  را پوشش    زد یکرمان، هرمزگان، 

تقونشان  دهد،یم مقابل، خوشه   یان یم  ی هاهیلا  شی و گرما  یاحارهپرفشار جنب  ستمیس  تیدهنده    ردس  یهاجو است. در 

( انانی اطم  %99معنادار  غرب  در شمال  با کمیشمال  39  ° –36  °،یشرق   50  ° –45°)  رانی(  مترZ500  (~5780    )  نهی( 

-Gi* Z  عیتوز  ستوگرامیدارند. ه  یپوشانو کردستان هم  یغرب  جانیآذربا  یهاکه با استان  ب(  2)شکل    شوند یمشاهده م

Score  دهنده  ( نشان3-تا    2-)بازه    ی +( و منف3+ تا  2مثبت )بازه    ر یدمقا  یبالا  ی که فراوان  کند یم  دیی +( تأ 3.5تا  -  8.5ها )دامنه

( ج  2)شکل    Z500  یکیزیف  عی( و توزGi)*  یآمار  یالگوها   نیب  قیدق  ییاست. همگرا  یداغ و سرد قو  یهاوجود خوشه 

 . کندیم  دیی را تأ  یی فضا لیروش تحل ییکارا

  ی ا حاره پرفشار جنب   ت ی از تقو   ی دارند: گسترش خوشه داغ جنوب غرب ناش   ی شده همخوان شناخته   ی م ی اقل   ی ها سم ی الگوها با مکان   ن ی ا 

البرز و زاگرس    ی ها که خوشه سرد شمال غرب عمدتاً توسط کوهستان   ی در مناطق خشک و گرم است، در حال   ی سطح   ش ی و گرما 

)با حداکثر در جنوب    Z500  ع ی در توز   ی قو   ی جنوب - ی شمال   ان ی همراه است. گراد   ی عرض ان ی م   ار فش کم   ی ها ستم ی شکل گرفته و با عبور س 

  ران، ی است. در مرکز و شرق ا   ی ( و توپوگراف ی ا حاره )پرفشار جنب   ی عوامل گردش   ن ی دهنده تعامل ب در شمال غرب( نشان   نه ی غرب و کم 

معنادار   چ ی ه  نشان   یی شناسا   ی خوشه  توز نشد که  ا   Z500  ی تصادف   ع ی دهنده  موقع   ن ی در  ب آن   ی انتقال   ت ی مناطق و    ی روها ی ن   ن ی ها 

فراهم    ران ی ا   ی ان ی فشار در وردسپهر م   ی ها یی ا ی درک پو   ی برا   ی کم    ی ا ه ی پا   ها افته ی   ن ی ا  . د(   2)   شکل است    ی عرض ان ی و م   ی ا حاره جنب 

که خوشه سرد شمال غرب با    ی در حال   کند، ی تابستانه عمل م   یی امواج گرما   ی عنوان منشأ اصل . خوشه داغ جنوب غرب به آورد ی م 

  ی م ی اقل   ی ها در مدل   ی لزوم بهبود بازنگر   ، ی مرکز   ی نواح   ر معنادار د   ی عدم وجود الگوها   ن، ی مرتبط است. همچن   ا ی پو   ی بارش   ی الگوها 

   .  سازد ی را برجسته م   ی فشار   ی ها ان ی گراد   تر ق ی دق   د ی بازتول   ی برا   ی ا منطقه 
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داغ و سرد با    ی ها خوشه   شناسایی (  الف : ) 2023– 1980دوره    ی ط   ژوئن    ( در ماه Z500هکتوپاسکال )   500تراز    یی فضا   ل ی تحل   ج ی نتا (  2شکل ) 

-Gi* Z  یی جامع فضا   ل ی و )د( تحل   ها Gi* Z-Score  ی فراوان   ع ی ، )ج( توز Z500  ن ی انگ ی م   ی مکان   ع ی *، )ب( توز Getis-Ord Giروش  

Score .ها 

   ه ی هکتوپاسکال در ماه ژوئ   500در تراز    ل ی تراز ژئوپتانس   یی فضا   ی ها خوشه   ل ی تحل 

( Z500)   ل ی تراز ژئوپتانس   ع ی را در توز   ی معنادار   یِرتصادف ی غ   یی فضا   ی الگوها  ه، ی در ماه ژوئ   Ord Gi-Getis* اسپات با روش  هات  ل ی تحل 

  ران ی در جنوب و جنوب غرب ا   % 99 نان ی خوشرره داغ با سررطح اطم   ن ی تر . بزرگ سررازد ی آشررکار م   ران ی هکتوپاسررکال ا   500در تراز  

متر    5880از    ش ی در آن به ب   Z500  ر ی مقاد  نه ی شرری ( شررکل گرفته که ب شرررقی   ° 60– ° 48  ی ها و طول   شررمالی   ° 32– ° 27  ی ها )عرض 
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 ت ی دهنده تقو نشران   رد، ی گ ی و بلوچسرتان، هرمزگان و جنوب کرمان را دربرم   سرتان ی سر  ی ها که اسرتان  ه ی ناح  ن ی . ا الف(   3)   شرکل رسرد ی م 

( در شرمال غرب  نان ی اطم   % 99معنادار )   سرردِ  ی ها جو اسرت. در مقابل، خوشره   ی فوقان   ی ها ه ی لا   ش ی و گرما   ی ا حاره پرفشرار جنب  سرتم ی سر

  ی ها متر( در اسررتان  5830~)  Z500  نه ی اند که با کم ( رخ داده شرررقی 50 ° – 45  ° ی ها و طول   شررمالی 39  ° – 36°   ی ها )عرض   ران ی ا 

  د یی را تأ  ی قو   یی فضرا   ان ی گراد   ز ی ن   Gi* آماره    ی ها Score-Z  ی فراوان   ع ی . توز ب(   3)   شرکل دارد    ی پوشران و کردسرتان هم   ی غرب   جان ی آذربا 

سررطح   ی ( برا Z| > 2.0|)   ی بحران   ی ها بوده و آسررتانه  ر ی + در جنوب غرب متغ 4.1در شررمال غرب تا   - 10.2از    ر ی کند؛ دامنه مقاد ی م 

مشراهده نشرد که    ی خوشره معنادار   چ ی ه   ز ی ن  ران ی اند. در مرکز و شررق ا کرده   جاد ی داغ و سررد ا  ی نواح  ن ی ب  ی روشرن  یی ، جدا % 99  ی معنادار 

دارند:    ی همخوان   ی م ی اقل   ی ک ی ز ی ف   ی ها سررم ی الگوها با مکان   ن ی ا  . ج(   3)   شررکل اسررت  مناطق  ن ی در ا  Z500  ی تصررادف  ع ی دهنده توز نشرران 

سرامانه، منجر به    ن ی و نزول هوا در مرکز ا   ی جهان   ش ی گرما   ر ی تحت تأث   ران ی در جنوب غرب ا   ی ا حاره پرفشرار جنب  سرتم ی گسرترش سر

همرفت   جاد ی زاگرس و البرز در شرمال غرب، با ا   ی ها . در مقابل، وجود کوهسرتان شرود ی وردسرپهر م   ی گرما   د ی و تشرد   Z500  ش ی افزا 

 ی مرکز  ه ی فراهم آورده اسرت. ناح   ی عرضران ی فشرار م کم   ی ها نفوذ سرامانه   ی را برا   یی جو، فضرا   ی ان ی م   ی ها ه ی و کاهش فشرار در لا  ی اجبار 

ن  ی ب  ر ی چشرمگ   یی اسرت. همگرا   افته ی سرازمان   ی ها فاقد خوشره   ، ی عرضران ی و م   ی ا حاره جنب   ی روها ی ن   ن ی ب   ی عنوان زون انتقال به   ز ی ن   ران ی ا 

شکل    است  ه ی پا   ی گردش   ی ساختارها   یی اسپات در شناسا روش هات   یی دهنده کارا ، نشان Z500  ی ک ی ز ی ف   ع ی توز   ( و Gi* )  ی آمار   ی الگوها 

  یی امواج گرما  ی عنوان منشأ اصل دارد؛ خوشه داغ جنوب غرب به   ران ی ا   م ی درک اقل   ی برا   ی کاربرد   ی امدها ی پ  ل ی تحل   ن ی ا   ی ها افته ی  . د(   3) 

 . مرتبط است  ا ی پو   ی بارش   ی خوشه سرد شمال غرب با الگوها   که ی در حال   کند، ی تابستانه عمل م   ی ها ی و خشکسال 
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های داغ و سرد  الف( شناسایی خوشه : ) 2023– 1980طی دوره    جولای   در ماه   (Z500) هکتوپاسکال   500نتایج تحلیل فضایی تراز    . ( 3شکل ) 

-Gi* Z و )د( تحلیل جامع فضایی   ها Gi* Z-Score ، )ج( توزیع فراوانی Z500 ، )ب( توزیع مکانی میانگین *Getis-Ord Gi با روش 

Score ها. 
 هکتوپاسکال در ماه آگوست   500در تراز    ل ی تراز ژئوپتانس   یی فضا   ی ها خوشه   ل ی تحل 

( در  Z500)   ل ی تراز ژئوپتانسر ع ی را در توز   ی توجه قابل   یی فضرا   ی ماه آگوسرت، الگوها   ی برا   Ord Gi-Getis * اسرپات با روش هات  ل ی تحل 

متمرکز بر مرکز و جنوب غرب    ی ا ه ی در ناح   % 99 نان ی خوشره داغ با سرطح اطم   ن ی تر . بزرگ سرازد ی آشرکار م   ران ی هکتوپاسرکال ا   500تراز  

  ، ی خراسران جنوب   ی ها از اسرتان   یی ها ( قرار گرفته که شرامل بخش شررقی 56  ° – 47  ° ی ها و طول   ی شرمال 34  ° – 28  ° ی ها )عرض   ران ی ا 

متر همراه اسرت و   5890از   ش ی ب   Z500 نه ی شری خوشره با ب   ن ی اسرت. ا   ی و بلوچسرتان، هرمزگان، کرمان و جنوب خراسران رضرو  سرتان ی سر

  ن ی با ماه ژوئن، ا  سره ی . در مقا الف(   4)   شرکل باشرد  ی جو م   یی الا ب   ی ها ه ی لا   ش ی و گرما   ی ا حاره پرفشرار جنب  سرتم ی سر ت ی دهنده تقو نشران 

در    ران ی به سرمت غرب و مرکز ا   ی ا حاره از حرکت پرفشرار جنب   ی که انعکاسر  گرفته ی تر جا و غرب   تر ی مرکز   ی ر ی طور چشرمگ خوشره به 

در شرمال غرب   ی ک ی :  شروند ی مشراهده م  ی ( در دو قطب اصرل نان ی اطم  % 99سررد معنادار )   ی ها اواخر تابسرتان اسرت. در مقابل، خوشره 

– 60° )  ران ی در شررق ا   ی گر ی و د  دارد   ی پوشران و کردسرتان هم   ی غرب   جان ی آذربا   ی ها ( که با اسرتان شرمالی 39 ° – 36°   ، شررقی 49 ° – °45 ) 

با   ی نواح   ن ی . ا ب(   4)   شرکل دهد  ی و بلوچسرتان و هرمزگان را پوشرش م  سرتان ی از سر  یی ها ( که بخش شرمالی 30 ° – 26  ° ، شررقی  °63 

البرز و زاگرس در شرمال غرب و احتمالاً نفوذ    ی ها کوهسرتان   ی توپوگراف   رات ی تأث   دهنده نشران متر( همراهند و    5840~)   Z500 نه ی کم 

   در شرق است.   ی انوس ی فشار اق کم   ی ها سامانه 

قابل    یی دهنده تنوع فضرا که نشران   دهد ی + را نشران م 4تا   - 8گسرترده از    ی ا ج( دامنه   4) شرکل  ها  Gi* Z-Score ع ی توز   سرتوگرام ی ه 

داغ گسرترده    ی ها ج( وجود خوشره   4) + )خطوط قرمز شرکل  3+تا   2مثبت در بازه    ر ی مقاد  ی بالا   ی در آگوسرت اسرت. فراوان   Z500توجه  

سررد محدود    ی ها دهنده خوشره ( نشران ی )خطوط آب   - 3تا -   2در بازه  ی منف   ر ی که مقاد   ی در حال  ، ج(   4)   شرکل کند  ی م   د یی را تأ   دار ی و پا 

که با حداکثر   سازد ی را آشکار م   ی غرب - ی شرق   ی ان ی ب( گراد   4) شکل    Z500  ی مکان  ع ی اسرت. توز   ران ی اما معنادار در شرمال غرب و شررق ا 

  ی جنوب - ی شرمال   ان ی که گراد   ی شرده، در حال  تر ی نسربت به ژوئن قو   ان ی گراد   ن ی در شررق و غرب همراه اسرت. ا   ها نه ی در مرکز و کم   ر ی مقاد 

  یی (، کارا 4) شرکل   Z500  ی ک ی ز ی ف  ع ی و توز   Gi  * با روش    شرده یی شرناسرا   ی ها خوشره   ن ی ب  ق ی دق   یی شرده اسرت. همگرا  تر ف ی ضرع  ی کم 

 . کند ی م   د یی را تأ   یی فضا  ل ی روش تحل 

-Gi* Zو شردت آن )با    دهد ی را پوشرش م   ی شرتر ی که در آگوسرت، خوشره داغ جنوب غرب گسرتره ب   دهد ی با ماه ژوئن نشران م   سره ی مقا 

Score   آگوسرت(    ی غرب - ی )ژوئن( به شررق   ی جنوب - ی از شرمال   ان ی جهت گراد  ر یی زمان با تغ گسرترش هم   ن ی اسرت. ا   افته ی  ش ی +( افزا 4تا(

که در ژوئن وجود    ران ی سررد در شررق ا  ی ها اسرت. خوشره   ی ا حاره پرفشرار جنب   ت ی در موقع  ی فصرل   رات یی کننده تغ اسرت که منعکس 

  ی در الگوها  رات یی تغ  ا ی هند   انوس ی اق  ی از امواج سررطح   ی ناشرر  رات ی دهنده تأث نشرران   توانند ی اند و م نداشررتند، در آگوسررت ظاهر شررده 

را در طول فصرل گرم سرال روشرن    ران ی در ا   ی ا حاره پرفشرار جنب  سرتم ی سر  یی ا ی تنها پو نه   ها افته ی   ن ی . ا د(   4) شرکل   باشرند  ی فصرل   ی گردشر
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  ران ی تابسرتانه دارند. گسرترش خوشره داغ به سرمت مرکز ا   ی ها ی امواج گرما و خشرکسرال   ی ن ی ب ش ی پ  ی برا  ی مهم   ی امدها ی بلکه پ   سرازند، ی م 

   است،   ی نواح   ن ی در ا   ازحد ش ی ب   ی گرما  ط ی خطر شرا   ش ی درباره افزا   ی در آگوست، هشدار 

  

 

 
های داغ و سرد  الف( شناسایی خوشه : ) 2023– 1980در ماه آگوست طی دوره   (Z500) هکتوپاسکال   500نتایج تحلیل فضایی تراز    . ( 4شکل ) 

-Gi* Z و )د( تحلیل جامع فضایی   ها Gi* Z-Score ، )ج( توزیع فراوانی Z500 ، )ب( توزیع مکانی میانگین *Getis-Ord Gi با روش 

Score ها. 
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 گیری  نتیجه 

 از   استفاده  با(  آگوست– هکتوپاسکال در فصل گرم سال )ژوئن  500در تراز    یاحارهفشار جنب   یاسپات الگوهاهات  لیتحل

آشکار    رانیسامانه در ا  ن یا  یزمان-ییفضا  کینامیرا درباره د  ی نیادیبن  یهاافتهی،  *Getis-Ord Gi و روش ERA5 هایداده

  کند،یجو عمل م  یمؤلفه ثابت گردش عموم  کیعنوان  تنها بهنه  یاحارهجنبکه پرفشار    کندیم  د ییمطالعه تأ   نیساخت. ا

.  دهدیدر طول فصل تابستان از خود نشان م  یاملاحظهقابل  راتییاست که تغ  یی ایو پو  دهیچیپ   ییفضا  یساختارها  یبلکه دارا

و  )  متر در کرمان و هرمزگان Z500 > 5870 نهیشیب با خوشه داغ در جنوب غرب  یقو یجنوب -یشمال  ان یدر ماه ژوئن، گراد

ادامه    هیالگو در ژوئ  نی حاکم است. ا و کردستان  ی غرب  جانیمتر در آذربا Z500 ~5780 نهیکمرب(  خوشه سرد در شمال غ 

جابجا شده و   رانیغرب و مرکز ا یسوبه یطور معنادار: خوشه داغ بهدهد یرخ م یریاما در آگوست تحولات چشمگ ابد، ییم

در شرق    یدیسرد جد  یهاخوشه   کهیدر حال  (تا کرمان  یمتر در خراسان جنوب Z500 > 5890 نهیشیب) ابد ییگسترش م

م  رانیا گراد  شوندیظاهر  شمال  یفشار  انیو  حالت  شرق  یجنوب-یاز  اکندیم  رییتغ  یغرب-یبه  پرفشار    ییجابجا  نی. 

  یهمخوان یجهان   شیگرما  ریحاره تحت تأثجنب  مربندک  یدرباره گسترش قطب  یجهان  یهاافتهیبه سمت غرب، با    یاحارهجنب 

 .دارد

زمانی دارای پیامدهای اقلیمی عمیقی برای ایران هستند. اول، گسترش خوشه داغ به سمت مرکز -این تغییرات فضایی

ای حارهدهنده تشدید شرایط خشک و گرم در مناطقی است که قبلاً تحت تأثیر مستقیم پرفشار جنبایران در آگوست نشان

تواند به خطر امنیت آب و امنیت غذایی در این نواحی بینجامد. دوم، ظهور خوشه سرد در شرق ایران در  که می  اندنبوده

های  های فصلی، حاکی از پیچیدگی تعامل بین سامانهآگوست، احتمالاً ناشی از تأثیرات اقیانوس هند یا تغییرات در گردش

، علیجانی و همکاران،  ؛ 1390،  زرین و مفیدی؛  1397،  علی پور و همکارانجوی در منطقه است. با مقایسه با مطالعات پیشین )

تنها هسته مستقلی دارد،  ای ایران نه حارهکنند که پرفشار جنبها تأیید میاین یافته  (1402فتاحیان و همکاران،      ؛1398

های  کنش با سامانهفردی است که تحت تأثیر توپوگرافی پیچیده فلات ایران و برهمزمانی منحصربه -بلکه دارای رفتار مکانی

 گیرد.عرضی قرار میمیان

 ک ینامیاز د  یادیتنها درک بننه  ،یاحارهپرفشار جنب  یی فضا   ی الگوها  لیتحل  یبرا  یکم    یبا ارائه چارچوب  قیتحق  نیا

ابزار  دهد،ی ارائه م  رانی ا  یجو  ت یریدر مد  یمنابع آب و کشاورز  زانیرو برنامه  یهواشناس  یهاسازمان  یبرا  یعمل  یبلکه 

به سمت غرب و مرکز    یاحارهگسترش پرفشار جنب  ت،ی . در نهاآوردیم   فراهمتابستانه    یها یامواج گرما و خشکسال  سکیر

نشان  ژهیوبه  ران،یا تابستان،  اواخر  تغدر  الگوها  نیادیبن  راتییدهنده  بازنگر  یمیاقل  یدر  مستلزم  که  است  در    یکشور 

تغ   یسازگار  یمل   یهای استراتژ برنامه  میاقل  رییبا  آب  یهایزیرو  منابع  ا  یشناختبلندمدت  اباشدیم  رانیدر    هاافتهی  نی. 

  یکینامیبا در نظر گرفتن تحولات د  دیبا  رانیدر ا  یو کشاورز  یشناختآب  یهایگذاراستیکه س  کنندیم  دیتأک  نیهمچن

- ییفضا  یالگوها  نیا  یی دما و رطوبت، انجام شوند. شناسا  ییفضا  عیتوز  یآن برا  ی امدهایو پ   یاحارهپرفشار جنب  ی مکان

  میاقل  رییتغ  یمنف  یامدهایمقابله با پ   یبرا  رانهیشگیپ   یزیرو برنامه  یحد  یدادهایرو  ترق یدق   ینیبشیامکان پ   ده، یچیپ  یزمان

 . آوردیفراهم م   یرا در سطح مل

 و حمایت   گزاریسپاس
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