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	The Siberian High-pressure (HP) has various effects on Iran’s climate. Climate warming, especially in the last century, has raised the possibility of changes in the Outbreaks of the Siberian High-pressure extending toward Iran (OSH). In this study, to test the mentioned hypothesis, daily sea level pressure maps for 50 years (1972 to 2021) during the month in which the SH appeared more strongly in the monthly composite maps were downloaded from the NCEP/NCAR atmospheric data reanalysis database. The selection of this month was based on the highest central pressure intensity of the high (intensity index) and its greatest spatial extent (spatial index) compared to the other six months. The axes of the OSHs extending toward Iran were classified into four categories: “continuous and reaching,” “continuous and non-reaching,” “discontinuous and reaching,” and “discontinuous and non-reaching.” The design of their synoptic patterns showed a clear decrease in the frequency of “continuous and reaching” OSHs. Continuity refers to the directness of the OSH, and a reaching OSH is one that extends to the borders of Iran or penetrates into the country. Using two criteria— “the integrated advance of cold and dry air from the high-pressure center toward Iran” and “verification of the OSH entering or reaching Iran’s borders”—it was found that cold and dry air travels from Central Asia toward Iran through three main pathways: 1. The pathway of cold and dry air transfer from the western slopes of the Altai Mountains, then across the Turan Plain, and finally into central Iran. 2. The pathway of air transfer from the Dzungarian Plain in western China, then along the Tian Shan Mountains, through Afghanistan, and finally into the north of Sistan-va-Baloochestan Province. 3. The pathway of air transfer from the Kazakh steppes, through the Caucasus corridor (west of the Caspian Sea), reaching Azerbaijan, and extending along the Zagros Mountains. The frequency of OSHs has indicated a decline in five separated decades along all three pathways during the past half century. This decrease is more evident in the third pathway, namely the Caucasus corridor, which already had a lower frequency from the beginning.
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	Extended Abstract (700 -1000 words)



Introduction
The Siberian High (SH) pressure is considered the strongest pressure system in the Northern Hemisphere. SH has various effects on Iran's climate, depending on both its distance and its pressure. The advancing Outbreaks of cold, dry air from the Siberian High (OSHs) are its most important outlets to the surrounding lands. The Iran-directed OSHs sometimes cause precipitation in the northern plains of Iran and sometimes cause waves of cold and frost throughout Iran, except for the southern coasts and the lands west of the Zagros Mountains. The greatest impacts of SH are on northeastern Iran, including the provinces of North Khorasan, Razavi Khorasan, South Khorasan, and Golestan. The area of the provinces mentioned above is closest to SH, where OSHs are more frequent and intense. Climate warming, especially in the last century, suggests a change in the conditions of SH, and especially a change in its OSHs frequency.

Data and methods
Designing patterns of changes in the frequency and intensity of pressure in OSHs was the goal, and to achieve this, monthly composite maps of air pressure at sea level for the months of October, November, December, January, February, March, and April were prepared over a 51-year period (1972 to 2021) from the NCEP/ENCAR at longitudes 10°W to 150°E and latitudes 10°N to 90°N. The highest pressure in the center of SH and its largest spatial extent in every month compared to the other 6 months were respectively the intensity and spatial criteria. The selecting the month of peak Siberian high pressure activity was made based on these two criteria. For the synoptic patterns of the current study, a broad latitude and longitude range was determined from the western Mediterranean to eastern China and from the northern Indian Ocean to the Arctic Ocean. This broad territory due to the need to monitor the extending outbreaks from their origin (SH) to their destination. By studying composite maps for six months of each year, the month in which SH was strongest and most widespread was selected, and daily air pressure maps were prepared for it. Retrieving and transferring of every axis from every OSH for about 1,500 maps (50 years multiplied by 30, i.e., the average number of days in each month) made it possible to classify them into four categories: “continuous and reaching,” “continuous and non-reaching,” “discontinuous and reaching,” and “discontinuous and non-reaching.” Then, the research hypothesis was tested by counting the outbreaks in each of the fifty years and statistically trending the time series of the frequency and intensity of the outbreaks. Finally, the research hypothesis was tested by counting the OSHs in each of the fifty years and statistically trending the time series of the frequency and intensity of the OSHs.

Results and Discussion
An examination of the axis of the OSHs in four categories indicated a clear decrease in the "continuous and non-reaching outbreaks" category. To test the research hypothesis, two indicators were considered for OSHs: The first indicator was the direct and unified extend of cold and dry air from the center of SH towards Iran. The second indicator was the arrival of the high-pressure outbreak at the Iranian borders or its entry. By utilizing the technique of synergizing the axes of the OSHs in the four categories on the base map, three pathways of cold and dry air flow from Central Asia to Iran were revealed. Based on the frequency of the aforementioned OSHs, these three pathways were, in order of importance: a. a pathway flowing cold and dry air from the western slopes of the Altai Mountains, then the Turan Plain, and finally central Iran. b. The air flow pathway runs from the Dzungarian Basin in western China, then traverses the Tian-Shan Mountain range, Afghanistan, and finally the north of Sistan-va-Baloochestan Province. c. the air flow pathway from the steppes of Kazakhstan, the Caucasus Corridor (west of the Caspian Sea), and reching Azerbaijan and extending along the axis of the Zagros Mountain Range. Assessing the frequency of OSHs in five separate decades of the 50-year statistical period shows a gradual narrowing of all three paths over the past half century. This decrease has been more pronounced on the third pathway, the Caucasus Corridor, which had a lower frequency from the beginning.

Conclusion
So far, the water shortage crisis in Iran has attracted the attention of researchers mainly due to the decrease in the frequency and power of precipitation systems, especially from the west. The current study showed that the reduction in precipitation systems is one edge of the equation, and the other edge is the reduction in the power of SH and the intensity of its influence on Iran. As the Siberian High (SH) pressure becomes smaller due to the reduction in snow reserves in the plains of Central Asia and southern Siberia, it also loses its ability to send cold-air outbreak (OSH) toward southern latitudes, including Iran. Totally, the importance of cold persistence after snow and rain and the increased opportunity for precipitation to penetrate the soil after the system's activity in the hot, dry, and semi-arid regions of Iran deserves more detailed research.
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پرفشار سیبری تاثیرات متفاوتی بر آب‌وهوای ایران دارد. گرمایش آب‌وهوا بویژه در سده اخیر، گمان تغییر شرایط زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری را مطرح کرد. در این پژوهش برای آزمون فرضیه یاد شده، نقشه‌های روزانه فشار هوا در تراز دریای آزاد برای 50 سال (1972 تا 2021) طی ماهی که پرفشار سیبری در نقشه‌های ترکیبی ماهانه، نمود قوی‌‌تری داشت؛ از پایگاه واکاوی داده‌‌های جوی NCEP/ENCAR  بارگیری شد. انتخاب این ماه بر پایه بالاترین شدت فشار مرکزی این پرفشار (سنجه شدت) و بیشترین گسترش مکانی آن (سنجه مکانی) نسبت به 6 ماه دیگر بود. تفکیک محور زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری در چهار رده «زبانه پیوسته و رسیده»، «پیوسته و نارسیده»، «ناپیوسته و رسیده» و «ناپیوسته و نارسیده» و طراحی الگوهای همدید آنها، کاهشی آشکار در فراوانی زبانه‌های «پیوسته و رسیده» نشان داد. منظور از پیوستگی، مستقیم بودن زبانه و منظور از زبانه رسیده، زبانه‌ای است که تا مرزهای ایران و یا داخل ایران امتداد یافته باشد. بکارگیری دو معیار «پیشروی یکپارچه هوای سرد و خشک از کانون پرفشار به سوی ایران» و «احراز رسیدن زبانه پرفشار به مرزهای ایران و ورود آنها»، نشان داد هوای سرد و خشک از سه شاهراه، آسیای میانه را به سوی ایران می‌پیماید: 1 . شاهراه انتقال هوای سرد و خشک از دامنه‌های غربی رشته‌کوه آلتای، سپس جلگه توران و سرانجام ایران مرکزی.   2 . شاهراه انتقال هوا از جلگه زونگار در غرب چین، سپس پیمایش راستای رشته کوه تیان‌شان، افغانستان و سرانجام شمال استان سیستان‌وبلوچستان. 3. شاهراه انتقال هوا از بوته‌زارهای قزاقستان، دالان قفقاز (غرب دریای مازندران) و ورود به آذربایجان و پیشروی روی محور رشته‌کوه زاگرس. ارزیابی تغییرات فراوانی زبانه‌ها در 5 دهه تفکیک شده، گویای خلوت شدن هر سه شاهراه طی نیم سده اخیر است. این کاهش در شاهراه سوم یعنی دالان قفقاز که از ابتدا نیز از فراوانی پایین‌تری برخوردار بود، آشکارتر است. 
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[bookmark: _Toc343284432]مقدمه
سامانه پرفشار سیبری را می‌توان یک توده هوای خشک و فوق‌العاده سرد دانست. این پرفشار در دوره سرد سال بخاطر سرمایش شدید زمین در جلگه سیبری (علیجانی؛ 1381) و در تراز پایین وردسپهر (یانگ و فان؛ 2021: 9) تشکیل می‌شود. پرفشار سیبری از سامانه‌هاي مهم فشار در دنيا است که طی دوره سرد سال در آسیای میانه، پیدایش و گسترش می‌یابد و گاه ﻣﻘـﺪار ﻓﺸـﺎر آن در ﻫﺴﺘه مرکزی ﺑﻪ ﺑﻴﺶ از ١٠٧٥ ﻫﻜﺘﻮﭘﺎﺳﻜﺎل رسیده، ﮔﺴﺘﺮش و پیشروی زبانه‌های آن تا آلاسکا، آب‌های اقیانوس آرام و حتی در مواردی تا جنوب شرق آسیا (علیجانی، همان) و اروپای شرقی دیده می‌شود. زبانه های پرفشار سیبری به سرزمین ایران از دو مسیر یکی از بیابان توران به شمال شرق (سلیقه و همکاران، 1387: 10) و دیگری از دالان قفقاز به شمال غرب ایران (جعفری و همکاران، 2020: 34) می‌رسد. تاکنون پژوهشگران دوام، شدت و فراوانی این زبانه‌ها را در تحقیقات مختلف با موضوع موج‌ یخبندان و فرین‌های دما (گوگ و همکاران ،2014: 8) ، سرما (ها و همکاران، 2009 : 7) با روش‌های آماری و همدید بررسی کرده‌اند. هر چند در ایران از سال 1375 تا کنون، مطالعات گوناگون با روش همدید روی امواج سرما و یخبندان گاه با موضوعیت یک موج مشخص و گاه مجموعه‌ای از روزها یا موج‌ها طی بازه‌های‌ زمانی 10 تا 60 ساله انجام شده است ولی در هیچیک از آنها تمرکز روی زبانه‌های زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری و طراحی الگوهای همدید آنها نبوده است.
[bookmark: _Hlk93723084]      در این پژوهش سعی شد تا با توجه به برجسته شدن روزافزون موضوع گرمایش آب‌وهوا (ژِنگو و ویکیانگ، 2004: 1) و ضمن بهره بردن از نتایج تحقیقات پیشین، بررسی و الگوسازی زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری با هدف آشکارسازی آهنگ تغییرات مولفه فراوانی آنها طی نیم سده انجام شود تا از این راه به تبیین پیچیدگی تغییرات آب‌وهوا در سرزمین پرعارضه ایران کمک شود.

روش‌شناسی و منطقه مطالعه
منابع داده‌های این تحقیق از سال 1972 تا سال 2021 شامل نقشه‌های فشار هوا در تراز دریای آزاد برای روزهای ماه اوج فعالیت پرفشار سیبری در هر سال و از پایگاه واکاوی داده‌های جو امریکا بوده است. در نخستین گام، لازم بود پهنه‌ا‌ی از جغرافیای جهان انتخاب شود که نه تنها قلمرو اصلی پرفشار سیبری بلکه سرزمین‌هایی را هم که در زمان اوج فعالیت این پرفشار، آماج زبانه‌های سرد و خشک آن می‌شوند؛ دربرگیرد. برای این منظور حدودی که پژوهشگران پیشین برای این پرفشار تعریف کرده‌ بودند، بررسی شد. شکل (1)، مجموعه حدود یاد شده را از پژوهش‌های لشکری و یارمرادی (1393: 2)، شیری و همکاران (1395: 39)، ژیا و همکاران (2015: 20)، علیجانی (1369)، پارک و همکاران (2014: 3) و لشکری و همکاران (1401: 33) نشان می‌دهد.
       بر پایه حدود یاد شده از پژوهشگران پیشین که هر یک فراخور موضوع تحقیق و بازه آماری خود، پهنه‌ای از خشکی اوراسیا را منظور کرده بودند و بر پایه فرضیه پژوهش کنونی، زبانه‌های ایرانسوی این پرفشار در پهنه‌ای از طول جغرافیایی 10 درجه غربی تا 150 درجه شرقی و از عرض 10 درجه شمالی تا 90 درجه شمالی (از این پس با نام پهنه پایه همدید) رهگیری شدند.
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شکل 1. قلمرو پرفشار سیبری در پژوهش‌های پیشین و پهنه پایه همدید در پژوهش کنونی

[bookmark: _Hlk200916865]       طی دومین گام، ابتدا بازه ماه‌های سرد سال در تحقیقات روحبخش و همکاران (1397: 3)، شیری و همکاران (1395: 39)، سعیدی‌نیا و همکاران (1400: 12)، حجازی‌زاده و صداقت (1388: 69) و دراب و همکاران (2002: 36) بررسی و سرانجام ماه‌های فعالیت پرفشار سیبری به ترتیب ماه‌های اکتبر، نوامبر، دسامبر، ژانویه، فوریه، مارس و آوریل تعیین شد. سپس لازم شد تا مشخص شود از مجموع ماه‌های نامبرده در هر سال، در کدامین ماه پرفشار سیبری در اوج فعالیت و گسترش بوده است؟ 
      شکل (2)، نمونه نقشه‌های ترکیبی ماهانه عنصر فشار هوا تهیه شده از مرکزی واکاوی داده‌های جوی امریکا (NCEP/ENCAR) را طی 7 ماه مورد پژوهش در سال 1971-1972 و شیوه بازیابی ماه اوج شدت و گسترش پرفشار سیبری نشان می‌دهد. پیش از این محققان از نقشه های هوا از این مرکز برای مطالعه تاثیر جانمای پرفشار سیبری بر آلودگی های هوای شهرهای شمالی چین (ژیا و همکاران؛ 2018: 189)، سامانه‌های بندال شرق آسیا (پارک و همکاران؛ 2014: 43) و دورپیوند تغییرات پرفشار سیبری با گردش استوایی هوا روی سرزمین حجاز (هاسانین و همکاران؛ 2013: 7) استفاده کرده‌اند. مشاهده می‌شود که بر پایه تن رنگ که سنجه شدت پرفشار سیبری است و نیز وسعت بیرونی‌ترین پربند بسته از پرفشار سیبری که سنجه مکانی این پرفشار منظور شده است؛ در سال 1971-1972، فوریه با کادر سرخرنگ و خط‌چین (شکل 2-V)، ماهی بوده است که نسبت به ماه‌های دیگر پرفشار سیبری قوی‌تر و در اوج فعالیت نمایان شده است. از این پس در این پژوهش از این ماه برگزیده از 7 ماه سال، با نام «ماه اوج فعالیت» یاد می‌شود. در دو شکل انتهایی (به ترتیب 3-VIII و 3-IX) با کادر سرخرنگ و ممتد، پهنه یکپارچه پرفشار سیبری و در کنار آن، حضور زبانه این پرفشار در شمال شرقی ایران بزرگنمایی شده است.
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شکل 2. شیوه گزینش ماه اوج فعالیت پرفشار سیبری از نقشه‌های فشار هوا از نوع ترکیبی 7 ماه دوره سرد سال – نمونه سال 1972

    در سومین گام از نقشه‌های روزانه فشار هوا مربوط به ماه اوج فعالیت پرفشار سیبری، هشت حالت استخراج شد. از این 8 حالت، چهار حالت مربوط به خود «پرفشار سیبری» و 4 حالت دیگر مربوط به زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری بود. چهار حالت نخست شامل: 1. آیا پرفشار همگرا یعنی دارای یک هسته متمرکز بود؟ 2. آیا پرفشار همگرا ولی چند هسته‌ای (دارای یک هسته اصلی و قوی‌ و چند هسته ضعیف تر پیرامون آن) بود؟ 3. در سومین حالت، آیا پرفشار ناهمگرا (نامتمرکز) یعنی دارای هسته‌های پراکنده و فاقد یک هسته اصلی بود؟ 4. اساسا پرفشار در نقشه دیده نشد. جدول (1)، چهار حالت دیگر را که مربوط به «زبانه‌های پرفشار سیبری» است، نشان می‌دهد. 

جدول 1. حالت‌های استخراج شده برای زبانه‌های پرفشار سیبری از نقشه‌های روزانه فشار هوا و برچسب‌های آنها
	حالت‌های زبانه پرفشار
	برچسب

	1
	پیوسته و رسیده
	زبانه بدون هسته‌های میان‌راهی بوده، مستقیما به ایران راه یافته است.

	2
	پیوسته و نارسیده
	زبانه بدون هسته‌های میان‌راهی است ولی به ایران راه نیافته است.

	3
	ناپیوسته و رسیده
	زبانه بدون هسته‌های میان راهی است ولی به ایران راه نیافته است.

	4
	ناپیوسته و نارسیده
	زبانه بدون هسته‌های میان‌راهی است و به ایران نیز راه نیافته است.



    شکل (3)، نمونه‌ای از حالت‌های بازیابی شده برای پرفشار سیبری و زبانه آن را نشان می‌دهد. در این شکل به ترتیب پرفشار سیبری در حالتی که تک‌هسته‌ای و همگراست (شکل 3 – I)، در حالتی که چندهسته‌ای و همگراست (شکل 3-II)، در حالتی که چندهسته‌ای و ناهمگراست (شکل 3-III)، زبانه را در حالتی که از کانون پرفشار سیبری به شکل پیوسته به ایران رسیده است (شکل 3-IV)، زبانه را در حالتی که به شکل ناپیوسته از کانون پرفشار به ایران رسیده است (شکل 3-V)، زبانه را در حالتی که از کانون پرفشار سیبری به شکل پیوسته به سوی ایران آمده ولی به ایران نرسیده است (شکل 3-VI) و نیز حالت ناپیوستگی زبانه را هنگامی که به واسطه هسته‌های میانراهی از نوع پرفشار به سمت ایران هدایت ‌شده است (شکل 3- VII و VIII) نشان می‌دهد.   
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شکل 3. نمونه حالت‌های پرفشار سیبری و زبانه‌های ایرانسوی آن

      در چهارمین گام و پس از رسم زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری بر پایه حالت‌های یاد شده مانند جدول (1) و شکل (3)، و شمارش آنها، سری‌های آماری 50 ساله از زبانه‌های پرفشار سیبری تهیه شد. این سری‌های شامل «زبانه‌های پیوسته و رسیده - SE»، «زبانه‌های پیوسته و نارسیده - SN»، «زبانه‌های ناپیوسته و رسیده-UE» و «زبانه‌های ناپیوسته و نارسیده - UN» بودند. آخرین مرحله از این پژوهش، رسم الگوهای زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری بود. این کار با هم‌افزایی مسیرها انجام گرفت.  هم‌افزایی مسیرها به معنای روی هم انداختن مجموعه‌ای از مسیرها به تفکیک رده آنها روی پهنه پایه بوده است.  شکل (4)، نمونه هم‌افزایی مسیرها را برای زبانه‌های رده پیوسته و رسیده از پرفشار سیبری از یکم تا 28 فوریه 1974نشان می‌دهد.
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شکل 4. شیوه هم‌افزایی مسیرها برای تهیه الگوی غالب (الگوی جانمایی غالب مسیرها) – نمونه ماه فوریه 1974

یافته‌ها و بحث
پرفشار سیبری با دو جنبه حرارتی (تامپسون؛ 1382: 200) و پویشی (عزیزی و یوسفی؛ 1384: 9) و به تعبیر دراب و همکاران (2002: 36) همدید، در فراخنای دو دریاچه کهن از اقیانوس تتیس یعنی بایکال و بالخاش، قوی‌ترین پرفشار جهان است که طی دوره سرد سال، گستره‌ای بزرگ از آب‌های اقیانوس آرام تا اروپای شرقی و از زیر عرض‌های شمالگانی تا شمال اقیانوس هند می‌یابد و گاه پیش می‌آید که طی چند روز با تضعیف هر دو جنبه پویشی و تابشی آن حتی در دوره سرد سال، همفشار بسته کوچکی را در فراخنای دو دریاچه یاد شده نشان دهد. 
        از گذشته، نقش پرفشار سیبری در کاهش دما و امواج یخبندان (مرادیان و همکاران؛ 1391: 2)، رخداد سال‌های سرد (منتظری و مسعودیان؛ 1389: 4)، پدیده بندال (عزیزی و خلیلی؛ 1390: 77)، افزایش آلودگی در شهرهای شمالی کشور چین (ژیا و همکاران؛ 2018: 189) و حتی توفان‌های گردوغبار در شبه جزیره کره (پارک و همکاران؛ 2021: 12)  آشکار شده است. شکل (5)، یکی از بزرگ‌ترین گسترش‌های پرفشار سیبری را در بازه 50 ساله اخیر در پهنه اوراسیا از حوضه دریای مازندران، تا شعاعی از اقیانوس آرام و از بالای مدار شمالگانی تا مرزهای جنوبی ترین کشورهای جنوب شرق آسیا مانند ویتنام (براتی و همکاران؛ 1395: 26) نشان می‌دهد. در این گسترش چشمگیر، پرفشار در سه هسته متفاوت و جدا نمایان شده است ولی هسته اصلی در قلمرو حقیقی این پرفشار با ارتفاع بیش از 300 ژئوپتانسیل متر در جنوب دریاچه بالخاش دیده می‌شود. با وجود گسترش زبانه های این پرفشار در 15 ژانویه 1983 تا تنگه برینگ در غرب آلاسکا، اصلی ترین و قوی ترین محور زبانه به داخل سرزمین ایران کشیده شده است. این زبانه بر حسب ادبیات نحقیق کنونی از نوع «پیوسته و رسیده» است. پربند ضخیم رسم شده، بیرونی ترین پربند بسته برای این پرفشار است.
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شکل 5. الگوی گسترش فراخشکی قلمرو پرفشار سیبری و زبانه‌های آن روی اورسیا از جمله ایران در تراز 1000 هکتوپاسکال – 15 ژانویه 1983  (براتی و همکاران؛ 1395: 26)

      نخستین نتایج می‌دهد شمار زبانه‌های پیوسته و رسیده به ایران از کانون پرفشار سیبری طی 25 ساله نخست و از نیم سده اخیر نسبت به 25 ساله دوم از 160 زبانه به 113 کاهش یافته است. بدیهی است طی این کاهش چشمگیر و به تناسب آن، سهم زبانه‌های نارسیده و ناپیوسته افزایش یافته باشد. این افزایش در ارقام پایین‌ترین سطر جدول (2) آشکار است.









جدول 2. فراوانی زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری در ماه اوج فعالیت آن در نیم سده اخیر (1972-2021)
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     داده‌های جدول (2)، در قالب دو نیم‌بازه 25 ساله به شکل الگوهای همدید جانمای محور زبانه‌های ایرانسو از رده پیوسته و رسیده و در قالب بازه‌های دهساله طراحی شد. آنچه بیش و پیش از همه در مقایسه این الگوهای دهه‌ای خود را نشان می‌دهد، کاهش آشکار و دهه‌ای فراوانی زبانه‌های یاد شده و نیز خلوت شدن سه شاهراهی است که آنها به سمت ایران می‌پیمایند (شکل 6). مرتبط با این موضوع برخی از پژوهشگران قایل به بازتوانی این پرفشار طی حدودا دو دهه اخیر هستند و آن را با ذوب یخ‌های شمالگانی پیوند می‌دهند (کرباسی و همکاران؛ 2025: 19) ولی همخوانی این یافته برای ایران با یافته های دیگر پژوهشگران مبنی بر کاهش فعالیت این پرفشار (لی و همکاران؛ 2012: 117) و در پژوهش پاناژیاتوپولوس و همکاران (2005: 18) طی سال‌های 1978 تا 2001 در خور توجه است. آنچه برای 50 سال اخیر در پژوهش کنونی خود را به شکل سه مسیر غالب از کانون پرفشار به سوی جنوب شرقی نشان داد، در تحقیق پرسیو و همکاران (2019: 15) برای دوره‌های دیرینه آب‎وهوا (4.3 تا 3.2 هزار سال پیش)، پدیدآور بادهای جنوبسو و شدیدی دانسته شده است که دوره‌ای حدودا 1000 ساله از خشکی و سرما برای بخش های شمالی خاورمیانه و خشکی و گرما برای بخش های جنوبی آن رقم زده است. 
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[image: ]شکل 6. الگوهای جانمای دهه‌ای زبانه‌‌های ایرانسوی پرفشار سیبری در ماه‌های اوج فعالیت (1972-2021) از رده پیوسته و رسیده

        در همه دهه‌ها و به ترتیب اهمیت، زبانه‌ها، سه شاهراه را از کانون پرفشار به سوی ایران پیموده‌اند (شکل 7):
1). اصلی‌ترین شاهراه از جلگه سرد زونگار در غرب مغولستان آغاز شده، سرزمین‌های هموار و پست قزاقستان و سپس توران را تا استان‌های خراسان در بر‌می‌گیرد. مرتبط با این خاستگاه، بوشر  (1362: 180) نواحی شمالی مغولستان را طی 150 روز از سال پوشیده از برف می‌داند.
2). دومین مسیر از جنوب چاله یا جلگه زونگار آغاز شده، با تاثیرپذیری از سرمایش تابشی ناشی از بلندی‌های تیان‌شان و پوشش برف آنها از غرب فلات پامیر و در مواردی از روی این فلات خود را به مرزهای شرقی ایران در استان‌های سیستان و بلوچستان و گاه خراسان جنوبی می‌رساند.
3). سومین مسیر از بوته‌زارهای قزاقستان در شمال و شمال شرقی چاله خزر برآمده، با کناره‌‌گیری از تاثیرات تعدیل‌کننده آب‌های این دریا، دالان کوهستانی قفقاز را درمی‌نوردد و وارد آذربایجان ایران می‌شود. تعبیر دالان هوای سرد را پیش از این عساکره و شاهبایی کوتنایی (1397: 64) در پژوهش «الگوی جو فراگیرترین روز سرد ایران» به کار برده‌اند. ادامه این مسیر را روی محور شمال غربی – جنوب شرقی زاگرس باید با تاثیرات تقویت‌کننده این محور کوهستانی و پربرف طی زمستان جستجو کرد.
      پیش از این مرتبط با الگوهای همدید یخبندان‌های بهاره ایران، مشخص شد که مسیرهای 1 و 3 به ترتیب از شمال خراسان و آذربایجان هوای سرد و خشک عرض‌های شمالی را به ایران منتقل می‌کنند (علیجانی و براتی؛ 1375: 40. همچنین مرتبط با ادامه مسیر سوم روی محور رشته‌کوه زاگرس، تا کنون پژوهش‌های بسیاری نشان داده‌اند که این رشته‌کوه طی دوره سرد سال، یک یاخته پرفشاری امتدادی تشکیل می‌دهد. این یاخته در غیاب ناوه مهاجر غربی، پرفشاری کوهستانی و مستقل درون ایران است و در شرایط قرارگیری ایران در پس ناوه تراز میانی جو، تقویت‌کننده پرفشارهای مهاجری است که از سوی عرض‌های بالا به ایران می‌آیند و یا چنانکه ملکی و همکاران  (1391: 2) اشاره کرده‌اند با زبانه‌های پرفشار سیبری که از شمال غربی ایران وارد می‌شوند، یکی می‌شوند.

[image: ]
شکل 7. سه شاهراه یورش هوای سرد و خشک از کانون پرفشار سیبری در ماه‌های اوج فعالیت (1972-2021) به سوی ایران

نتیجه‌گیری
تحقیقات پژوهشگران هر روز ابعاد تازه‌ای از گرمایش جهانی بویژه در رفتار سامانه‌های فشار آشکار می‌کند. از توانمندی‌های برجسته دانش آب‌وهواشناسی در مقایسه با دیگر علوم جو مانند هواشناسی، بررسی و مدلسازی این تغییر رفتارها در قالب الگو‌های همدید است. آنچه ما از گرم‌تر شدن هوا با حواس خود درمی‌یابیم، به همراه آنچه که به مدد آزمون‌های آماری روی انواع نمودارها و جداول خود را نشان می‌دهد؛ نمی‌تواند جای الگوهای همدید را بگیرد. چرا که این الگوها رفتار یک سامانه فشار هوا را روی نقشه و درگیر با پهنه‌های آب‌ و خشکی‌ و بویژه ناهمواری‌های سترگ همچون فلات‌های تبت و پامیر و رشته‌کوها قابل تحلیل می‌کند. 
       از سال 1375 تا کنون روی موضوع امواج سرما و یخبندان به جهت اثر سامانه‌های فشار مانند سامانه اسکاندیناوی (نظری‌پور و ریگی؛ 1394: 17)، پرفشار مهاجر (هژبرپور و علیجانی؛ 1386: 10) و یا به تعبیری پرفشار اروپای شمالی (فتاحی و صالحی پاک؛ 1388: 13)، سامانه بندال (عزیزی و همکاران؛ 1389: 41 و عساکره و شاهبایی؛ 1397: 64) و امیدوار و ابراهیمی؛ 1391: 23 و قویدل و همکاران؛ 1395: 40)، ناوه تراز میانی جو (دوستکامیان و همکاران؛ 1396: 49) و حتی خود سامانه پرفشار سیبری یا زبانه های ایرانسوی آن (محمودی و همکاران؛ 1394: 40 و  محمودی و همکاران؛ 1391: 1) تحقیقات بسیاری انجام شده است ولی آنچه می‌تواند وجه تمایز پژوهش کنونی با طیف نامبرده از تحقیقات باشد، بازیابی زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری و تغییرات دهه‌ای فراوانی آن در بستر تغییر آب‌وهوا در بازه‌ 50 ساله (19720-2021) است. 
      زبانه‌های سرد و خشک این پرفشار با ستبرایی نه چندان زیاد – به نقل از علیجانی (1369: 41)، 3000 متر – طی دوره سرد سال به سوی ایران می‌آیند. این زبانه‌ها در قالب توده‌های هوای سرد و چگال به شیوه‌ای خزنده از خاستگاه خود در سرزمین‌های سرد و برفی جنوب سیبری، گذرگاه‌های کوهستانی آسیای میانه را به سوی شمال شرق تا تنگه برینگ (همان؛ 1369: 41)، به سوی جنوب شرق تا مرکز چین (لیو و همکاران؛ 2004: 15) و نیز به سوی جنوب شرق می‌پیمایند تا با گذر از جلگه هموار و پهناور توران در شرق دریای مازندران و نیز دالان کوهستانی قفقاز در غرب آن؛ سه شاهراه عمده را به سوی ایران بپیمایند. آنچه در پژوهش کنونی تکمیل‌کننده تحقیقات پیشین است، وزن‌دهی به زبانه‌های ایرانسوی پرفشار سیبری، رده‌بندی و تفکیک دهه‌ای آنهاست. در این راستا، «کاهش دهه‌ای زبانه‌های پیوسته و رسیده آن» و نیز «سمت جنوب‌شرق‌سوی آنها» به ترتیب با یافته علیزاده و کمالی (1381: 66) مبنی افزایش 75/2 درجه سلسیوس دمای هوا در شمال شرقی ایران طی نیم سده اخیر و یافته‌های پرسیو و همکاران (2019: 15) مبنی بر هجوم این زبانه‌ها به سمت خاورمیانه و از جمله ایران و خشکی‌گرایی آب‌وهوا در هزاره‌های اخیر هماهنگ است.
        آنچه در جمع‌بندی تغییرات پیش آمده در رفتار پرفشار سیبری طی نیم سده اخیر به همراه یافته‌های دیگر پژوهشگران مبنی بر مرکزیت پرفشار سیبری روی کوه‌های آلتای (هسامی و همکاران؛ 2008: 23) و (لشکری و همکاران؛ 1401: 33)، ضعیف‌تر شدن آن طی 20 سال اخیر (گونگ و هو؛ 2002: 72)، اوج فعالیت آن در ماه ژانویه (فتح‌نیا و همکاران؛ 1397: 63) و تاثیرپذیری بیشتر این پرفشار از ناهمواری‌ها نسبت به همتایش در نیمکره غربی یعنی پرفشار آلاسکا (جونز و کوهن؛ 2011: 24) می‌توان برداشت کرد؛ زنگ خطری است که در برهه کنونی کمبود آب و کاهش سهم بارش‌های جامد به مایع نواخته است. کاهش بارش و افزایش دما دو لبه قیچی هستند که با وجود تفاوت سمت و سو، بخش‌های فرآورنده کشاورزی و صنعت و بخش آشامنده یعنی کلانشهرها را نشانه رفته است. به عبارت دیگر بحران کمبود آب تنها از سمت غرب یعنی کاهش فراوانی و توان سامانه‌های بارش‌زا ایران را تهدید نمی‌کند بلکه سمت شرق نیز افزایش دما را بر این بحران می‌افزاید.

پیروی از اصول اخلاق پژوهش
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده‌اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.
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