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The poleward expansion of the tropical belt is considered one of the 

most prominent responses of the climate system to global warming; 

however, its regional implications for Southwest Asia and Iran remain 

insufficiently understood. This study investigates the displacement of 

the northern edge of the tropical belt over Southwest Asia during 1980–

2024 at monthly and seasonal scales, with particular emphasis on its 

spatial changes toward Iran. Using ERA5 data, the tropical belt edge 

was identified based on two tropopause-related indices, namely the 

Tropopause Gradient Latitude (TGL) and the 15-km Tropopause 

Height (TP15), and the composite HCE index was calculated as the 

mean of these two estimates. The Structural Convergence Index (SCI) 

was also used to quantify the coherence between the dynamical and 

thermodynamic boundaries. The results showed that, during 2001–

2024, the northern tropical belt edge shifted to higher latitudes in all 

seasons compared with 1980–2000. The largest mean seasonal 

displacement occurred in summer, reaching 3.25° of latitude 

(approximately 361 km), whereas the smallest displacement was 

observed in winter, at 0.87° (approximately 97 km). The maximum 

structural convergence (84.8%) occurred in winter, while the minimum 

value (21.5%) was observed in summer. The greatest penetration 

toward Iran occurred in summer, accounting for 44% of the total annual 

penetration, when the tropical belt edge extended into the central and 

northern latitudes of the country, reaching approximately 40°N. The 

results also indicated that the most pronounced expansion was 

concentrated between June and September and within the latitudinal 

band of 42°–47°N. Statistical tests confirmed a significant difference in 

the position of the northern tropical belt edge between the two study 

periods. Overall, the findings showed that the displacement of the 

northern tropical belt edge over Southwest Asia follows a distinct 

seasonal pattern, with its greatest advance toward Iranian latitudes 

occurring during summer. In the present study, the simultaneous 

application of tropopause indices and the quantification of seasonal and 

spatial variations in the tropical belt edge provided a more integrated 

assessment of the expansion of this system toward Iran. 
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اقلیمیی بیه گرمیاي      سامانه یها  ترين پاسخ  سوی کمربند حاره يکی از برجسته  گسترش قطب

 ای آن در جنوب غرب آسییا و ايیران همانیان بیه     شود، اما پیامدهای منطقه جهانی محسوب می

لبه شمالی کمربند حاره در جنیوب   جايیخوبی شناخته نشده است. پژوه  حاضر به بررسی جاب 

آن بیه  پرداخته و بر تغییرات مکانی و فصلی  ماهانه بصورت 2420تا  12۹4غرب آسیا طی دوره 

، موقعیت لبه حاره با دو شاخص تروپوپازی 5ERA های با استفاده از داده .سوی ايران تمرکز دارد

 تعیین و شیاخص ترکیبیی   )15TP( کیلومتر 11و ارتفاع تروپوپاز  (TGL) شامل لبه گراديان دما

HCE   از میانگین آنها محاسبه شد. شاخص همگرايیی سیاختاری )SCI(    سیازی   نییز بیرای کمیی

نتايج نشان داد که موقعیت لبه شیمالی  استفاده شد. انسجام مرزهای دينامیکی و ترمودينامیکی 

در تمییامی فصییول بییه   2444–12۹4نسییبت بییه دوره  2420–2441کمربنیید حییاره در دوره 

فصیلی در تابسیتان، برابیر بیا      جیايی شده است. بیشترين میانگین جاب جاتر جاب های شمالی عرض

 ۹8/4کیلومتر(، و کمتیرين آن در زمسیتان، برابیر بیا      361درجه عرض جغرافیايی )حدود  21/3

درصید( در زمسیتان و    ۹0/۹بیشیینه همگرايیی سیاختاری )     .استکیلومتر(،  28درجه )حدود 

درصد  00درصد( در تابستان مشاهده شد. بیشترين نفوذ به ايران در تابستان ) 1/21کمینه آن )

درجیه   04های مرکزی و شمالی کشور )تیا   دهد که لبه حاره تا عرض لانه( رخ میاز کل نفوذ سا

نشان داد بیشترين شیدت گسیترش در بیازه نوتین تیا       همانین نتايجکند.  شمالی( پیشروی می
دار  های آماری، تفیاوت معنیی   درجه شمالی متمرکز است. آزمون 08تا  02های  سپتامبر و عرض

 هیا  افتهيدر مجموع، . موقعیت لبه شمالی کمربند حاره میان دو دوره مورد مطالعه را تأيید کردند

 یمشخصی  یفصیل  یاز الگیو  ایکمربند حاره در جنوب غرب آس یلبه شمال جايینشان داد که جاب

در فصل تابسیتان رخ   رانيا يیایجغراف یها عرض یبه سو آن یشرویپ نيشتریو ب کند یم یرویپ

 راتییی تغ یسیاز  یو کمی  سیت يوردا یهیا  زمان از شاخص  استفاده هم در پژوه  حاضر .دهد یم

را  رانيی ا یسامانه به سیو  نيتر گسترش ا منسجم یابيلبه کمربند حاره، امکان ارز یو مکان یفصل

 است. نمودهفراهم 
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 مقدمه

تیرين   ی اخیر به يکی از مهیم ها  تغییر اقلیم در دهه

تبیديل شیده اسیت.    محیطی جهان   ی زيستها  چال 

افزاي  دمیای سیطز زمیین، تغیییر الگوهیای بیارش،       

افزاي  فراوانی رخیدادهای حیدی و بیازآرايی سیاختار     

ترين پیامیدهای ايین پديیده     گردش عمومی جو از مهم

در ايین مییان،   . (IPCC, 2021, 45) رونید  به شمار می

  قطیب  جیايی تغییرات ساختاری در سلول هیدلی و جاب 

ی تغیییر  هیا   تیرين جلیوه   ز برجستهسوی کمربند حاره ا

  شیییود ای محسییوب میییی  اقلیییم در مقییییار سییییاره 

(Hu & Fu, 2007, 5230; Seidel et al., 2008, 21.) 

ترين سامانه گردشیی جیو     کمربند حاره به عنوان مهم

های پايین، نقی  کلییدی در توزيین انیرنی،       در عرض

های خشی  و   انتقال رطوبت و تعیین موقعیت کمربند

 جیايی کند و هرگونیه جاب  بارشی در سطز زمین ايفا می

هیای اقلیمیی    توانید پیامید   آن میی  مداریدر موقعیت 

خشی     ای، به ويژه در مناطق انتقیالی و نیمیه   گسترده

 ,Held & Hou) هماون ايران، به دنبال داشیته باشید  

1980, 515; Davis & Birner, 2017, 1211). 

بیه بررسیی   در سطز جهیانی، مطالعیات متعیددی    

سوی کمربند   قطب جايیهای جاب روند، عوامل و پیامد

افیزاي    (2446)  انید. فیو و همکیاران    حیاره پرداختیه  

ای و کییاه  ازن استراتوسییفری را از  گازهییای گلخانییه

ترين عوامل گسترش کمربند حاره معرفی کردند.   مهم

تیجه ندر مطالعات خود به اين ( 2448) سیدل و رندل

کردند که مرزهیای کمربنید حیاره در هیر      رسیدند که

درجه عرض جغرافیايی بیه سیمت    1تا  1/4دهه حدود 

نشیان   (2442) اند. يوهانسون و فیو  شده جاها جاب قطب

 دادند که اين گسترش با کاه  بارش در مناطق جنب

تیأییر ايین    (2448) ای همراه است. لو و همکاران حاره 

ای و  حیاره   جنبهای  جريان جت جايیپديده را بر جاب

ی طوفانی تأيید کردند. ديويس و ها  تغییر مسیر سامانه

 جییايیجابنشییان دادنیید کییه شییدت   (2412) روزنلیی 

کمربند حاره در نیمکره جنوبی بی  از نیمکره شمالی 

کاه  بیارش و   (2410) بوده است. لوکار و همکاران

  افزاي  خشکسیالی در اسیترالیا را بیا گسیترش قطیب     

سوی کمربند حاره مرتبط دانستند. همانین اسیتیتن  

و فريیییزن و  (2421) شییییان ، (241۹) و همکیییاران

بر نق  اين پديیده در تغیییر رنيیم     (2422) همکاران

خشیی  جهییان تأکییید  بییارش منییاطق خشیی  و نیمییه

 (2410) انید. در سیوی ديگیر، پسیت و همکیاران      کرده

 جیايی جابای را بیه   کاه  بیارش در منیاطق مديترانیه   

 (2416) نوريس و همکاران و سلول هدلی نسبت دادند

نشان دادند که  CMIP5 های اقلیمی با استفاده از مدل

گسترش کمربند حاره موجب انتقال نواحی خش  بیه  

نییز   (2412) شود. آلن و کوويلاکام های بالاتر می عرض

تغییرات ساختار سلول هدلی را يکیی از عوامیل اصیلی    

های میانی دانسیتند.   بارش در عرضدگرگونی الگوهای 

هیای پیشیین بیر موقعییت      با اين حال، اغلب پیژوه  

انید و کمتیر بیه     متوسط لبه کمربند حاره متمرکز بوده

ابعاد ساختاری تغییرات آن، از جملیه شیدت نفیوذ بیه     

ای، توجیه   های بالاتر و بازآرايی زمانی میرز حیاره   عرض

 ,.Lucas et al., 2014, 90; Staten et al) انید  کیرده 

2018, 770). 

هییای متعییددی در زمینییه  در ايییران نیییز پییژوه 

ای انجیام شیده اسیت.     حاره  ای و برون های حاره  سامانه

نشان داد که موقعیت ايران در مرز ( 1324مسعوديان )

ی میییانی موجییب هییا  ای و عییرض ی حییارههییا  سییامانه

حساسیت بالای کشور نسبت به تغییرات گیردش جیو   

( 1041؛ 132۹حسینی صديق و همکاران )شده است. 

تغییرات کمربندهای اقلیمی را در منطقه جنوب غیرب  

کمربنید   جیايی جابآسیا بررسیی کردنید و شیواهدی از    

حییاره در منطقییه خاورمیانییه اراتییه نمودنیید. فهیمییی و  

نق  بیرهمکن  الگوهیای گردشیی    ( 1044همکاران )

ان هیای فیرين فراگییر ايیر     برون حاره را در بارش-حاره

با تحلیل میرز شیمالی   ( 1321بررسی کردند. عساکره )

حییاره بییر روی ايییران، ارتبییا    پشییته پرفشییار جنییب

معناداری میان تغییرات مکانی ايین پشیته و نوسیانات    

نیز ایر ( 1320بارشی کشور يافت. لشکری و محمدی )

ای عربسیتان بیر    حیاره   موقعیت استقرار پرفشیار جنیب  

و جنیوب غیرب ايیران را     ی بارشی در جنیوب ها  سامانه

تأيید کردند. با اين حال، بیشیتر مطالعیات داخلیی بیه     

انید و   ی منفیرد جیوی پرداختیه   هیا   بررسی نق  سامانه

 جیايی جابکمتر بیه تحلییل همزمیان ابعیاد سیاختاری      
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های تروپوپازی،  کمربند حاره، به ويژه بر اسار شاخص

 .توجه شده است

چند شکاف های قابل توجه، هنوز  علیرغم پیشرفت

بیشییتر ( 1اساسییی در دانیی  موجییود وجییود دارد: )  

کمربنید حیاره در    جیايی جابمطالعات خارجی بر رونید  

ای  های منطقیه  اند و تحلیل مقیار جهانی متمرکز بوده

با رويکرد ساختاری در جنوب غرب آسیا محدود است؛ 

در مطالعییات داخلییی، تییأییر ترکیبییی و سییاختاری ( 2)

هیای   کمربند حاره بر اسار شیاخص خود لبه  جايیجاب

( 3تروپوپازی کمتر مورد ارزيیابی قیرار گرفتیه اسیت؛ )    

سوی کمربنید    هنوز مشخص نیست که گسترش قطب

حاره در منطقه خاورمیانه چه ابعاد سیاختاری )شیامل   

ايیران و  جعرافیايی  های عرض، نفوذ به  جايیجابشدت 

در دو بازآرايی زمانی( داشته است و آيیا ايین تغیییرات    

دوره اقلیمی پی  و پیس از تشیديد گرمیاي  جهیانی     

 .متفاوت بوده است

هدف اصلی پژوه  حاضر، شناسايی  بر اين اسار،

سازی تغییرات سیاختاری لبیه شیمالی کمربنید      و کمی

و ارزيابی میزان گسترش آن  جنوب غرب آسیاحاره در 

-2420های جغرافیايی ايران طیی دوره   به سوی عرض

موقعییت  اسیت تیا   است. در اين پژوه  تلاش  12۹4

لبه شمالی کمربند حاره بر اسیار دو شیاخص مکمیل    

و ارتفیاع   (TGL) شیامل لبیه گراديیان دمیا     وردايستی

تعیین شود و تغیییرات   (TP15) کیلومتر 11 وردايست

بیا   همانیین ای آن تحلییل گیردد؛    دوره  فصلی و بیین 

لبه کمربند  جايیجاب، میزان  ها شاخصاين استفاده از 

هیای ايیران در دو دوره    حاره و نفوذ آن به سوی عیرض 

مقايسییه شییود.  12۹4-2444و  2441-2420اقلیمییی 

سازی نق  واقعیی   تواند به روشن نتايج اين پژوه  می

کمربند حیاره در تغیییرات سیاختاری اقلییم      جايیجاب

 .منطقه کم  کند
 

 هاي مورد استفاده داده
پیژوه  از مجموعیه    نيی میورد اسیتفاده در ا   یها داده

 ینی یب  یپی  يیمرکیز اروپیا   ERA5 لیبازتحل یها داده

عنیوان    بیه  ERA5وضن هوا استخراج شید.   مدت  انیم

جو، با اسیتفاده   لیمحصولات بازتحل نيتر قیاز دق یکي

 وستهیپ یها، امکان بازساز داده یساز  از سامانه همگون

 کنیید یفییراهم میی یانجهیی اریییجییو را در مق تیوضییع

(Hersbach et al., 2020, 1999داده .)   یی هیا بیا تفک  

 2۹ بیا  يمعیادل تقر  ،یو عرض یدرجه طول 21/4 یمکان

 یزمییان  یییدر منطقییه مییورد مطالعییه، و تفک لییومتریک

 یشدند. بیرا  افتيدر 2420تا  12۹4دوره  یماهانه برا

 32دمیا در   یهیا  داده سیت، يوردا یها محاسبه شاخص

قیاتم حاصیل    لیاستخراج و از پروف ERA5 یتراز فشار

 نیینرخ کاه  دما با ارتفاع و تع راتییتغ یبررس یبرا

ترازهیا،   نيی ا انیی استفاده شید. از م  ستيوردا تیموقع

 لیییهکتوپاسییکال بییه دل 244و  344 یسییطوف فشییار

 هیی تروپوسفر و مجاورت ناح يیدر بخ  بالا یریقرارگ

 هیناح نيا رساختا لیطور مشخص در تحل  به ست،يوردا

 سیت يوردا نییی حال، تع نيمورد توجه قرار گرفتند؛ با ا

قیاتم   لیی دو تراز انجام نشید و پروف  نيصرفا  بر اسار ا

آن  يیشناسیا  یمبنیا  یتراز فشیار  32دما در مجموعه 

 یقیاتم دمیا بیرا    انيی گراد راتییی اسار، تغ نيبود. بر ا

 زین ستيشد و ارتفاع وردا یبررس TGLشاخص  نییتع

 11متناظر بیا آسیتانه    يیایعرض جغراف يیاساشن یبرا

مورد استفاده قیرار گرفیت.    TP15در شاخص  لومتریک

را در  ایپژوه  محدوده جنوب غرب آسی  یقلمرو مکان

 14تیا   24و  یدرجه طول شیرق  84تا  24 یبيبازه تقر

 لیی تحل یو بیرا  ردیی گ یدر بیر می   یدرجه عرض شیمال 

عیرض   رجیه د 04تیا   21بیازه   ران،يی بیا ا  جيارتبا  نتیا 

دوره مطالعییه  .(1)شیکل   میدنرر قیرار گرفیت    یشیمال 

اسیت. بیرای مقايسیه     2420تیا   12۹4های  شامل سال

شناختی میان بخ  ابتدايی و اخیر دوره مطالعیه    اقلیم

 2420تییا  2441و  2444تییا  12۹4بییه دو زيییردوره  

بنیدی صیرفا  چیارچوبی بیرای      تقسیم شد. اين تقسییم 

مقايسه میانگین موقعیت لبه تروپوپیازی در دو بخی    

 .ستا ها زمانی داده
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 : نقشه موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه5شکل 

 

 روش پژوهش
 یسیاز  یو کمی  يیپژوه ، شناسیا  نيا یهدف اصل

 ایکمربند حاره در جنوب غرب آس یلبه شمال جايیجاب

 يیایی جغراف یهیا  عرض یگسترش آن به سو یابيو ارز

 نیشیاست. مطالعات پ 2420تا  12۹4دوره  یط رانيا

از  یکیییي سیییتيوردا تییییانییید کیییه موقع نشییان داده 

 رهمرز کمربنید حیا   صیتشخ یمناسب برا یها شاخص

و ارتفیاع آن بیا    یسیاختار حرارتی   راتییی تغ رايی است، ز

 Seidel etکمربند حاره ارتبیا  دارد )  یعرض جايیجاب

al., 2008, 21; Birner, 2010, 1; Davis & Birner, 

منرییور حفیی    (. در پیژوه  حاضییر، بیه  1211 ,2017

 یزمیان   یی سالانه، محاسبات بیا تفک  درون یريرپذییتغ

 TP15و  TGL یها شاخص تیقعماهانه انجام شد و مو

 ردورهيی از دو ز  يی از دوازده ماه و در هر   يهر  یبرا

هیر   تیی موقع نیانگیی . مديی گرد نییطور مستقل تع  به

عیرض   یمکیان  نیانگیی پیژوه  بیه م   نيی شاخص در ا

 یمطالعیه بیرا   یلبه در امتداد محدوده طول يیایجغراف

 یریی گ نیانگیم یماه مشخص اشاره دارد و به معنا  ي

 تیی موقع نییی . پیس از تع ستیسال ن یها  از ماه ینزما

 ردورهيی دو ز انیی هر ماه م جايیماهانه دو شاخص، جاب

 زیی ن یفصیل  یالگیو  نییتب یبرا جيمحاسبه و سپس نتا

 رییی اسار، علاوه بیر تغ  نيشدند. بر ا سهيو مقا نیتجم

آن و  یماهانیه و فصیل   یريرپیذ ییلبیه، تغ  یمکان عرض

 زین رانيا يیایجغراف یاه عرض یبه سو یشرویپ زانیم

 یشناسیی چییارچوب روش قییرار گرفییت. یابيییمییورد ارز

 است:   به شرف زير یپژوه  شامل چهار مرحله اصل

جهايي لبهه شهمالي     تشخيص جابهه هاي  شاخص

 یلبیه شیمال   جیايی پژوه ، جاب نيدر ا :کمربند حاره

 یکمربند حاره بر اسار دو شیاخص مکمیل تروپوپیاز   

( TGLدمیا )  انيلبه گراد یکیناميشد: شاخص د نییتع

 لیومتر یک 11ارتفیاع تروپوپیاز    یکیناميو شاخص ترمود

(TP15اسیییتفاده از شیییاخص .) در  یتروپوپیییاز یهیییا

 رايییمطالعییات گسییترش کمربنیید حییاره سییابقه دارد، ز

سیاختار   یا حیاره  و برون یا حاره یها در عرض وپوپازتر

 ايییگسییترش  توانیید یآن میی راتییییدارد و تغ یمتفییاوت

 & Seidelکمربند حیاره را آشیکار کنید )    ینینش عقب

Randel, 2007, 2; Seidel et al., 2008, 22.)  

شیاخص   :گراديان دماالف( شاخص ديناميکي لبه 

 Tropopause Gradient)دمییا  انيیینخسییت، لبییه گراد

Latitude) کمربنید   یشاخص، لبه شیمال  نياست. در ا

متنیاظر بیا شکسیت     يیایی حاره به صورت عرض جغراف

تروپوپیاز   هیی قاتم دمیا در ناح  انيگراد دانیدر م یمکان

شیاخص آن اسیت کیه گیذار از      نيا یشد. مبنا نییتع

 رییی بیا تغ  یانیم یها عرض پوپازبه ترو یا تروپوپاز حاره

جو همیراه اسیت    یانيو گراد یآشکار در ساختار حرارت

(Birner, 2010, 5; Davis & Birner, 2017, 1214) . 
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قاتم دمیا   انيشکست، ابتدا گراد نيا يیشناسا یبرا 

(lapse rate)   در هر نقطه از شبکه محاسبه شد. سیپس

که  يیایفدما به عنوان عرض جغرا انيلبه گراد تیموقع

قیاتم   انيدر گراد یالنهار نص  راتییتغ نيشتریدر آن ب

 نيی ا نیانگیی م تی. موقعديگرد  يتعر دهد، یدما رخ م

 :محاسبه شد ريهر ماه و هر دوره از رابطه ز یلبه برا

(1)                                                                               
موقعیت مییانگین لبیه گراديیان     m,TGLp  که در آن

موقعیت لبه در  m،  j,m,TGLp و ماه p  دما در دوره

تعداد مقاطن طولی اسیت. ايین    n ، وj طول جغرافیايی

سیازی   رابطه ي  میانگین مکانی است که برای خیالص 

 von) موقعیت عرضی لبه در پهنه مطالعه استفاده شد

Storch & Zwiers, 1999, 215).  

 51ب( شاخص ترموديناميکي ارتفهاع تروپوپهاز   

 11ارتفیاع تروپوپیاز    شیاخص دوم،  :15TPکيلهومتر   

اسییت. در  ( km 15Tropopause Height) کیلییومتر

اين شاخص، عرض جغرافیايی متناظر با مرز گسیترش  

کیلومتر( به عنوان شیاخص   11تروپوپاز مرتفن )حدود 

ترمودينامیکی در نرر گرفتیه شید. اسیتفاده از ارتفیاع     

ای در مطالعیات   تروپوپاز برای تشخیص گسترش حیاره 

ای معمیولا    پیشین رواج داشته است، زيرا تروپوپاز حاره

موقعییت   هیای مییانی اسیت    تر از تروپوپاز عرض مرتفن

 & Seidel) میانگین اين لبه از رابطه زير محاسبه شد

Randel, 2007, 3; Seidel et al., 2008, 22:)   

(2)                                                                                                     
موقعیت میانگین لبیه تروپوپیاز    m,p15TP  که در آن

 m، j,m,p15TP و میییاه p  کیلیییومتر در دوره 11

تعیداد   n  ، وj لبیه در طیول جغرافییايی   موقعیت اين  

  .مقاطن طولی است

پس از اسیتخراج   :هر شاخص جاييج( محاسبه جاب

 ،یزمیان  یهیا  از دوره  يی دو شیاخص در هیر    تیموقع

اختلاف دو دوره محاسیبه   قياز طر نهاآ جايیجاب زانیم

 نيتییر از متییداول یکییي یا اخییتلاف دوره لیییشیید. تحل

 von)میدت اسیت    بلنید  تغییر اقلیم یابيارز یها روش

Storch & Zwiers, 1999, 220; Wilks, 2011, 175:) 

(3)                 
 ريسو و مقاد شمال جايیدهنده جاب  مثبت نشان ريمقاد

 سو هستند.  جنوب ینینش  دهنده عقب  نشان یمنف

د( شاخص ترکيبي موقعيت لبهه کمربنهد حهاره     

HCE: لبه کمربند حاره به  تیاز آنجا که برآورد موقع

کیاه    ینوع شاخص مورد استفاده حسار است، بیرا 

کمربنید حیاره    یلبه شمال يینها تیموقع ت،یعدم قطع

محاسییبه شیید. اسییتفاده  هيییدو شییاخص پا نیانگیییاز م

لبیه   تیی موقع نییی تع یهمزمان از چنید شیاخص بیرا   

 هیتوصی  یا کمربند حیاره در مطالعیات گسیترش حیاره    

 & Seidel et al., 2008, 22; Davis)شییییده اسییییت 

Rosenlof, 2012, 1062:)  

(0)               
از اعتبار  TP15 و TGL با توجه به اينکه هر دو شاخص

يکسییانی در تعیییین موقعیییت لبییه کمربنیید حییاره      

برخوردارند و هیچ يی  بیر ديگیری برتیری نریری يیا       

ها اختصاص يافیت. بیرای    تجربی ندارد، وزن برابر به آن

دهی، تحلیل حساسیتی  نتايج به وزنارزيابی حساسیت 

انجیام  ( 34-84و  04-64های وزنی مختلی  )  با نسبت

  .شد که تغییر معناداری در نتايج نهايی ايجاد نکرد

 منرییور بییه  :(SCI) شهاخص همگرايههي سههاختاري 

 تشیخیص  دو مییان  مکیانی  فاصیله  تغیییر  سیازی  کمی

 TP15 و TGL های شاخص عرضی موقعیت وردايستی،

  در شیاخص  هیر  جغرافییايی  عرض میانگین و استخراج

 میییان مطلیق  فاصیله . شیید محاسیبه  مطالعیه  حیدوده م

 جیدايی  میزان از معیاری عنوان به  شاخص دو موقعیت

 کیه  ای گونیه  بیه  شید؛  گرفتیه  نرر در نهاآ مکانی  هم يا

 و TGL مکانی توافق افزاي  دهنده نشان فاصله کاه 

TP15 هیا  آن میان توافق کاه  بیانگر فاصله افزاي  و 

 اين تغییر سازی کمی برای(. Wilks, 2011, 168) است

 سیاختاری  همگرايیی  شیاخص  زيردوره، دو میان فاصله

(SCI )دوره بیه  نسیبت  فاصیله  تغیییر  درصید  صورت به 

  (Wilks, 2011, 168) :شد تعري  مرجن

(8)              
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 TP15 و TGL مییان  مطلیق  فاصله Gap₁,ₘ آن، در که

 فاصییله Gap₂,ₘ و 2444–12۹4 دوره طییی m مییاه در

. اسیت  2420–2441 دوره طیی  میاه  همان در متناظر

 افزاي  و فاصله کاه  دهنده نشان  SCI مثبت مقادير

 داریییییمق اخیییر، دوره در شییاخص دو مکییانی توافییق

 مرجین  دوره به نسبت فاصله تغییر عدم بیانگر ریییصف

 دو مییان  فاصیله  افیزاي   دهنیده   نشان منفی مقادير و

 شیود  می حاصل زمانی درصد 144 مقدار. است شاخص

 برسید،  صیفر  بیه  اخییر  دوره در شیاخص  دو فاصله که

 صیفر  از تر بزرگ مرجن دوره در فاصله آنکه بر مشرو 

 محاسیبه  باشد، صفر برابر Gap₁,ₘ که مواردی در. باشد

 پیذير  تعريی    مخیرج  بیودن  صیفر  دلیل به SCI درصد

 صیورت  بیه   شیاخص  دو مکیانی  هیم   وضیعیت  و نیست

 طیور  بیه   میاه  هیر  برای SCI. شود می گزارش توصیفی

 محاسیبه  زيیردوره  دو در ماه همان مقايسه با و مستقل

 یهیا   میاه  مییان  SCI مقیادير  تفیاوت  بنابراين شود؛ می

 هیییی پیوست تغیییر  نرخ بیانگر نوتن، و مه مانند متوالی،

 ازتابیییییب بلکه نیست، بعد ماه به ماه ي  از همگرايی

 بیه  نسیبت  میاه  هیر  در شاخص دو فاصله تغییر تفاوت

 .است ماه همان مرجن مقدار

 :لبه شمالي کمربند حاره جاييجابميزان محاسبه 

پس از تعیین موقعیت لبیه شیمالی کمربنید حیاره بیا      

و محاسیبه   15TP و TGL اسیتفاده از دو شیاخص  

لبیه کمربنید    جیايی ، میزان جابHCE شاخص ترکیبی

حیاره در هییر مییاه از اخیتلاف موقعیییت میییان دو دوره   

زمانی محاسبه گرديد. تحلیل اختلاف دو دوره يکیی از  

 تغییییر اقلیییمهییای متییداول بییرای آشکارسییازی   روش

ماهانییه لبییه  جییايیجاب. شییود بلندمییدت محسییوب مییی

 von Storch) کمربند حاره از رابطه زير محاسبه شید 

& Zwiers, 1999, 218).  

(1)              
لبه کمربنید حیاره    جايیجابمیزان   ΔHCEmکه در آن

موقعییت لبیه کمربنید حیاره در      m،  HCE1,m در ماه

موقعیت لبه کمربند   HCE2,m  ، و12۹4-2444دوره 

است. مقادير مثبت بییانگر   2441-2420حاره در دوره 

سیوی کمربنید حیاره و مقیادير منفیی       گسترش شمال

  .سوی آن هستند  نشینی جنوب بیانگر عقب

 ،يیجیا  جابیه  زانیی از م یکيزیف یریبه منرور اراته تفس

شیدند   ليتبید  لیومتر یبیه ک  يیایی عیرض جغراف  ريمقاد

(Snyder, 1987, 32:) 

(6)                        
درجیه    يی  یبی يمعیادل تقر  لیومتر یک 111که در آن 

 است. نیدر سطز زم يیایعرض جغراف

به منرور کیاه  عیدم قطعییت ناشیی از تفسییر      

 های ها، موقعیت عرضی هر ي  از شاخص بصری نقشه

 TGLو TP15  استخراج شد  وردايستیاز روی مرزهای

هیا در محیدوده    و سپس میانگین عرض جغرافییايی آن 

هیا و   ه به مقییار نقشیه  مطالعه محاسبه گرديد. با توج

های میورد اسیتفاده، دقیت تعییین      تفکی  مکانی داده

 عیرض  درجیه  ±1/4 موقعیت لبه کمربند حاره حیدود 

 قبییول قابیل  محییدوده در کیه  شیید بیرآورد  جغرافییايی 

 ,Wilks) دارد قیرار  ای منطقیه  شناسیی  اقلییم  مطالعات

2011, 168.)  

بیه   :يميدو دوره اقل نيتفاوت ب يدار يآزمون معن

لبیه   تیموقع راتییتغ یآمار یدار یمعن یابيمنرور ارز

–12۹4 یمیییدو دوره اقل نیکمربنیید حییاره بیی یشییمال

 Paired) یزوجیی  t آزمییون  از ،2420–2441 و 2444

Samples t-test)   ريروش، مقیاد  نيی اسیتفاده شید. در ا 

در دو دوره بیا   HCE یبی یماهانه شیاخص ترک  نیانگیم

عیدم   انگریی ب (H0) . فرض صیفر ديگرد سهيمقا گريکدي

لبه کمربند حیاره   تیموقع انیم دار یوجود تفاوت معن

وجیود تفیاوت    انگریی ب (H1) در دو دوره و فرض مقابیل 

 .دو دوره بود نیب دار یمعن

اخیتلاف   نيی آزمون، نرمال بودن توز یاز اجرا  یپ

شید.   یبررسی  ل وي–رویها با استفاده از آزمون شاپ داده

در  یزوجی  t هیا، آزمیون   نرمال بیودن داده  ديیپس از تأ

. ديییاجییرا گرد (α = 0.05) درصیید 21 نییانیسییطز اطم

و  جينتا نانیاطم تیقابل  يبه منرور افزا ن،يعلاوه بر ا

 یها، از آزمون ناپارامتر داده نيبه توز تیکاه  حساس

به عنوان آزمون مکمیل اسیتفاده شید.     زین لکاکسونيو

دو دوره،  انیی شیدت تفیاوت م   یابيی ارز یبیرا  نیهمان

 نيییا جينتیا  .ديییمحاسیبه گرد  (Cohen's d) انیدازه ایییر 

 یبیرا  يیاراتیه شیده و مبنیا    ها افتهيها در بخ   آزمون

کمربنید حیاره در    یلبه شمال يیجا جابه یآمار یابيارز
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 سییازد ینسییبت بییه دوره مرجیین فییراهم میی ریییدوره اخ

(Wilks, 2011; Field, 2013.) 

 

 ها يافته
، تغییییرات پییژوه  حاضییر در مرحلییه نخسییتدر 

جنیوب  زمانی و مکانی لبیه شیمالی کمربنید حیاره در     

 و TGL بیر اسیار دو شیاخص تروپوپیازی     غرب آسییا 

TP15  برای اين منریور  .گرفته استمورد بررسی قرار 

ابتییدا الگییوی ف ییايی لبییه کمربنیید حییاره در دو دوره  

در مقییار   2420تیا   2441و  2444تا  12۹4اقلیمی 

لبیه کمربنید    جايی. سپس میزان جابشدماهانه تحلیل 

هییای  حییاره، شییدت گسییترش آن بییه سییوی عییرض   

هیای زمیانی و فصیلی ايین       جغرافیايی ايران و تفیاوت 

گییری از   . در ادامیه، بیا بهیره   گرديید تغییرات ارزيیابی  

 Structural) شیییییاخص همگرايیییییی سیییییاختاری 

Convergence Index - SCI)  ف ییايی میییزان انسییجام

میان مرزهای دينامیکی و ترمودينامیکی کمربند حیاره  

. اين شیاخص کیه از   شددر طول چرخه سالانه تحلیل 

شود،  کاه  فاصله میان دو مرز تروپوپازی محاسبه می

هیای   بیانگر درجیه همیاهنگی سیاختاری مییان م لفیه     

  توانید نشیان   دينامیکی و ترمودينامیکی جو است و میی 

يییابی ف ییايی تروپوسییفر  زماندهنییده تغییییرات در سییا

 .فوقانی باشد
 يهها  شاخص ييهمگرا زانيو م تيموقع راتييتغ

کمربنهد حهاره در فصهل     يلبه شهمال  يتروپوپاز

به منرور بررسی رفتار زمستانه لبیه شیمالی    :زمستان

کمربنیید حییاره در خاورمیانییه، تغییییرات موقعیییت دو   

شییاخص تروپوپییازی شییامل شییاخص دينییامیکی لبییه  

شیاخص ترمودينیامیکی ارتفیاع    و  (TGL) دماگراديان 

هییای دسییامبر،  در مییاه (TP15) کیلییومتر 11تروپوپییاز 

و  2444تیا   12۹4نانويه و فوريه طیی دو دوره زمیانی   

مورد بررسیی قیرار گرفیت. مطالعیات      2420تا  2441

اند کیه موقعییت تروپوپیاز يکیی از      متعددی نشان داده

های تعیین مرز کمربند حاره اسیت   پايدارترين شاخص

تواند بازتابی از تحول ساختار گیردش   و تغییرات آن می

 ای باشد های حاره عمومی جو و گسترش عرضی سامانه

(Seidel & Randel, 2007, 2; Seidel et al., 

2008, 21; Davis & Birner, 2017, 1211). 

دهد کیه   مقايسه الگوهای ف ايی دو دوره نشان می

کاه  فاصله میان  ترين ويژگی تغییرات زمستانه، مهم

مرزهای دينامیکی و ترمودينامیکی تروپوپاز و افیزاي   

، 2444تیا   12۹4است. در دوره  ها همگرايی ف ايی آن

هیای زمسیتان    اخص در میاه میانگین فاصله میان دو ش

درجه عرض جغرافیايی بود، در حیالی کیه    18/2حدود 

 33/4بیه حیدود    2420تیا   2441اين مقیدار در دوره  

ايیین تغییییر (. 1درجییه کییاه  يافتییه اسییت )جییدول  

مییان دو شیاخص    فاصیله درصد کیاه    ۹/۹0 معادل

بوده و بیانگر افزاي  قابل توجه انسجام ساختاری میرز  

 .خاورمیانه استکمربند حاره در 

دهد که جهت غالب  الگوی مکانی تغییرات نشان می

هیای منطقیه بیه سیمت      هیا در اغلیب بخی     جیايی جاب

، (1های بالاتر بوده است. بر اسار نتايج جیدول )  عرض

درجه  18/1به طور متوسط  (TGL) شاخص دينامیکی

شده اسیت، در   جاعرض جغرافیايی به سمت شمال جاب

بییه طییور  (TP15) حییالی کییه شییاخص ترمودينییامیکی

نشیان   جیايی درجه عرض جغرافیايی جاب 68/4متوسط 

دهد. اين تفاوت بیانگر آن اسیت کیه بخی  عمیده      می

مرز دينامیکی  جايیشده ناشی از جاب  تغییرات مشاهده

کمربند حاره بوده است، در حالی که مرز ترمودينامیکی 

 .را تجربه کرده استتغییرات محدودتری 

کمربنید حیاره    یلبه شیمال  يیف ا راتییتغ یبررس

 جییايیکییه در فصییل زمسییتان، جاب  دهیید ینشییان میی
 محدوده مطالعه، به یغرب یها لبه در بخ  یسو شمال

 یشیرق  یها از بخ  شتریو عراق، ب ترانهيشرق مد ژهيو 

 یسیت يوردا یمرزها یعرض تیموقع سهيبوده است. مقا

در  يیجیا  بیه جا زانیی کیه م  دهید  یدر دو دوره نشان م

 ،يیایی درجه عرض جغراف 1تا  0حدود  یغرب یها بخ 

 یهیا  و در بخی   لیومتر، یک 111تا  000 با يمعادل تقر

 2تیا   1و افغانستان، حیدود   رانيشرق ا ژهيو  به ،یشرق

بیوده اسیت.    لومتریک 222تا  111 با يدرجه، معادل تقر

از  جیايی شیدت جاب  یجيکیاه  تیدر   زین یمکان یالگو
 راتییی که تغ یا گونه  به دهد؛ یغرب به شرق را نشان م

تیر   برجسته رانيعراق و غرب ا ترانه،يمثبت در شرق مد
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  (.2است )شکل  تر  یو افغانستان ضع رانيو در شرق ا
 

و  جهايي شمالي کمربند حاره بر حسب درجه عرض جغرافيايي شمالي  جابهاي وردايست لبه  موقعيت عرضي شاخص(. 5جدول )

 در فصل زمستان نهاميزان همگرايي آ

 TGL₁ ماه
(°N) 

TP15₁  

(°N) 

 1فاصله
(°) 

TGL₂ (°N) TP15₂ (°N) 
 2فاصله
(°) 

ΔTGL(°) ΔTP15(°) SCI (%) 

 +2 +2 4 22 22 4 28 28 دسامبر
همگرايی *

 کامل

 14 4 +1 1 34 22 2 34 2۹ نانويه

 +1/2 +1/2 4 34 34 4 1/28 1/28 فوريه
 يیهمگرا*

 کامل

 14 +14/1 +۹3/1 33/4 68/22 33/22 68/4 18/2۹ 1/28 میانگین

با اين حال،  پذير نیست. تعري  SCI در دوره مرجن برابر صفر است؛ بنابراين محاسبه درصد تغییر TP15 و TGL دسامبر و فوريه، فاصله میانماه های در *
 33/4به  68/4فصلی بر اسار تغییر میانگین فاصله دو شاخص از  SCI ت.اس نهامکانی کامل آ  برابر بودن موقعیت دو شاخص در هر دو زيردوره بیانگر هم

 .درجه محاسبه شده است

 

کیه   دهد یدو دوره نشان م يیف ا یالگوها سهيمقا
 انیزمستانه، کاه  فاصله م راتییتغ یژگيو نيتر مهم
  يتروپوپاز و افیزا  یکیناميو ترمود یکیناميد یمرزها
، 2444تیا   12۹4اسیت. در دوره    نهاآ يیف ا يیهمگرا
درجیه   18/2دو شیاخص حیدود    انیی فاصله م نیانگیم

بیه حیدود    2420تیا   2441کیه در دوره   یبود، در حال
درصید   ۹/۹0است که معادل  افتهيدرجه کاه   33/4

در دسیامبر و   يیی همگرا نيی است. ا یساختار يیهمگرا
 ديی . از درسد یم )همگرايی کامل( درصد 144به  هيفور
آن است  انگریدو مرز ب نيا انیکاه  فاصله م ،یکيزیف

( و سییاختار TP15جییو ) یکینییاميکییه سییاختار ترمود
تیییر  هماهنییی  رییییاخ( در دوره TGLآن ) یکینییام يد

 یداريپا  ياز افزا یناش تواند یکه م یاند؛ موضوع شده
در فصل زمستان  یگردش هادل شتریب یکپارچگيجو و 
 ,.Seidel & Randel, 2007, 10; Seidel et alباشید ) 

2008, 22; Lucas et al., 2014, 95; Staten et al., 

چهیار دهیه    یزمسیتان طی   گر،يد انی(. به ب772 ,2018
مرز کمربند حیاره   یسو  قطب جايیر نه تنها با جابیاخ

در  یسییاختار يیهمییراه بییوده، بلکییه همزمییان بییازآرا 
رخ داده است کیه   زین یتروپوسفر فوقان يیسازمان ف ا

 است. دهیانجام یا انسجام مرز حاره  يبه افزا
زمسییتانه، کییاه    راتییییتغ یژگییيو نيتییر مهییم

و  TGL یسیت يوردا صیدو تشیخ  انیمحسور فاصله م
TP15  فاصیله   نیانگی، م2444تا  12۹4است. در دوره
که در دوره  یدرجه بود، در حال 68/4دو شاخص  انیم

 افتيدرجه کاه   33/4مقدار به  نيا 2420تا  2441
درصید   14معادل حیدود   ،یفصل نیانگیم یکه بر مبنا

دو  انیییم یمکییان يیییهمگرا  يکییاه  فاصییله و افییزا
دو  انیفاصله م ه،يدر ماه نانو(. 1شاخص است )جدول 

درجه در دوره  1درجه در دوره نخست به  2شاخص از 
درصیید  14برابییر بییا  SCIو مقییدار  افییتيدوم کییاه  

در هر  TP15و  TGL ه،يمحاسبه شد. در دسامبر و فور
  قرار داشتند و هم يیایافعرض جغر  يدر  ردورهيدو ز
صیفر   لیی حیال، بیه دل   نيکامل نشان دادند؛ با ا یمکان

 یبیرا  SCIدرصد بودن فاصله در دوره مرجن، محاسبه 
 ريپیذ  امکیان  شیده    يی دو ماه بر اسار رابطیه تعر  نيا
دو میرز   نيا انیکاه  فاصله م ،یکيزیف دي. از دستین
( TP15جیو )  یکیناميآن است که ساختار ترمود انگریب

 رییییی( در دوره اخTGLآن ) یکینییییاميو سییییاختار د
از  یناشی  توانید  یکیه می   یموضیوع  اند؛ هتر شد هماهن 

 یگردش هیادل  شتریب یکپارچگيجو و  یداريپا  يافزا
 ;Seidel & Randel, 2007, 10در فصل زمستان باشد )

Seidel et al., 2008, 22; Lucas et al., 2014, 95; 

Staten et al., 2018, 772یزمستان ط گر،يد انی(. به ب 
میرز   یسیو  قطیب   يیانه تنها با جابجی  ریچهار دهه اخ

 يیکمربنیید حییاره همییراه بییوده، بلکییه همزمییان بییازآرا
رخ  زیی ن یتروپوسفر فوقیان  يیدر سازمان ف ا یساختار

 دهیی انجام یا انسجام مرز حاره  يداده است که به افزا
 است.



 5041پاييز /  هفتم/ شماره مسلسل بيست و  هفتمهاي تغييرات آب و هوايي / سال  نشريه پژوهش                                        10

 
دهنده شاخص  زمستان. مناطق رنگي نشانهاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره در فصل  توزيع فضايي شاخص -5شکل 

در هر دوره است. ستون  TP15 دهنده موقعيت شاخص ديناميکي )گراديان قائم دما( و خط مشکي نشان TGL ترموديناميکي

   و ستون سوم بيانگر اختلاف دو دوره )دوره دوم منهاي5450تا  5445  ستون دوم مربوط به دوره 5444تا  5464اول مربوط به دوره 

 .د(ده را از دوره اول به دوره دوم نشان مي TP15 مکاني شاخص جاييخط قرمز در ستون سوم  جاب)دوره اول( است. 

 

ههاي   تغييرات موقعيت و ميزان همگرايي شاخص

 :فصل بهارتروپوپازي لبه شمالي کمربند حاره در 
انتقیالی چرخیه   هیای   تیرين دوره  فصل بهار يکی از مهم

شیود کیه طیی آن     سالانه کمربند حیاره محسیوب میی   

ای از موقعییت زمسیتانه بیه سیمت      هیای حیاره   سامانه

های بالاتر منتقل شده و ساختار ف ايی تروپوپیاز   عرض

,  ,.2008Seidel et al) شود به سرعت بازسازماندهی می

22; 1220, 2017Davis & Birner, ). رفتار لبه  بررسی

شمالی کمربند حاره در فصل بهار از ي  الگوی انتقالی 

کنید. در آغیاز فصیل )میارر(،      و غیرخطی پیروی میی 

های دينامیکی و ترمودينیامیکی از   فاصله میان شاخص

درجیه افیزاي  يافتیه و بییانگر تشیديد       8درجه بیه   6

موقت واگرايی میان دو مرز تروپوپیازی اسیت. بیا ايین     

غییرات معکور شده و فاصله حال، از ماه آوريل روند ت

که  طوری  يابد؛ به میان دو شاخص به سرعت کاه  می

درجیه   1/4درجه در دوره مرجن بیه   1/2اين فاصله از 
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رسید. شیاخص    در آوريل و صفر درجه در میاه میه میی   

درصید در   -8/16نییز از   )SCI( همگرايیی سیاختاری  

 144درصد در آوريیل و   ۹4مارر )واگرايی نسبی( به 

همزمیان،  (. 2يابد )جدول  درصد در ماه مه افزاي  می

درجیه   18/1شاخص دينامیکی به طور متوسط حیدود  

شده اسیت، در   جاعرض جغرافیايی به سمت شمال جاب

حالی که تغییرات شاخص ترمودينامیکی محدود بیوده  

دهد کیه فصیل بهیار مرحلیه      است. اين نتايج نشان می

حیاره در خاورمیانیه    گذار و بازآرايی سرين مرز کمربند

ای که پس از واگرايیی نسیبی در میارر،     گونه است؛ به

فرآيند همگرايی بیه سیرعت تقويیت شیده و در پايیان      

مکییانی کامییل مرزهییای دينییامیکی و    بییه هییم فصییل 

 (.2)جدول  شود ترمودينامیکی منجر می

ررسی تغییرات ف ايی لبه شمالی کمربند حاره نشان ب

دهد که در فصل بهار، لبه شمالی کمربند حاره طی  می

 2444تا  12۹4نسبت به دوره  2420تا  2441دوره 

های غربی  در بخ  جابجايیبه طور محسوسی به اين 

درجه  1تا  0منطقه )شرق مديترانه و عراق( با بیشینه 

کیلومتر( و در  111تا  000عرض جغرافیايی )معادل 

 1های شرقی )شرق ايران و افغانستان( با کمینه  بخ 

کیلومتر( همراه بوده  222تا  111درجه )معادل  2تا 

از  جايیدهد که شدت جاب است. الگوی مکانی نشان می

ی قرمز و نارنجی ها  يابد و پهنه غرب به شرق کاه  می

فراز شرق )تغییرات مثبت( در ستون سوم، عمدتا  بر 

مديترانه، عراق و غرب ايران متمرکز است. نکته قابل 

 ی مختل  است. ها  توجه در فصل بهار، تغییر رفتار ماه

 شده است.  جاتر جاب های شمالی سمت عرض

 

و  جهايي جغرافيايي شمالي  جابهاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره بر حسب درجه عرض  موقعيت عرضي شاخص -5 جدول

 بهاردر فصل  نهاميزان همگرايي آ
TGL₁ ماه (°N) TP15₁ (°N) 1فاصله (°) TGL₂ (°N) TP15₂ (°N) 2فاصله (°) ΔTGL(°) ΔTP15(°) SCI (%) 

 -8/16 +1 4 8 32 32 6 3۹ 32 مارر

 ۹4 4 +2 1/4 1/34 34 1/2 1/34 2۹ آوريل

 -1 +1/1 4 34 34 1/2 31 1/2۹ مه
 همگرايی

 کامل

 2/31 4 +18/1 1/2 8/34 8/34 68/3 2/33 1/22 میانگین

 

در ماه مارر، الگوی تغییرات مشیابه زمسیتان اسیت و    

شود. اما در آوريیل   همگرايی ساختاری کامل ديده نمی

کامیل مرزهیای دينیامیکی و     مپوشیانی و به ويژه مه، ه

هییای وسیییعی از خاورمیانییه  ترمودينییامیکی در بخیی 

دهنییده اوج بییازآرايی   شییود کییه نشییان  مشییاهده مییی

 .(3)شکل  ساختاری کمربند حاره در پايان بهار است

ترين ويژگی تغییرات بهاری، گیذار از واگرايیی    مهم

ساختاری در اوايل فصل به همگرايیی کامیل در اواخیر    

 6آن است. در ماه مارر، فاصیله مییان دو شیاخص از    

درجه در دوره اخیر افیزاي    8درجه در دوره مرجن به 

دهنده واگرايی  درصد( نشان -8/16منفی ) SCI يافته و

درجیه   1/4نسبی است. اما در آوريیل، ايین فاصیله بیه     

رسید و در میه،    درصید میی   ۹4به  SCI کاه  يافته و

درصید افیزاي     144بیه   SCI فاصله به صفر رسیده و

يابد. از ديد فیزيکی، اين الگوی غیرخطی بییانگر آن   می

و  (TGL) است که در آغاز بهار، ساختار دينامیکی جیو 

هییای  بییا سیرعت  TP)15( سیاختار ترمودينیامیکی آن  

ای  گونیه  دهند؛ بیه  متفاوتی به تغییرات فصلی پاسخ می

که مرز دينامیکی بیا تیأخیر بیشیتری نسیبت بیه میرز       

کنید. امیا از    ترمودينامیکی به سمت شمال حرکت میی 

آوريل به بعد، همیاهنگی بیین ايین دو م لفیه افیزاي       

 ,Seidel & Randel) سدر يافته و در مه به بیشینه می

; Staten et al., 95, 2014; Lucas et al., 10, 2007

ايین الگیوی انتقیالی و غیرخطیی نشیان       (.2018, 772

دهد کیه بهیار حساسیترين فصیل از نریر بیازآرايی        می

ساختاری کمربند حاره در خاورمیانه اسیت و تغیییرات   

توانید پیامیدهای مهمیی بیر الگوهیای جیوی و        آن میی 

 .منطقه در فصول بعدی داشته باشداقلیمی 
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دهنده شاخص   . مناطق رنگي نشانبهارهاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره در فصل  توزيع فضايي شاخص -5شکل 

در هر دوره است. ستون  TP15 دهنده موقعيت شاخص ديناميکي  )گراديان قائم دما( و خط مشکي نشان TGL ترموديناميکي

  و ستون سوم بيانگر اختلاف دو دوره )دوره دوم منهاي 5450تا  5445  ستون دوم مربوط به دوره 5444تا  5464اول مربوط به دوره 

 .د(ده را از دوره اول به دوره دوم نشان مي TP15 مکاني شاخص جاييخط قرمز در ستون سوم  جاب)دوره اول( است. 

 

فصل  :تابستانهاي تروپوپازي لبه شمالي کمربند حاره در فصل  و ميزان همگرايي شاخص تغييرات موقعيت

شدت  رود یانترار م لیدل نیاست و به هم یشمال مکرهیگسترش سالانه کمربند حاره در ن نهیشیتابستان همزمان با ب

 Seidel et al., 2008, 22; Davisفصول باشد ) رياز سا  یفصل ب نيدر ا یا مرز حاره یساختار راتییو تغ ها يیجا جابه

& Birner, 2017, 1220.)  در  نهالبه شمالی کمربند حاره و میزان همگرايی آ وردايستیهای  موقعیت شاخصبررسی

 جاهای شمالی جاب به سمت عرض وردايستیهای تابستان هر دو شاخص   دهد که در تمامی ماه نشان می فصل تابستان

 .(3)جدول  اند شده



 14                                                                                                                  ...سوي به حاره کمربند شمالي لبه جابجايي ارزيابي

 

و  جهايي هاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره بر حسب درجه عرض جغرافيايي شمالي  جاب موقعيت عرضي شاخص -5جدول 

 تابستان در فصل  نهاميزان همگرايي آ

 (%) ΔTGL(°) ΔTP15(°) SCI (°) 2فاصله TGL₂(°N) TP15₂(°N) (°) 1فاصله TGL₁(°N) TP15₁(°N) ماه

 1/12 +1 +2 8 14 03 ۹ 02 01 نوتن

 3/33 +1/4 +3 1 14 01 1/8 1/02 02 نوتیه

 ۹/1۹ +1/4 +2 1/6 1/02 03 ۹ 02 01 اوت

 1/21 +68/4 +33/2 2/6 ۹/02 8/03 ۹/8 2/02 3/01 میانگین

 

 
 ترموديناميکيدهنده شاخص   . مناطق رنگي نشانتابستانهاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره در فصل  توزيع فضايي شاخص -0 شکل

TGL دهنده موقعيت شاخص ديناميکي  )گراديان قائم دما( و خط مشکي نشان TP15  تا  5464در هر دوره است. ستون اول مربوط به دوره

خط قرمز در ستون )  و ستون سوم بيانگر اختلاف دو دوره )دوره دوم منهاي دوره اول( است. 5450تا  5445  ستون دوم مربوط به دوره 5444

 .د(ده را از دوره اول به دوره دوم نشان مي TP15 مکاني شاخص جاييوم  جابس
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بررسی تغییرات ف ايی لبه شیمالی کمربنید حیاره    

دهید کیه در فصیل تابسیتان، لبیه       نشان می( 0)شکل 

نسیبت   2420تا  2441شمالی کمربند حاره طی دوره 

به طور قابل توجهی به سیمت   2444تا  12۹4به دوره 

در  جیايی شده است. اين جاب جابجاتر  های شمالی عرض

های غربی منطقیه )شیرق مديترانیه و عیراق( بیا       بخ 

تیا   000درجه عرض جغرافیايی )معادل  1تا  0بیشینه 

های شیرقی )شیرق ايیران و     کیلومتر( و در بخ  111

 333تا  222درجه )معادل  3تا  2افغانستان( با کمینه 

دهد  کیلومتر( همراه بوده است. الگوی مکانی نشان می

های قرمز و نارنجی )تغییرات مثبت( در ستون  که پهنه

تیر بیوده و    سوم، در مقايسه با زمستان و بهار، گسیترده 

دهنید.   تری از خاورمیانه را پوش  می های وسین بخ 

تیا   31هیای مییانی )   بیشترين شدت تغییرات در عرض

دهنده نفیوذ    متمرکز است که نشاندرجه شمالی(  01

های ايران و مناطق مجاور  عمیق کمربند حاره به عرض

در ماه نوتییه، میرز دينیامیکی بیه       در دوره اخیر است.

درجه شمالی و میرز ترمودينیامیکی بیه     01های  عرض

درجییه شییمالی گسییترش يافتییه اسییت کییه بیییانگر  14

 سیوی کمربنید حیاره در خاورمیانیه     بیشینه نفوذ قطب

تییرين ويژگییی تغییییرات تابسییتانه، غلبییه   مهییم .اسییت

 عرضی بر همگرايی ساختاری است. جايیجاب

طیور متوسیط    در اين فصل، شاخص دينیامیکی بیه  

 68/4درجییه و شییاخص ترمودينییامیکی حییدود   33/2

انید   درجه عرض جغرافیايی به سمت شمال منتقل شده

دهنده بیشینه گسترش ف ايی کمربند حیاره    که نشان

طول سال است. اگرچه میانگین شیاخص همگرايیی   در 

درصید اسیت و    1/21در تابستان تنها  (SCI) ساختاری

درصید(   2/31درصد( و بهار ) ۹/۹0از مقادير زمستان )

سیوی    کمتر است، اما بیشترين میزان پیشیروی قطیب  

دهد. از ديد فیزيکی،  کمربند حاره در اين فصل رخ می

تابستان، تقويت ساختار اين الگو بیانگر آن است که در 

حرارتی تروپوسیفر فوقیانی و افیزاي  ارتفیاع تروپوپیاز      

شود که هر دو مرز دينامیکی و ترمودينامیکی  باعث می

زمان به سیمت شیمال حرکیت کننید، امیا        به طور هم

بیه انیدازه زمسیتان و بهیار قیوی       نهیا هماهنگی میان آ

 ,.Seidel & Randel, 2007, 10; Lucas et al). نیست

2014, 95; Staten et al., 2018, 772  ( بنییابراين

فصیل بیشیینه گسیترش ف یايی      تیوان  تابستان را میی 

در خاورمیانه دانسیت؛ فصیلی کیه در آن     کمربند حاره

ای از نقی  همگرايیی    جايی عرضی مرز حاره نق  جابه

تر است و بیشترين نفوذ کمربند حاره  ساختاری پررن 

ان در ايین فصیل رخ   های جغرافیايی اير به سوی عرض

 .دهد می

 ههاي  تغييرات موقعيت و ميزان همگرايي شاخص

 پاييزتروپوپازي لبه شمالي کمربند حاره در فصل 

گسیترش تابسیتانه    نهیشی یمرحله گیذار از ب  زيیفصل پا

محسیوب   یزمسیتان  دارتريی پا طيکمربند حاره بیه شیرا  

 ,Seidel et al., 2008, 22; Davis & Birner) شود یم

های تروپوپازی  موقعیت شاخصبررسی  (.1220 ,2017

در  نهیا لبه شمالی کمربنید حیاره و مییزان همگرايیی آ    

هیای   در تمیامی میاه   دهید کیه   نشان می فصل تابستان

پايیز، موقعیت هر دو شاخص نسبت به دوره مرجن بیه  

شیده اسیت. بیشیترين     جیا های بیالاتر جاب  سمت عرض

شود که تداوم شرايط  در سپتامبر مشاهده می جايیجاب

دهید. همانیین مییانگین فاصیله      تابستانه را نشان می

درجیه در دوره مرجین    33/6میان دو شاخص از حدود 

درجه در دوره اخیر کاه  يافته است که بییانگر   1به 

افزاي  تدريجی همگرايی میان مرزهیای دينیامیکی و   

اخص همگرايیی  ترمودينامیکی در فصل پايیز است. شی 

درصید در سیپتامبر    0/21در پايیز از  (SCI) ساختاری

کیه  ( 0يابد )جیدول   درصد در نوامبر افزاي  می 21به 

دهنیده تقويیت تیدريجی انسیجام ف یايی میرز         نشان

کمربند حاره در طول اين فصیل اسیت. بیا ايین حیال،      

درصد( انیدکی بیشیتر از    8/21در پايیز ) SCI میانگین

درصد( است و همانان به مراتب کمتر  1/21تابستان )

درصییید(  2/31درصییید( و بهیییار ) ۹/۹0از زمسیییتان )

دهید کیه پیايیز، مشیابه      باشد. اين الگیو نشیان میی    می

عرضی بر همگرايی  جايیای است که جاب تابستان، دوره

در پايیز نسبت  جايیساختاری غلبه دارد، اما شدت جاب

ی بیه طیور   به تابستان کاه  يافته و همگرايی ساختار

 .بسیار آرام و تدريجی در حال افزاي  است
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و  جهايي هاي وردايست لبه شمالي کمربند حاره بر حسب درجه عرض جغرافيايي شمالي  جاب موقعيت عرضي شاخص -0جدول 

 زييپا در فصل  نهاميزان همگرايي آ

TGL₁ ماه (°N) TP15₁ (°N) 
1فاصله  

(°) 
TGL₂ (°N) TP15₂ (°N) 

2فاصله  

(°) 
ΔTGL(°) ΔTP15(°) 

SCI 

(%) 

 0/21 +1/4 +2 1/1 1/08 02 8 08 04 سپتامبر

 ۹/1۹ +1/4 +2 1/6 1/36 34 ۹ 36 2۹ اکتبر

 21 4 1 3 31 32 0 31 31 نوامبر

 8/21 +33/4 +68/1 1 8/32 8/30 33/6 3/32 33 میانگین

فصلی بر اسار تغییر میانگین  SCI در همان ماه میان دو زيردوره محاسبه شده و 15TP و TGL هر ماه از درصد تغییر فاصله SCI مقدار
 .فاصله دو شاخص در فصل به دست آمده است

 
 شاخص دهنده  نشان رنگي مناطق. تابستان فصل در حاره کمربند شمالي لبه وردايست هاي شاخص فضايي توزيع. -1 شکل

 ستون. است دوره هر در TP15 ديناميکي شاخص موقعيت دهنده  نشان مشکي خط و( دما قائم گراديان) TGL ترموديناميکي

 منهاي دوم دوره) دوره دو اختلاف بيانگر سوم ستون و  5450 تا 5445 دوره به مربوط دوم ستون  5444 تا 5464 دوره به مربوط اول

 (.دهد مي نشان دوم دوره به اول دوره از را TP15 شاخص مکاني جابجايي سوم  ستون در قرمز خط. )است( اول دوره
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کمربنید حیاره    یلبه شیمال  يیف ا راتییتغ یبررس

کمربنید   یلبیه شیمال   ز،يیکه در فصل پا دهد ینشان م

 12۹4نسبت بیه دوره   2420تا  2441دوره  یحاره ط

 جیا جاب تر یشمال یها همانان به سمت عرض 2444تا 

نسیبت بیه تابسیتان     جايیجاب نيشده است، اما شدت ا

 یغربی  یهیا  در بخی   جايیبجا نياست. ا افتهيکاه  

درجیه   0تا  3 نهیشیو عراق( با ب ترانهيمنطقه )شرق مد

( و در لیومتر یک 000تیا   333)معادل  يیایعرض جغراف

 1 نیه یو افغانستان( با کم راني)شرق ا یشرق یها بخ 

( همیراه بیوده   لومتریک 222تا  111درجه )معادل  2تا 

قرمیز و   یها که پهنه دهد ینشان م یمکان یاست. الگو

بیا   سهيمثبت( در ستون سوم، در مقا راتیی)تغ ینارنج

زرد و سیبز   یهیا  و رنی   افتهيتابستان، کاه  وسعت 

منطقیه   یو جنوب یشرق یها کمتر( در بخ  راتیی)تغ

دهنیده    موضیوع نشیان   ني. ااند افتهي یشتریگسترش ب

 یهیا  کمربنید حیاره از عیرض    یفصل ینینش  آغاز عقب

 2 جیايی جاب نيشیتر یب مبر،است. در ماه سیپتا  یشمال

 طيکیه تیداوم شیرا    شود یمشاهده م TGL یدرجه برا

. در اکتبیر، همزمیان بیا آغیاز     دهد یتابستانه را نشان م

درجه  ۹دو شاخص از  انیفاصله م ،یفصل ینینش  عقب

 یو در نیوامبر، مرزهیا   ابید ي یدرجیه کیاه  می    1/6به 

شیده و   تر  ينزد گريکديبه  یکیناميو ترمود یکیناميد

 (.  1)شکل  رسد یدرجه م 3فاصله به 

از  یجيگذار تدر ،یزيیپا راتییتغ یژگيو نيتر مهم

 یسیاختار  يیی همگرا  يبه افیزا  یعرض جايیجابغلبه 

به طور متوسیط   یکیناميفصل، شاخص د نياست. در ا

 جیا جاببه سیمت شیمال    يیایدرجه عرض جغراف 68/1

شیییاخص  جیییايیجابکیییه  یشیییده اسیییت، در حیییال

 اردرجیه بیوده اسیت. مقید     33/4حدود  یکیناميترمود

( برابیر بیا   SCI) یسیاختار  يیی شاخص همگرا نیانگیم

 یجيکیاه  تیدر   انگریی درصد برآورد شید کیه ب   8/21

میرز   يیانسجام ف یا   يدو شاخص و افزا انیفاصله م

 کمربند حاره است.  

بیه سیرعت    یسیاختار  يیی برخلاف بهار کیه همگرا 

نقی    یعرضی  جايیو تابستان که جاب افتي یم  يافزا

بیه سیمت    یجيمرحله گیذار تیدر   زيیغالب را داشت، پا

کیه در آن   یا مرحله شود؛ یزمستانه محسوب م طيشرا

کمربنید حیاره، آییار     یفصیل  ینینشی   همزمان با عقیب 

بییا دوره مرجیین  سییهيآن در مقا یسییو گسییترش قطییب

 ,Seidel & Randel, 2007همانان حف  شده است )

10; Lucas et al., 2014, 95; Staten et al., 2018, 

دهنیده آن اسیت     الگو نشان نيا ،یکيزیف ديد(. از 772

و  یتروپوسفر فوقیان  یدما یجيکاه  تدر ز،يیکه در پا

موجیب   ،یانیم یها عرض یامواج راسب تیفعال  يافزا

 یهماهنگ  يکمربند حاره و افزا یجيتدر ینینش عقب

جییو  یکینییاميو ترمود یکینییاميد یهییا م لفییه انیییم

 هیی اول راحیل همانیان در م  یهمیاهنگ  نياما ا شود، یم

زمستانه، فاصیله قابیل    طيبه شرا دنیقرار دارد و تا رس

 مانده است. یباق یتوجه

دهد که شدت و  مقايسه فصلی نشان میبطور کلی 

ماهیت تغییرات لبه شمالی کمربند حاره در طول سال 

يکسان نیست و هر فصل الگوی ساختاری متمیايزی را  

عرضیییی  جیییايیدهییید. بیشیییترين جاب نشیییان میییی

 TGLΔ که میانگین طوری  مشاهده شد؛ به تابستان در

 212درجییه عییرض جغرافیییايی )معییادل     33/2بییه 

 سیوی   کیلومتر( رسید که بیانگر بیشینه گسترش قطب

کمربند حیاره در منطقیه اسیت. در مقابیل، بیشیترين      

به  SCI رخ داد و مقدار زمستان همگرايی ساختاری در

دهنده افزاي  قابل توجیه    درصد رسید که نشان ۹0/۹

انسیییجام ف یییايی مییییان مرزهیییای دينیییامیکی و     

 2/31برابیر   SCI بیا  بهیار  ترمودينیامیکی اسیت. فصیل   

ای  ترين دوره بیازآرايی ف یايی میرز حیاره     درصد، مهم

ای که اين فصل بیا واگرايیی    گونه  شود؛ به محسوب می

نسبی در آغاز )مارر( شروع شده و به همگرايی کامل 

عمیدتا    پیايیز  شیود. در مقابیل،   در پايان )مه( ختم میی 

کند کیه در آن   نق  ي  فصل گذار تدريجی را ايفا می

نشیینی فصیلی کمربنید حیاره، آییار       عقیب همزمان بیا  

سییوی آن در مقايسییه بییا دوره مرجیین  گسییترش قطییب

  (.1)جدول  همانان حف  شده است

 
  



 85                                                                                                                  ...سوي به حاره کمربند شمالي لبه جابجايي ارزيابي

 

 جايي و همگرايي ساختاري لبه شمالي کمربند حاره هاي جابه مقايسه فصلي شاخص -1جدول 

ΔTP15 (°) Gap₁ میانگین (°) ΔTGL میانگین فصل  (°) Gap₂  (°) SCI (%) ويژگی 

 همگرايی ساختاری ۹/۹0 33/4 18/2 +68/4 +18/1 زمستان

 بازآرايی ساختاری 2/31 1/2 68/3 +68/4 +18/1 بهار

مداری جايیجاب 1/21 18/6 ۹3/8 4 +33/2 تابستان  

 گذار تدريجی 8/21 1 33/6 +33/4 +68/1 پايیز
 

دهد که الگوی تغیییرات   نشان می( 1تايج جدول )ن

کند. در تابستان،  فصلی از ي  نرم مشخص پیروی می

درجه( و بیشینه فاصله  33/2) مداری جايیبیشینه جاب

شیود کیه    درجه( مشاهده میی  ۹3/8میان دو شاخص )

دهنده گسترش حداکثری کمربند حاره به سمت   نشان

های شمالی و کاه  انسجام سیاختاری در ايین     عرض

فصل است. اين الگو بیانگر آن اسیت کیه در تابسیتان،    

تقويت سیاختار حرارتیی تروپوسیفر فوقیانی و افیزاي       

شود که هر دو مرز دينیامیکی   ارتفاع تروپوپاز باعث می

زمیان بیه سیمت شیمال      و ترمودينامیکی به طیور هیم  

بیه دلییل شیدت     نهاآحرکت کنند، اما هماهنگی میان 

های فصلی، چنیدان قیوی نیسیت.     گرماي  و ناپايداری

درجه کیاه    68/1به میزان  جايیدر پايیز، شدت جاب

يافته و همگرايی ساختاری اندکی افزاي  يافتیه اسیت   

عرضی نق  غالیب   جايیجابدرصد( و همانان  8/21)

 دهنیده آغیاز عقیب     کند. اين وضعیت نشیان  را ايفا می

هیای شیمالی و    جی کمربند حاره از عیرض نشینی تدري 

های میانی اسیت،   کاه  دامنه نفوذ آن به سوی عرض

سوی آن در مقايسه با دوره   هرچند آیار گسترش قطب

مرجن همانان حف  شده اسیت. در زمسیتان، اگرچیه    

عرضی به کمترين مقدار خیود رسییده اسیت     جايیجاب

 ۹/۹0درجه( اما همگرايی ساختاری به بیشینه ) 18/1)

درصد( رسیده و فاصله مییان دو شیاخص بیه حیداقل     

دهنیده    درجه کاه  يافته است. اين الگو نشیان  33/4

افییزاي  قابییل توجییه انسییجام ف ییايی میییان مرزهییای 

دينییامیکی و ترمودينییامیکی در فصییل سییرد اسییت؛    

هیای   توانید ناشیی از کیاه  گراديیان     ای که می پديده

های مییانی و   عرضحرارتی، افزاي  نق  امواج راسبی 

يکپارچگی بیشتر گردش هادلی در زمسیتان باشید. در   

بهار، فصل انتقالی و بازآرايی ساختاری است کیه در آن  

درجیه بیا همگرايیی سیاختاری      18/1عرضی  جايیجاب

درصید( همیراه اسیت. ايین فصیل بیا        2/31نسبتا  بالا )

واگرايییی نسییبی در آغییاز )مییارر( شییروع شییده و بییه  

 شود کیه نشیان   پايان )مه( ختم می همگرايی کامل در

دهنییده حساسیییت بییالای سییاختار کمربنیید حییاره بییه  

تغییرات فصیلی و نقی  مهیم ايین فصیل در بیازآرايی       

 .ف ايی مرز تروپوپاز است

دهنیده آن   نشیان  یفصل یالگو نيا ،یکيزیف ديدازب

  يصرفا   انهیاست که گسترش کمربند حاره در خاورم

 راتییی بلکیه بیا تغ   سیت، ین کنواخیت ي یمکیان  جايیجاب

همیراه اسیت. در    یفصیل  اریدر مق یمتفاوت یساختار

و  یتروپوسیفر فوقیان   یساختار حرارتی  تيتابستان، تقو

کیه هیر دو میرز     شیود  یمارتفاع تروپوپاز باعث   يافزا

زمیان بیه سیمت     به طور هم یکیناميو ترمود یکیناميد

 لیی ها به دل آن انیم یشمال حرکت کنند، اما هماهنگ

 یچنیدان قیو   ،یفصیل  یهیا  یداريو ناپا  يشدت گرما

و  یحرارتی  یهیا  انيی گراد  ی. در زمستان، ت یع ستین

موجیب   یانیی م یهیا  عیرض  ینق  امواج راسب  يافزا

و  یکپیارچگ يتروپوپیاز بیه سیمت     ارکه سیاخت  شود یم

 میداری  جیايی جابحرکت کند، هرچنید   شتریانسجام ب

 یهیا  دوره بیی بیه ترت  زیی ن زيیمحدود است. بهیار و پیا  

 نهیا هسیتند کیه در آ   یجيو گیذار تیدر   نيسیر  يیبازآرا

در  یسیاختار  يیی و همگرا مداری جايیجاب انیتعادل م

 ;Seidel & Randel, 2007, 10اسیت )  رییی حیال تغ 

; 95, 2014Lucas et al.,  ;22 ,2008 al., Seidel et

Staten et al., 2018, 772.) 

گسیترش  دهید کیه    طور کلی، نتیايج نشیان میی    به

کمربند حاره در خاورمیانه طی چهار دهه اخیر نه تنها 

چرخیه   ي  پديده خطی و يکنواخت نبوده، بلکه دارای

ی مختل  در هر فصیل  ها  با غلبه م لفه فصلی مشخص

های جغرافییايی   است. بیشترين نفوذ آن به سوی عرض

درجیه يیا    33/2 جايیجاب)با میانگین  تابستان ايران در

کیلومتر( و بیشترين انسجام ساختاری مرز  212حدود 
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رخ داده است. اين  درصد ۹/۹0 با جايیجاب ای در حاره

تر پیامدهای  تواند مبنايی برای تحلیل دقیق ها می يافته

اقلیمی اين تغییرات بر الگوهای دمايی و بارشیی ايیران   

 .های آينده قرار گیرد  در پژوه 

ههاي   عهرض تغييرات ميزان نفوذ کمربند حاره بهه  

دهید کیه    نشیان میی  ( 6نتايج جدول ) :جغرافيايي ايران

هیای جغرافییايی ايیران دارای     نفوذ کمربند حاره به عرض

الگییوی فصییلی مشخصییی اسییت. بیشییترين میییزان نفییوذ  

لبیه   جايیکه میانگین جاب طوری دهد؛ به رخ می تابستان در

درجیه عیرض جغرافییايی )حیدود      21/3کمربند حاره بیه  

درصید از کیل نفیوذ     00 رسد و حیدود  کیلومتر( می 361

 28بیا سیهم    پیايیز  شیود. پیس از آن،   را شامل میی  سالانه

درجیه   2 جايیجابدرصد در رتبه دوم قرار دارد و میانگین 

دهد که بییانگر تیداوم نسیبی     کیلومتر( را نشان می 222)

 2/18بیا سیهم    بهار .ای در آغاز فصل سرد است نفوذ حاره

کیلیومتر(،   101درجیه )  28/1 جیايی جابگین درصد و میان

شیود کیه در آن    ای محسوب میی  فصل آغاز گسترش حاره

کمربند حاره بیه تیدريج از موقعییت زمسیتانه بیه سیمت       

بیا   زمسیتان  کنید. در مقابیل،   های بالاتر حرکت میی  عرض

کیلیییومتر( و  28درجیییه ) ۹8/4 جیییايیجابمییییانگین 

دهید   نشیان میی  درصد، کمترين میزان نفوذ را  ۹/11 سهم

شیود. ايین نتیايج     که عمدتا  به جنوب ايیران محیدود میی   

سیوی کمربنید     بیانگر آن است که تأییر گسیترش قطیب  

متمرکیز بیوده و    نیمیه گیرم سیال    حاره بر ايران عمدتا  در

دهید، در حیالی    بیشترين گسترش آن در تابستان رخ میی 

نشیینی سیلول هیدلی بیه       که در زمستان، به دلیل عقیب 

 .تر، نفوذ آن به ايران بسیار محدود است پايین های عرض

 

 5444تا  5464نسبت به  5450تا  5445هاي جغرافيايي ايران طي دوره  هاي فصلي نفوذ کمربند حاره به عرض شاخص -8جدول 

 فصل
جايی لبه  میانگین جابه

 کمربند حاره )درجه(

 جايیجاب

 )کیلومتر(

از کل نفوذ سهم 

 سالانه )%(
 تفسیر اقلیمی دامنه ایرگذاری بر ايران

۹8/4 زمستان  28 ۹/11 ای کمترين نفوذ حاره محدود به جنوب ايران   

28/1 بهار  101 2/18 هايی از مرکز ايران جنوب و بخ   ای آغاز گسترش حاره   

21/3 تابستان  361 00 
ويژه نیمه مرکزی و   بخ  عمده ايران به

 شمالی
ای بیشینه نفوذ حاره  

 مرکز و نیمه جنوبی ايران 28 222 2 پايیز
تداوم نفوذ و آغاز 

نشینی عقب  
 

نفیوذ   زمستان از ديدگاه دامنه ایرگذاری مکانی، در

هییای  )اسیتان  جنیوب ايییران  کمربنید حیاره عمییدتا  بیه   

هرمزگییان، بوشییهر و جنییوب سیسییتان و بلوچسییتان(  

جنییوب و  بهییار، ايیین نفییوذ بییه شییود. در میییمحییدود 

هیای فیارر،    )شیامل اسیتان   هايی از مرکز ايیران  بخ 

تابسیتان،   يابید. در  کرمان، يزد و اصفهان( گسترش می

دهیید و کمربنیید  بیشییترين دامنییه ایرگییذاری رخ مییی 

ويییژه نیمییه مرکییزی و   بخیی  عمییده ايییران، بییه حییاره

حت درجه شمالی( را ت 04های حدود  )تا عرض شمالی

نشینی، دامنیه    پايیز، با آغاز عقب دهد. در تأییر قرار می

گیردد. ايین    میی  بیاز  مرکز و نیمه جنوبی ايران نفوذ به

سیوی    دهد که گسیترش قطیب   الگوی مکانی نشان می

کمربنیید حییاره در دوره اخیییر، بییه ويییژه در تابسییتان،  

های وسیعی از ايران را تحت تیأییر   توانسته است بخ 

توانید پیامیدهای    هد و اين موضیوع میی  مستقیم قرار د

قابل توجهی بر الگوهای دمايی، بارشی و پايیداری جیو   

 (.6و شکل  6)جدول  در مناطق ياد شده داشته باشد

دهد که موقعیت لبه شمالی کمربند  نتايج نشان می

 2420تا  2441های سال طی دوره  حاره در تمامی ماه

هیای   بیه سیمت عیرض    2444تا  12۹4نسبت به دوره 

از حیدود   جايیشده است. مقدار اين جابجا شمالی جاب

درجه عرض جغرافیايی در زمستان آغاز شده و بیه   ۹/4

 1/3تدريج افزاي  يافته و در نوتیه و اوت بیه بیشیینه   

رسد.  کیلومتر( می 3۹2درجه عرض جغرافیايی )حدود 

همانین بیشترين گسترش در بازه نوتین تیا سیپتامبر    

شود که بییانگر تقويیت نفیوذ سیاختارهای      مشاهده می
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های بالاتر و فراتر از مرز شمالی  ای به سمت عرض حاره

های جغرافیايی ايران است. پس از تابستان، روند  عرض

ه  يافتیه و در اواخیر پیايیز بیه     به تدريج کا جايیجاب

شیود. بیه    درجه عرض جغرافیايی محدود میی  1حدود 

طور کلی، نتايج بییانگر آن اسیت کیه بیشیترين تیأییر      

گسترش کمربند حاره در منطقه طی فصل گیرم سیال   

 .(6دهد )شکل  رخ می

 

 
  5450تا  5445و  5444تا  5464غييرات ماهانه موقعيت لبه شمالي کمربند حاره را در دو دوره ت -4شکل 

 

 
 هاي جغرافيايي ايران جايي لبه شمالي کمربند حاره و کريدور نفوذ آن به عرض تغييرات ماهانه جابه -.6شکل 

 

دهید کیه بیشیترين     نشیان میی   ها همانین بررسی

بازه زمانی  سوی کمربند حاره در  شدت گسترش قطب

درجه  08تا  02 های حدود و در عرض سپتامبر نوتن تا

هیای مثبیت    متمرکز است. اين ناحیه بیا هسیته   شمالی

درجیه عیرض جغرافییايی )معیادل      3بی  از  جايیجاب

شیود کیه بییانگر بیشیترين      کیلومتر( مشخص می 333

بازآرايی ف ايی لبه تروپوپاز در دوره اخیر است. در اين 

 1/3تا  3بازه، لبه شمالی کمربند حاره به طور متوسط 

دهنده نفوذ   شده که نشان جادرجه به سمت شمال جاب

هییای میییانی  ای بییه عییرض هییای حییاره عمیییق سییامانه

 (.۹)شکل .خاورمیانه است

های زمستانی )دسامبر تا فوريیه(،   ماه مقابل، در در

درجه عیرض جغرافییايی    1به کمتر از  جايیشدت جاب

عمییدتا  در  جییايیجابهییای  يابیید و هسییته کییاه  مییی

درجه شمالی( بیا شیدت    31تا  34تر ) های پايین عرض

هیای   میاه  .شود درجه( مشاهده می ۹/4تا  1/4محدود )

نیز الگوی مییانی را   (نوامبر-آوريل و اکتبر-گذار )مارر

بیه تیدريج از    جیايی جابای کیه   گونه  دهند؛ به نشان می
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کند. به طور کلی،  مقادير زمستانه به تابستانه تغییر می

در اواسییط تابسییتان )نوتیییه( و در   جییايیجاببیشییینه 

دهید کیه بیا     درجه شمالی رخ می 01های حدود  عرض

چرخیه سییالانه تییاب  خورشییدی و پاسییخ دينییامیکی   

سلول هیدلی هماهنی  اسیت و بییانگر آن اسیت کیه       

هییای  بیشیترين نفیوذ کمربنید حییاره بیه سیوی عیرض      

رخ  نوتیین تییا سییپتامبر هییای جغرافیییايی ايییران در مییاه

 .دهد می

بیه منریور    :ارزيابي آماري تفاوت دو دوره اقليمي

شیده در    مشیاهده  راتییی تغ یآمیار  یدار یمعن یبررس

 نیانگیی م ريکمربنید حیاره، مقیاد    یلبه شیمال  تیموقع

–12۹4 یمیییدر دو دوره اقل HCEماهانییه شییاخص  

 یزوجی  t آزمیون  از اسیتفاده  با 2420–2441 و 2444

لبیه   تیی موقع نیانگینشان داد که م جيشد. نتا سهيمقا

در دوره  یشیمال  رضدرجیه عی   63/3۹کمربند حاره از 

در دوره دوم  یدرجیه عیرض شیمال    18/04نخست بیه  

دو دوره برابیر بیا    نیانگیی است. اختلاف م افتهي  يافزا

( لیومتر یک 216)حیدود   يیایی درجه عرض جغراف 21/1

 دار یوجود تفاوت معن یزوج tآزمون  جيبرآورد شد. نتا

(.  > t = ،0.001p 6.44کیرد )  ديیی دو دوره را تأ نیبی 

 انگری( ب = 1.86Cohen's dاندازه ایر ) مقدار نیهمان

 یآزمیون ناپیارامتر   جيتفاوت است. نتیا  نيا اديشدت ز

کیرد   ديیی را تأ راتییتغ نيا یدار یمعن زین لکاکسونيو

(0.001p < بنییابرا .)لبییه  یسییو  قطییب جییايیجاب ن،ي

از  یصییرفا  ناشیی ریییکمربنیید حییاره در دوره اخ یشییمال

 رییی تغ  يی و از  ودهنبی  یمی یمیدت اقل   نوسانات کوتیاه 

 دارد تيکمربند حاره حکا تیدر موقع داريپا یساختار

 .(8)جدول 

 

داري تغييرات موقعيت لبه شمالي کمربند حاره در دوره اخير نسبت به دوره مرجع نتايج آزمون معني -55جدول   

 مقدار شاخص آماري

 N38.63° 2444–12۹4میانگین دوره 
 N40.57° 2420–2441میانگین دوره 
 °1.95 اختلاف میانگین

T 6.44 

value-p 0.001< 

Cohen's d 1.86 

 

 نتيجه گيريو  بحث
  مطالعات پیشین شیواهد متعیددی از گسیترش قطیب    

ای اراتیه   سوی کمربند حاره در مقیار جهانی و نیمکره

  (،Seidel et al., 2008, 22) اند. سیدل و همکاران کرده

و  (Lucas et al., 2014, 95) لوکییار و همکییاران 

نشیان    ,.Staten et al)2018, 772( استیتن و همکاران

ی اخییر بیه   هیا   اند که لبه کمربند حاره طیی دهیه   داده

شده است. بیا ايین حیال،     جاهای بالاتر جاب سوی عرض

در  جییايیشییده بییرای شییدت ايیین جاب  اعییلام مقییادير 

مطالعات مختل  يکسیان نیسیت و بیه شیاخص میورد      

استفاده، محیدوده مکیانی، دوره زمیانی و فصیل میورد      

 جايیبررسی وابسته است. از اين رو، صرف مشاهده جاب

سو در پژوه  حاضر تکرار نتیجه مطالعات قبلی  شمال

شیود؛ مسیئله اصیلی در ايین پیژوه ،       محسوب نمیی 

در  جییايیجابای و فصییلی ايیین  تعیییین الگییوی منطقییه

جنییوب غییرب آسیییا و چگییونگی امتییداد آن بییه سییوی 

زمیان از دو    های جغرافیايی ايران با استفاده هیم  عرض

 .تشخیص وردايستی است

 2441نتايج پژوه  حاضر نشیان داد کیه در دوره   

، موقعیت لبه شمالی کمربند حاره نسیبت بیه   2420تا 

در تمییام فصییول بییه سییوی     2444تییا  12۹4دوره 

شده است، اما شدت جا های جغرافیايی بالاتر جاب عرض

دارای تغییرپذيری فصلی مشخصی است.  جايیاين جاب

 21/3در تابسیتان، حیدود    جیايی بیشترين میانگین جاب

کیلیومتر، و   361درجه عرض جغرافیايی، معادل تقريبا  

درجیه، معیادل    ۹8/4کمترين آن در زمسیتان، حیدود   

. بنابراين، يافته حاضیر ضیمن   استکیلومتر،  28با  تقري

شده در مطالعیات   مطرف همسويی با جهت کلی تغییر 

دهد که پاسخ لبیه کمربنید حیاره در     جهانی، نشان می

جنوب غرب آسیا از نرر زمانی يکنواخت نیست و فصل 
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سیوی    تری در گسیترش شیمال   تابستان نق  برجسته

ت شدت گسترش بیر  آن دارد. مطالعات جهانی نیز تفاو

بییه شییاخص هییای حسییب زمییان، مکییان و شییاخص را 

2008et al.,  Seidel ,22 ;) مختل  مطرف نمیوده انید  

Lucas et al., 2014, 95; Staten et al., 2018, 772،) 

صیورت مشیخص در     اما تحلیل حاضر اين تفاوت را بیه 

مقیار ماهانه و فصلی بیرای جنیوب غیرب آسییا و در     

سازی و پیونید مسیتقیم نتیايج بیا      ارتبا  با ايران کمی

  مطرف می کند.های ايران  عرض

يکییی از نکییات مهییم نتییايج، تفییاوت رفتییار دو      

در طیول سیال اسیت. ايین      15TP و TGL تشیخیص 

 دهد که موقعیت لبه کمربند حیاره را  موضوع نشان می

توان در همه فصول با اتکا به ي  شیاخص منفیرد    نمی

 و TGL طور يکسان توصی  کرد. تفاوت فاصله میان  به

 15TPهیا و فصیول مختلی  بییانگر حساسییت       در ماه

برآورد لبه به ويژگی فیزيکیی شیاخص میورد اسیتفاده     

زمیان از دو تشیخیص     است. از اين منرر، استفاده هیم 

ن بررسی میزان توافق وردايستی در پژوه  حاضر امکا

را فییراهم کییرده و يکییی از   نهییايییا جییدايی مکییانی آ 

شناختی مطالعیه حاضیر بیا مطالعیاتی      های روش تفاوت

است که تنها ي  معیار برای تعیین لبه کمربنید حیاره   

 .اند به کار گرفته

سییو  شییمال جییايیدر زمسییتان، اگرچییه میییزان جاب

 ننسبت به ساير فصول کمتر بود، فاصیله متوسیط مییا   

TGL 15 وTP  درجه در دوره نخست به  68/4از حدود

 SCI درجیه در دوره دوم کیاه  يافیت و   33/4حدود 

درصد به دست آمد. اين نتیجه بیانگر  14فصلی حدود 

افزاي  توافق مکانی دو تشیخیص وردايسیتی در دوره   

در اين پژوه  شاخصیی   SCI اخیر است. با اين حال، 

تشخیص است و نبايد  توصیفی از تغییر فاصله میان دو

عنیوان شیاهدی از تغیییر يی  سیازوکار        تنهايی بیه   به

 دينامیکی خیاص در جیو تفسییر شیود. ديیدگاه بیرنیر      

(Birner, 2010, 5) و ديییويس و بیرنییر (Davis & 

1220, 2017Birner, )  نیییز بییر حساسیییت سییاختار

های  ای و عرض وردايست به تغییرات میان نواحی حاره

د. بر اين اسار، نتیجه زمستان بیشیتر  میانی تأکید دار

دهنده افزاي  توافق مکانی دو تشخیص است تیا    نشان

 .ایبات ي  بازآرايی دينامیکی مشخص

 جیايی جابدر مقابل، تابسیتان عیلاوه بیر بیشیترين     

سو، بیشترين گسترش لبه کمربند حاره به سوی  شمال

هییای جغرافیییايی ايییران را نشییان داد. تمرکییز    عییرض

دهد که  در نیمه گرم سال نشان می جايیجاببیشترين 

چرخه فصلی در تفسیر گسترش کمربند حاره در ايین  

منطقه اهمیت اساسی دارد. از نرر فیزيکیی، ايین الگیو    

تواند با تغییرات ساختار حرارتی تروپوسفر فوقیانی،   می

ای  حیاره   های جنیب  سامانه جايیجابارتفاع وردايست و 

پییژوه  حاضییر ايیین  سییازگار باشیید؛ بییا ايیین حییال،  

طور مستقیم با استفاده از مییدان بیاد،     سازوکارها را به

حرکت قاتم يا ساير متغیرهای دينامیکی آزمون نکیرده  

هیای   عنیوان تبییین    است. بنابراين، اين عوامل بايد بیه 

فیزيکی محتمل در نرر گرفته شوند و تعیین سهم هیر  

 .های دينامیکی مستقل نیاز دارد ي  به تحلیل

ای با مطالعیات   ايج پژوه  حاضر از منرر منطقهنت

، (11، 1324داخلی نیز قابل مقايسه است. مسعوديان )

، روشیین و قانقرمییه (۹1، 1320لشییکری و محمییدی )

و حسییییینی ( 21، 1321، عسییییاکره )(114، 1320)

نشیان  ( 111، 1041؛ 111، 132۹صديق و همکیاران ) 

ی هیا   سیامانه اند کیه ايیران در ناحییه گیذار مییان       داده

ی مییانی قیرار دارد و   ها  ای و عرض حاره  ای، جنب حاره

توانید بیا    مقییار میی    ی بزرگها  تغییر موقعیت سامانه

تغییرپذيری اقلیمی کشور ارتبا  داشیته باشید. يافتیه    

کند؛  حاضر اين مطالعات را از زاويه متفاوتی تکمیل می

ای،  حیاره  جای تمرکز مستقیم بر پرفشیار جنیب    زيرا به

های گیردش، موقعییت خیود لبیه      بارش يا ساير سامانه

شییمالی کمربنیید حییاره را بییا دو تشییخیص وردايسییتی 

هیای   ارزيابی و میزان پیشیروی آن را بیه سیوی عیرض    

 .کند سازی می ايران در مقیار ماهانه و فصلی کمی

های خیارجی نییز نتیجیه     از نرر مقايسه با پژوه 

،   & 2007Fu, (Hu ,5233( های هو و فیو  کلی با يافته

، لوکار   ,.Seidel et al)2008 ,22( سیدل و همکاران

و اسیتیتن و    ,.Lucas et al)2014 ,95( و همکیاران 

همسو است؛ اما  ,.Staten et al) 2018 ,772( همکاران
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اين همسويی بیه معنیی يکسیان بیودن نتیايج نیسیت.       

ای  شده عمدتا  تصويری جهانی يا نیمکیره  مطالعات ياد

کننید، در حیالی کیه     گسترش کمربند حاره اراته میاز 

دهید در جنیوب غیرب آسییا      پژوه  حاضر نشان میی 

دارای چرخه فصلی مشخص اسیت، دو   جايیجابشدت 

ها رفتار يکسانی ندارند  تشخیص وردايستی در تمام ماه

های ايران در نیمیه   و بیشترين پیشروی به سوی عرض

دهد. بنابراين، وجیه   میويژه تابستان، رخ   گرم سال، به

متمايز مطالعه حاضر در تأيیید مجیدد اصیل گسیترش     

کمربنید حیاره نیسییت، بلکیه در آشکارسیازی سییاختار     

زمانی و مکانی ايین گسیترش در جنیوب غیرب آسییا،      

سیازی   زمان دو تشخیص وردايستی و کمی  مقايسه هم

 .های جغرافیايی ايران است ارتبا  آن با عرض

اضییر بايیید بییا توجییه بییه  در عییین حییال، نتییايج ح

هییای پییژوه  تفسیییر شییوند. اسییتفاده از   محییدوديت

های وردايستی امکان تعیین و مقايسه موقعیت  شاخص

تنهیايی بیرای انتسیاب      کنید، امیا بیه    لبه را فراهم میی 

شیده بیه يی  عامیل دينیامیکی يیا         تغییرات مشیاهده 

  اقلیمی خیاص کیافی نیسیت. همانیین تفیاوت مییان      

15TP  TGL بیرآورد  جايیجابدهد که مقدار  نشان می 

تواند به نوع تشخیص حسار باشد. از اين رو،  شده می

های باد، حرکت قاتم، ارتفیاع   ترکیب اين نتايج با میدان

های تابشی و الگوهای دورپیونیدی   نتوپتانسیل، شاخص

تییر  توانیید در مطالعییات آينییده بییه تبیییین دقیییق   مییی

 .لبه کم  کندسازوکارهای مسئول تغییر موقعیت 

نتايج اين پژوه  نشان داد که لبه شمالی کمربند 

 2420تیا   2441حاره در جنوب غرب آسیا طیی دوره  

هیای   بیه سیوی عیرض    2444تا  12۹4نسبت به دوره 

شیده اسیت، امیا شیدت ايین       جیا جغرافیايی بیالاتر جاب 

در طیول سیال يکنواخیت نیسیت. بیشیترين       جايیجاب

کمتیییرين آن در در تابسیییتان و  جیییايیجابمییییانگین 

زمستان مشاهده شد و بیشیترين دامنیه پیشیروی بیه     

های جغرافیايی ايران نیز به نیمه گرم سال  سوی عرض

اختصییاص داشییت. بنییابراين، تحلیییل میییانگین سییالانه 

طیور    تواند ساختار زمانی اين تغییر را بیه  تنهايی نمی به

کامل نشان دهد و بررسی ماهانه و فصلی برای شناخت 

 .ای لبه کمربند حاره ضروری است نطقهرفتار م

نییز نشیان داد    15TP و TGL زمان از  استفاده هم

ها و فصول رفتار  که دو تشخیص وردايستی در همه ماه

کاملا  يکسانی ندارند و مییزان فاصیله و توافیق مکیانی     

کند. ايین نتیجیه اهمییت     ها در طول سال تغییر می آن

بییرای ارزيییابی اسییتفاده از بییی  از يیی  تشییخیص را  

سیازد و نشیان    موقعیت لبه کمربند حاره برجسیته میی  

شیده در   دهد که بخشی از تفیاوت مقیادير گیزارش    می

تواند به نوع شاخص مورد استفاده  مطالعات مختل  می

 .وابسته باشد

در مجموع، ارزش اصلی نتايج حاضر در اراتیه يی    

لبییه شییمالی  جییايیجابای و فصییلی از  ارزيییابی منطقییه

د حییاره و تعیییین نحییوه امتییداد آن بییه سییوی  کمربنیی

توانند  می ها  های جغرافیايی ايران است. اين يافته عرض

ی بعیدی دربیاره ارتبیا  تغیییر     ها  مبنايی برای بررسی

موقعیت کمربنید حیاره بیا دمیا، بیارش، خشکسیالی و       

پايداری جو در ايران فراهم کنند؛ با ايین حیال، ایبیات    

بر متغیرهای اقلیمیی کشیور    جايیایر مستقیم اين جاب

 .های مستقل و اختصاصی است نیازمند تحلیل

شیود در   بر اسار نتايج اين پژوه ، پیشنهاد میی 

هیای   های وردايستی با شیاخص  مطالعات آينده شاخص

دينامیکی، ترمودينامیکی و تابشی ترکیب شوند؛ نقی   

در  IOD و ENSO  ،NAO الگوهای دورپیوندی ماننید 

تغییرپذيری لبه کمربند حیاره بررسیی گیردد؛ ارتبیا      

لبه با تغییرات دما، بارش و خشکسیالی   جايیجابکمی 

ويییژه در فصییل تابسییتان، آزمییون شییود؛ از   ايییران، بییه

بیرای ارزيیابی     6CMIP هیای اقلیمیی   خروجیی میدل  

هیای   تغییرات آينده استفاده گردد؛ و نقی  نیاهمواری  

تشییديد ایرگییذاری  زاگییرر و البییرز در تعییديل يییا   

 .ای بر ايران مورد بررسی قرار گیرد های حاره سامانه

 

علهم   يبنيهاد مله   ياين اثر تحت حمايت مهاد ))

( برگرفتههه شههده از طههره شههماره INSFايههران)

 .((انجام شده است«  0455105»
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