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The rate of disproportionate temperature increases in the Arctic 
relative to the global average is called Arctic amplification. The 
purpose of this study is to investigate these effects in Southwest and 
West Asia, longitude 20-70 degrees east and latitude 20-60 degrees 
north. To this end, the reanalysis data from the European Center for 
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), version ERA-5, with 
a horizontal resolution of 0.25 × 0.25 degrees in the period 1959-
2021 was used. The periods before and after the rapid warming of 
the Arctic were considered to be 1959-1985 and 1995-2021, 
respectively. The analysis of weather temperature variance indicated 
that the variability of temperature near the earth surface in the Arctic 
has decreased in the period after the rapid warming of the Arctic in 
the all seasons, which can be due to the increased volume of ocean 
water due to the loss of the sea ice extent in this region. The impact 
of the rapid warming of the Arctic on the weather patterns in 
Southwest and West Asia was also investigated. The results showed 
that due to the rapid warming of the Arctic, the meridional range of 
the lines of equal value in the geopotential height of 500 
Hectopascal in the studied area has increased by 4 degrees in the 
summer season and in other seasons other than winter, an increase in 
the amplitude of the waves and a change in the location of the waves 
to higher heights were observed. It was also observed that the jet 
stream speed in the period after the rapid warming of the Arctic has 
decreased the most in the summer season, except for the autumn 
season. It has almost decreased in the other seasons. These changes 
can result in an increased frequency of extreme weather events, 
especially in the summer season. 
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نامیـده  "تقویـت شـمالگان"آهنگ افزایش دماي نامتناسب شمالگان نسبت به میانگین جهـانی 
غـرب و غـرب شمالگان در جنـوب سریع دماي فزایشا هدف مطالعه حاضر بررسی تاثیر. شودمی

هـاي بـدین منظـور از داده .باشـدمی )درجـه شـرقی 70تا  20درجه شمالی و  60تا  20(آسیا، 
با تفکیک  ERA-5نسخه  )ECMWF( هاي میان مدت وضع هوابینیبازتحلیل مرکز اروپایی پیش

دوره پـیش و پـس از  اسـتفاده شـده اسـت.) 1959-2021( درجه در دوره 25/0 × 25/0افقی 
. سـتا در نظر گرفته شـده) 1995-2021و () 1959-1985ترتیب (گرمایش سریع شمالگان به

هـاي نسـبت بـه عـرض شـمالگانمنطقه  افزایش دماي در دوره پس از گرمایش سریع شمالگان،
بوده تر به جز فصل تابستان در همه فصول خصوصاً زمستان و پاییز بسیار بیشتر جغرافیایی پایین

نزدیـک سـطح زمـین در  يبررسی وردایی دماي هوا نشان داد که تغییرپذیري دماي هـوا. است
است که به دلیـل  کاهش یافته همه فصولشمالگان در دوره پس از گرمایش سریع شمالگان در 

توانـد باشـد. ها در اثر از بین رفتن گستره یخ دریاها در این منطقه میافزایش حجم آب اقیانوس
النهـاري گسـتره (دامنـه) نصـف ،نتایج نشان دادند که در اثر گرمایش سریع شـمالگانن همچنی

 4هکتوپاسکال در منطقه مورد مطالعـه بـه انـدازه  500مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل تراز خطوط هم
کـه بیشـترین  یافتـه متر افزایش 5650متر به  5500درجه در فصل تابستان و ارتفاع آن هم از 

یـر مکـان امـواج بـه یافزایش دامنه امـواج و تغ ،در فصول دیگر غیر از زمستانست. تغییر بوده ا
غرب و غرب آسـیا در دوره در جنوب سرعت جریان جتی همچنینو شد ارتفاعات بالاتر مشاهده 

است که بیشترین کاهش  یافتهکاهش  جز پاییزبهفصول  همه از گرمایش سریع شمالگان در پس
منجر بـه افـزایش فراوانـی رخـدادهاي فـرین  تواندمیاین تغییرات ست، بوده ادر فصل تابستان 

     خصوصاً در فصل تابستان گردد.در این منطقه هوایی وآب
  

نشریه . اآسی غرب و غرب در منطقه جنوب يجو يآن بر الگوها ریشمالگان و تاث تیتقو). 1403. (میمر، رضازاده ؛ایرو ،زادهیرضوان استناد:
  .31-52)، 17( 5 ،غییرات آب و هواییهاي تپژوهش

  

  
  ناشر: دانشگاه گلستان

 Doi: 10.30488/CCR.2024.423186.1171                    نویسندگان. ©

 

  
  
  
  
 



  33                                                                                                         ...               يجو يآن بر الگوها ریشمالگان و تاث تیتقو

  مقدمه
 زمـین ذهـن شیگرما و اقلیم تغییر رخداد امروزه  

 جلـب خود به را گرانشپژوه و بسیاري از اندیشمندان
است. پدیده گرمـایش زمـین بـه دلیـل تـاثیرات  کرده

گسترده آن از اهمیت قابـل تـوجهی برخـوردار اسـت. 
پدیده تغییر اقلـیم از معضـلات مهـم  گرمایش زمین و

محیطی است کـه بـه ویـژه در دو دهـه اخیـر از زیست
یا مورد توجه قـرار سوي بسیاري از محافل علمی در دن

 شـمالگاناست. این موضوع به ویـژه در منطقـه  گرفته
که میزان گرمـایش آن در قیـاس بـا میـانگین جهـانی 

 داراي اهمیـت اسـت بـرآورد شـده،برابـر چهـار  حدود
 شـدن ذوب و دما فزایشا .)2022رانتانن و همکاران، (

 کـاهش هـا،آب دریا تـراز آمدن بالا وگان شمال هايیخ
 افـزایش ،شـدید و پیـاپی هايسـالیخشک و بـارش

 عنـوانبـه ییگرمـا امـواج هـا وسـیلاب فراوانـی وقـوع
شـوند. پیامـدهاي مـی تغییـراقلیم شـناخته هايپیامد

 تغییر اقلیم کـه بـه برخـی از آنهـا اشـاره شـد موجـب
 جهان سراسر در اجتماعی فراوانی و اقتصادي مشکلات

افـزایش گازهـاي ). 2006، مونگلی و همکاراناند (شده
اي موجـب افـزایش دمـاي هـواي کـره زمـین، گلخانه

هـا افزایش سطح تراز آب دریاها و دماي سطح اقیانوس
شود، که افزایش میزان بخار آب جوّ را در پـی دارد. می

در نتیجـه بـارش در برخـی از منـاطق جهـان افـزایش 
قطبی) و در برخــی منــاطق اي و جنــب(منــاطق حــارّه

علیـزاده و یابد (اي) کاهش میحارّهبدیگر (مناطق جن
). درواقع، پاسـخ بـه گرمـایش زمـین در 2017، نجفی

هیـات یک صورت نخواهـد بـود ( همه مناطق جهان به
. یکی از معیارهایی کـه 1)2013، الدول تغییر اقلیمبین

در بررسی تغییرات اقلیمی و گرمایش زمین بـه عنـوان 
، تغییـر شـودمحیطی مطرح مییک معضل مهم زیست

و افزایش فراوانی وقوع رویدادهاي فرین  جويالگوهاي 
تـوان هواشناسی در منـاطق مختلـف دنیاسـت کـه می

و پیامدهاي آن را به شـکل ثبـت دماهـاي بسـیار بالـا 
هاي مهیـب هاي شدید و توفانشپایین و همچنین بار

براساس گزارش اعلام شـده از سـوي اداره  .کردمشاهده
شناسی آمریکا، در چهار دهه اخیـر سجوي و اقیانوملیّ

                                                             
1 IPCC, 2014 

فراوانی وقوع رویـدادهاي فـرین هواشناسـی در سـطح 
اخیـر چنـد دهـه  در است.زمین در حال افزایش بوده 

 الگوهـاي تـاثیر اسـاس بر اقلیم سالانهتغییرپذیري بین
اسـت  گرفتـه محقّقـان قـرار توجـه مـورد دورپیوندي

 ورپیونـدد والاس و گزلـر). 1386 ،عزیزي و یاراحمدي(
 اقلیمی یـک عناصر هاينوسان بین زمان هم ارتباط را

 دردریـا  سطح دماي و فشار يالگوها تغییرات با مکان
 ).1981 والـاك و گزلـر،( انـدکرده دیگر تعریف مناطق
 فشار میدان تغییرات اثر در که هواشناسی هايشاخص

 بـا تواننداند، میشده شناخته زمین مختلف مناطق در
 بـه و بارش الگوهاي زمین، سطح در فشار توزیع تغییر
معتمـدي و کننـد ( تعیـین را زمـین سطح دماي ویژه

 از اسـتفاده بـا انـدتوانسـته محقّقین ).1386 ،همکاران
 کـره مختلـف منـاطق فشار و دما در هايتغییر میدان

 کـدام هـر کـه بیابنـد را متعـددي هايشاخص زمین،
 زمین کره از مناطقیاقلیم  بر اثرگذاري باعث تواندمی

 جـوي، در واقع، الگوهـاي دورپیونـدي بـر امـواج شود.
 اثـر هـاوفـانت و مسـیر الگوي بارش رودبادها، موقعیت

 از یکـی را تـوان دورپیونـدمـی بنـابراین .گذارنـدمـی
، خسرويکرد ( داقلیمی قلمدا هايبینیپیش کلیدهاي

 در ایــن میــان شناســایی ).1392 ،زادهمطلبــی؛ 1383
 بـر الگوهـاي آنهـا آثـار تحلیـل دورپیوندي و هايالگو

ـــوي ـــدمی ج ـــناخت توان ـــت ش ـــر درك و جه  بهت
 قسـمتهاياز  در بسـیاري کـه اقلیمی هاييهنجاربی
مـولر پیوندند، مفید باشند (می وقوع به خاکی کره این

آسـیا غـرب و جنـوب منطقه غرب ).2007و آمبریزي، 
لیمـی، خصوصا ایران به دلیل داشتن شـرایط خـاص اق

هـاي هنجاريهمواره در معرض پیامدهاي ناشـی از بی
ــوده و هســت. تغییــر و جابجــایی فصــول از  اقلیمــی ب

هاي تاثیرپــذیري اقلــیم ایــران از ایــن تغییــرات نشــانه
در بیسـت  ).1395 ،و همکـاران پـوریقلجهانی است (

یا گرمـایش  "تقویت شمالگان"سال اخیر شاهد پدیده 
ــمالگان  ــریع ش ــودهس ــکیفیک، (ایم ب ــیس و اس فرانس

 متعددي در افـزایش سـریع دمـاي دهايفراین. )2015
 کـاهشهـا ترین آنکه یکی از مهم، انددخیل شمالگان

 کاهش پوشش بـرف و یـخ به دلیل سپیدایی شمالگان
گرمـایش ســریع شـمالگان باعــث  ایـن منـاطق اســت،
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ــین  ــا ب ــان دم ــمالگانتضــعیف گرادی ــاي و عرض ش ه
؛ 2014کوهن و همکاران، ( دشوتر میجغرافیایی پایین

 نیوجود رابطه بـ  حتمال). ا2015فرانسیس و واورس، 
 يهادر عرض يجو يشمالگان و الگوها عیسر شیگرما

 ياریتوجه بسـ ریاخ يهادر سال یشمال مکرهین یانیم
مثـال،  ياز دانشمندان را به خود جلب کرده اسـت بـرا

و  سی؛ فرانســــ2015 ؛2012 ،و واورس سیفرانســــ
کـوهن و ؛ 2023همکـاران،  ؛ کوهن و2015 کیفیکاس

ســه چــارچوب دینــامیکی متفــاوت  )2014(همکــاران 
توانـد می کـه چگونـه تقویـت شـمالگانمبنی بـر ایـن

هاي میـانی نیمکـره شـمالی را الگوهاي جويّ در عرض
) تغییر در مسـیر 1: (داشتندتحت تاثیر قرار دهد بیان 

) تغییر در 3؛ و (دهارودبا) تغییر در ویژگی 2ها؛ (توفان
اي (دامنـه و سـرعت حرکـت ایـن هارّالگوي امواج سـیّ

این سه چارچوب از یکـدیگر متمـایز نیسـتند،  .امواج)
 تـوان گفـت،. میبلکه ارتباط تنگاتنگی با یکدیگر دارند

 دیکارا باعث گسترش و تشـد_بارنت يایدر خیکاهش 
 شـودیبه سمت غرب مـ یاز شمال غرب يبریس رفشارپ

به دنبال خواهـد  ایآس شرق در يسرد يهاستانمزکه 
ــت ــا .داش ــزا شیگرم ــث اف ــمالگان باع ــه ش  شیمنطق

 نیو ا شودیم یکلاهک قطب يرو یلیضخامت ژئوپتانس
-میها وفانت ریو مس یجت انیجر ییاتفاق باعث جابجا

 امـدیگذارد کـه پمی ریتاث یانیم يهادر عرضگردد و 
 نیفـر يدادهایـرو وقـوع یدر فراوان رییتغ تواندیم نآ

 ،(کـوهن و همکـاران گـرددمنـاطق  نیدر ا یهواشناس
 . یکی از پیامدهاي تقویت شمالگان کاهش شیو)2018

کـه  است نیسطح زم یکیهوا در نزد يدما يقطب سو
مهــم در ســرعت انتشــار  اریو بســ يادیــعامــل بن کیـ

. باشــدمــیجــو  یفوقــان يدر ترازهــا يمــدار يبادهــا
هـاي میـانی بسـتگی ر عـرضکه شدت رودبـاد دازآنجا

مستقیم بـه ایـن گرادیـان دمـا دارد، گرمـایش بیشـتر 
هـاي میـانی شمالگان منجر به تضعیف رودباد در عرض
شـود. کـاهش (کاهش مؤلفه مـداري سـرعت بـاد) می

شود که رودباد تمایل مؤلفه مداري سرعت باد باعث می
النهاري شدن داشته باشد. بـا افـزایش بیشتري به نصف

هـا بیشـتر بـه هـاي میـانی، ناوهرودباد در عرض دامنه
ها بیشتر به سمت شمال گسترش سمت جنوب و پشته

دهنـد کـه در حال، مطالعات نشـان مییابند. با اینمی
ها سـمت جنـوب، پشـتههـا بهمقایسه با جابجـایی ناوه

سمت شمال دارند، که ایـن بـدین جابجایی بیشتري به
میـانی جابجـایی هـاي معناست کـه رودبـاد در عـرض

ــاتر داشــته اســت ســمت عرضبه اســکرین و (هــاي بال
. افزایش دامنه الگـوي مـوجی شـکل )2010سیموندز، 

شود که هواي گـرم و هاي میانی باعث میرودباد عرض
سرد در نیمکره شمالی بیشتر با یکدیگر اختلاط یابنـد. 

هـاي میـانی که، افزایش  دامنه رودباد عرضتر اینمهم
هـا ها و پشتهسوي ناوهود که پیشروي شرقشباعث می

اي را ي کـه منطقـهکندتر شود؛ بنـابراین شـرایط جـو
ــرار می ــاثیر ق ــدگارتر میتحــت ت ــا دهنــد مان شــوند ی

اسـکرین (یابند رویدادهاي فرین هواشناسی افزایش می
ــایموندز،  ــرز. )2012و س ــاران س ــه  )2009( و همک ب

هوا در دماي ها آن .پرداختند گانبررسی گرمایش شمال
ــم  )2003-2007) و (1979 -2007دو دوره ( ــا ه را ب

میـزان و کمتـرین مقایسه و مشاهده نمودند بیشترین 
و  مربـوط بـه فصـل پـاییزبه ترتیب  شمالگانگرمایش 
نوسـان  اثـر )2010( هـوي و پـارك .باشدمی تابستان

 و ندکرد مطالعه آسیاشرق سرد هايموج بر را شمالگان
 فـاز طـی در سـرد هايموج که سیدندر نتیجه این به

 از هم و زمان مدت لحاظ از هم نوسان شمالگان منفی
 نوسـان مثبـت فـاز از تـرقـوي ايدامنه ،وسعت لحاظ

 فاز منفـی ،)2010(همکاران  و کوهن .دارند شمالگان
 شدید و سخت زمستان جويّ عامل را شمالگان نوسان

 که موجب ریـزش بـرفاند دانسته 2009-2010 سال
 بـه خسـاراتی آمـدن وارد و شـدید سرماي و سنگین

 ایالـت و آسیا، اروپـاشرق در جمعیتی و صنعتی مراکز
ــده ــا متح ــ آمریک ــوهن .دش ــاران و ک  ،)2014( همک

توانـد الگوي تقویت شمالگان می تغییرات دریافتند که
 هـايعـرض در و هـواییآب در وقوع رویدادهاي فرین

. داشـته باشـد تـاثیر زیـادي شـمالی نیمکـره یمیـان
در پژوهشی بـه بررسـی  )2015( فرانسیس و همکاران

-ي درعرضجوبر الگوهاي  اثر شاخص تقویت شمالگان
تشـدید پرداختند و متوجـه شـدند کـه بـا  یهاي میان
-و عرض شمالگانگرادیان دمایی بین  شمالگانتقویت 

و در نتیجـه جریـان جتـی  شـودهاي میانی ضعیف می



  35                                                                                                         ...               يجو يآن بر الگوها ریشمالگان و تاث تیتقو

کنـد و النهاري پیـدا مینصـف و حالت دشومی ضعیفت
هـاي میـانی را در عـرض جويصورت الگوهاي  به این

 شـمالگاندهد و در حالـت تقویـت تحت تاثیر قرار می
هـاي میـانی هاي شدید و سردتري را در عرضزمستان

. باشــدحــاکم می گانعکــس آن در شــمالداریــم و 
به بررسی واکنش امـواج  )2015(فرانسیس و همکاران 

شـمالگان ي قطبی در پاسخ به گرمایش سریع رودبادها
النهاري پرداختند و با استفاده از شاخص گردش نصـف

النهاري آن پرداختنـد. به تحلیل حالت مـداري و نصـف
جریـان  شـدتقویـت شـمالگان تشـدید مـیزمانی کـه 

 کـرد.النهاري پیدا میتر و حالت نصفرودبادها ضعیف
عـددي سـازي با اسـتفاده از شـبیه )2015(فرانسیس 

ــده  ــین آین ــان گذشــته و همچن ــه در زم نشــان داد ک
هوایی در داخـل و خـارج از وبسیاري از وقایع فرین آب

میزان پوشـش یـخ دریـاي  تحت تاثیر گانمنطقه شمال
بـه مطالعـه  )2016(لـاین و همکـاران  .دباشقطب می

 2ها بـا اسـتفاده از مـدلآن .تقویت شمالگان پرداختند
)CMIP5( ـــناریو ـــت س ـــول  )RCP4/5(ي تح در فص

به بررسی اثر فاکتورهاي طور جداگانه هبمختلف سال و 
، بخـارآب، اثـر گرمایشـی موثر مختلفی ماننـد آلبیـدو

بـر روي نهـان  گرماي ابرها، شارگرماي محسوس و شار
تغییرات دمـاي سـطح خشـکی و اقیـانوس در منطقـه 

نتیجه گرفتندکه بازخورد بخارآب پرداختند و  گانشمال
 .و مناطق استوایی یکسان نیست گانمنطقه شمال براي

میزان حساسیت گرمایشـی آنهـا متفـاوت بـود کـه در 
اثر مثبت و در اسـتوا اثـر منفـی داشـت. اثـر  گانشمال

ــار ــوس و ش ــارگرماي محس ــاي ش ــان در روي  گرم نه
ها متفاوت بود. بازخورد آلبیـدو در ها و اقیانوسخشکی

بـه صـورت  گانفصول مختلف سـال در منطقـه شـمال
ــایی ــزان بال ــود و در تابســتان می ــرژي  از افزایشــی ب ان

خصوصا در مناطقی که پوشش یخ و برف ندارند جذب 
زمستان توسط اقیـانوس منجمـد شـمالی پخـش در و 

گردد و در نتیجه میزان تبخیر در زمسـتان بـر روي می
که این عامل گرمـایش بیشـتر  یابداقیانوس افزایش می

 لـی .باشدبستان آن مناطق میبت به تادر زمستان نس

                                                             
2  Climate Model Intercomparison Project 
 

در تحقیق خود بـر روي ارتبـاط  )2018(و همکارانش 
ــایی و  مونســون زمســتانه شــرق آســیا و تغییــرات دم
پوشش برفی دریاي قطب شمال دریافتند که در فاصله 

اي که همـراه بـا کـاهش ) دوره1000-1400سالهاي (
هاي دریاي قطب شمال بوده یک همبستگی مثبـت یخ

ري بین نوسانات شمالگان و مونسون زمستانه داو معنی
آســیا وجـود داشــته اســت امـا در بــین ســالهاي شـرق

هـاي ) که همراه با افزایش پوشـش یـخ1700-1400(
داري بـین دریاي قطب شمال بـوده همبسـتگی معنـی
آسیا وجـود نوسانات شمالگان و مونسون زمستانه شرق

بـی هـاي قطدهد که کاهش یخنداشته و این نشان می
ــی ــتقیم و معن ــاط مس ــدت ارتب ــزایش ش داري روي اف
ــرق ــتانه ش ــیا داردمونســون زمس ــین . آس ــزاده و ل علی

در مورد تاثیر گرمایش سـریع  در تحقیق خود) 2021(
هـاي بر روي سـرعت جریـان جتـی درعـرض شمالگان

-2018میـانی منطقـه غـرب آسـیا بـراي دوره زمـانی 
مالگان دریافتند که در دوره بعد از گرمـایش شـ 1997

در کلیـه دما ) قطب شمال و غرب آسیا 2018-2004(
در  گاناما افزایش دمـا در شـمال ،افزایشی بودهها فصل

هاي میانی خیلی بیشتر بوده است کـه مقایسه با عرض
النهاري دمـا گشـته و بـه این باعث کاهش شیب نصف

دنبال آن شاهد کاهش سرعت جریـان جتـی در کلیـه 
خطـوط هـم اند در حالی کـه دهها غیر از پاییز بوفصل

در  هکتوپاسـکال 500مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 
 .فصل پاییز کاهش و در زمستان افـزایش یافتـه اسـت

ــی و مســعودیان  ــراي )1400(حجت ــأثیر بررســی ب  ت
 در دمـایی تغییـرات روي شـمالگان بـرسریع گرمایش 
ــد تجمیعــی تمــوج روش ایــران، از . اســتفاده نمودن

 هم اخیر، سال چند در را تموج مقدار افزایشها یبررس
 سـالانه و فصـلی میـانگین در هـم و روزانه میانگین در

 دهنـدةنشـان تمـوج مقـدار افـزایش .دنـدهمـی نشان
 وهواییآب هايفرین تعداد افزایش و موج دامنۀ افزایش
 دمـاي و تمـوج تجمیعـی میـان هـاهمبسـتگی .اسـت
 کـه دهـدمـی شانن شمالگان نوسان و بیشینه ، کمینه
 افـزایش شمالگان موجـب وسان) نمنفیمثبت ( مقادیر

 )افـزایش( کـاهش درنتیجـه و تجمیعی تموج )کاهش(
محققـین در  .شـودمـی سال سرد فصل در کشور دماي
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و  گانشـمال هاي اخیـر بـینِ تغییـرات رخ داده درسال
 هايعرضدر  فراوانی وقوع رویدادهاي فرین هواشناسی

؛ 2021 (علیـزاده و لـین، اندایی را یافتههمیانی ارتباط
؛ 2016؛ لـاین و همکـاران، 2013اسکرین و سـیموند، 

؛ فرانسـیس و 2014؛ کوهن و همکـاران، 2010کوهن، 
بـه همـین . )2018، ؛ لی و همکاران2015اسکیفیک، 

 "تقویت شـمالگان"دلیل در پژوهش حاضر رابطه بین 
ورد آسـیا مـغـرب جنـوب و در غـرب جويو الگوهاي 

باز  هاياز داده . براي این منظورمطالعه قرارگرفته است
 هاي میان مـدت جـويبینیتحلیل مرکز اروپایی پیش

)ECMWF(  نســـخهERA-5 بـــا تفکیـــک افقـــی 
º25/0×º25/0 طـور هـا بـهاین داده .است هشد استفاده

) توصـیف 2009کامل توسـط بریسـفورد و همکـاران (
هـا دهد که این دادهاند. مطالعات گذشته نشان میشده

ــد ــویلی و وال ــد (ب  ؛2015 ،دقــت نســبتاً مناســبی دارن
؛ 1401 ،همکـاران وثـوقی و؛ 1399 ،عزیزي و همکاران

از حـدود سـال  .)1401 ،نـی و همکـارانمحمدي قلعه
به بعد در نزدیکی سطح زمین و از حـدود سـال  1995
هاي وقـوع گرمـایش در وردسپهر زیرین، نشـانه 2000

مشــاهده شــده اســت (فرانســیس و  ســریع شــمالگان
) بــه 1401؛ درگاهیــان و همکــاران، 2015، واوروس

همین علت به این دوره اصطلاحاً عصر تقویت شمالگان 
شود. بر همین اساس دوره مورد مطالعه که از گفته می

-1985ترتیـب (به. باشدمی 2021تا سال  1959سال 
ـــــس از ) 1995-2021و () 1959 ـــــیش و پ دوره پ

  ست.ا در نظر گرفته شدهسریع شمالگان گرمایش 
  

  هامواد و روش
ــز  هــايدر تحقیــق حاضــر از داده   بازتحلیــل مرک

 )ECMWF(هاي میان مـدت جـوي بینیاروپایی پیش
هــا را ایــن داده .اســت هشــد اســتفادهERA-5 نســخه 

ــی ــوان ازم ــال  ت ــال حاضــر 1959س ــا ح از آدرس  ت
https://www.ecmwf.int  استخراج نمود. بـراي انجـام

ــه داده ــه و روزان ــانگین ماهان ــر می ــه حاض ــاي مطالع ه
متـري  2مانند دماي هوا در ارتفـاع  ERA-5 بازتحلیل 

النهــاري هاي مــداري و نصــفاز ســطح زمــین، مولفــه
هکتوپاســکال و ارتفــاع  250ســرعت بــاد در ترازهــاي 

ــا ــکال  1000و  500ي ژئوپتانســیل در ترازه هکتوپاس
اخذ شـده اسـت. منطقـه ) 1959 - 2021( براي دوره

درجه  60تا  20(غرب آسیا مورد بررسی غرب و جنوب
گیـرد کـه را در برمی )درجه شرقی 70تا  20شمالی و 

هاي روزانه براي تحلیل و شامل ایران نیز هست. از داده
هکتوپاسکال و بررسی  500بررسی دامنه امواج در تراز 

ت جریان رودباد در ترازهاي فوقانی جـو اسـتفاده سرع
هـا بـر اسـاس شده اسـت در حـالی کـه بقیـه تحلیـل

هــاي ماهانــه انجــام شــده اســت. در ایــن مطالعــه داده
–2021هنجــاري متغیرهــاي هواشناســی در دوره بــی

–2010پایــــه دوره میــــانگین بــــه نســــبت 1959
 هايویژگیبه منظور تحلیل  است. محاسبه شده1981

هکتوپاسـکال، از پربنـدهاي ارتفـاع  500ج در تراز اموا
هکتوپاسـکال اسـتفاده شـده  500ژئوپتانسیل در تـراز 

هکتوپاسـکال  500است. علت انتخاب پرپندهاي تـراز 
این اسـت کـه ایـن پربنـدها توسـط تعـداد زیـادي از 

اند. اي بـازبینی شـدهها مـاهوارهها و بازیابیرادیوگمانه
ــدها نســب ــین ایــن پربن ــتقل ازهمچن اثــرات  تاً مس

هاي جـوي هاي الگونگاري سطح هستند و ویژگیمکان
بـه خـوبی نشـان  را ودر ترازهاي میـانی و فوقـانی جـ

تا سـال  1959دوره مورد مطالعه که از سال  .دهندمی
از تقویـت  پـیشره بـه دو دو ،شـودرا شامل می 2021

) و پــس از تقویــت شــمالگان 1959-1985شـمالگان (
بندي شده اسـت. شـایان ذکـر ) تقسیم1995- 2021(

این دو دوره ممکن اسـت عوامـل دیگـري  است که در
هـاي نیز در تغییـر احتمـالی الگوهـاي جـّوي در عرض

ه شمالی نقش داشته باشند اما با توجه بـه میانی نیمکر
بسـیار  1995اینکه گرمایش شمالگان از حـدود سـال 

 )2014 ،کــوهن و همکــاران(قابــل توجــه بــوده اســت 
اي در تغییـر احتمـالی رود کـه نقـش عمـدهانتظار می

همچنـین، هاي میانی ایفا کند. الگوهاي جويّ در عرض
ــون ــان محاســبات از آزم ــراي بررســی ســطح اطمین   ب

 T-Test درصـد  95و رگرسیون خطی با سطح اعتمـاد
چــین در تمــامی اســتفاده شــده اســت. منــاطق نقطــه

اطقی اسـت در بخش نتایج نشانگر من 9تا  1هاي شکل
درصـد  95که سطح اعتماد در آنها مساوي یا بیشتر از 

ــت.  ــاناس ــور نش ــه منظ ــاي ب ــرات متغیره دادن تغیی
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ایجـاد همـاهنگی بـا مطالعـات قبلـی  برايهواشناسی 
؛ 2013 ،بـــارنز ؛2012 ،ماننـــد (فرانســـیس و واوروس

 ،؛ فرانســیس و اســکیفیک2015 ،فرانســیس و واوروس
ــین2015 ــزاده ول ــر،  ،)2021 ،؛ علی ــه حاض در مطالع

هـا عمـدتاً بـه صـورت فصـلی هنجاريها و بیمیانگین
اند. قابل ذکر اسـت کـه منظـور از فصـل محاسبه شده
)؛ منظور JFMهاي ژانویه، فوریه و مارس (زمستان، ماه
فصل )؛ AMJهاي آوریل، می و ژوئن (ماه ،از فصل بهار

فصــل  و )JAS( جولــاي، آگوســت، ســپتامبر ،تابســتان
ایـن  اسـت کـه )OND( دسـامبر و کتبر، نوامبرا ،زپایی

 بـا مطالعـات همـاهنگی ها به دلیـلبندي فصلتقسیم
  .انتخاب شده استمرتبط قبلی  انجام شده

 500تحلیل پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 
ــکال ــی  :هکتوپاس ــات قبل ــایج مطالع ــاس نت ــر اس ب
)، گرمــــایش 2015و  2012، (واورس فرانســــیس و

قه شمالگان باعث شـده اسـت پربنـدهاي تر منطسریع
هاي هکتوپاسکال در عرض 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

هاي میانی نیمکـره جغرافیایی بالاتر در مقایسه با عرض
هـاي بالـاتر بیشتري به سـمت ارتفـاع جابجاییشمالی 
هایی که با استفاده از آن پـیچ و . یکی از روشاندداشته
میـانی جـو مـورد بررسـی  جوي در ترازهايامواج تاب 

ــرار می ــیس وق ــط فرانس ــرد توس  )،2012( واورس گی
یکی از پربندهاي ارتفاع  در این روش .مطرح شده است

بـراي هـر فصـل هکتوپاسکال  500ژئوپتانسیل در تراز 
شود که این پربنده به طـور میـانگین داراي انتخاب می

(فاصله بین ناوه و پشـته) در ایـن تـراز  بیشترین دامنه
 ،محدوده انتخاب شده توسط فرانسیس و واورس .است

 هاي مختلف به این صورت است کـه، در فصل)2012(
ـــــدهاي   5700±50و  5400±50 ،5600±50از پربن

 و زمستان پاییز، هايفصل در ترتیب به مترژئوپتانسیل
 فرانسـیس استدلال اساس بر. شودمی استفاده تابستان

هنجــاري فصــلی واورس، بــا توجــه بــه ایــن کــه بــی و
در فصـل  هکتوپاسـکال) 1000 - 500( ضخامت لایـه

تحلیـل  ،بهار تفاوت چندانی با مقدار میانگین آن ندارد
هکتوپاسکال  500پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 
ــام نشــده اســت ــن فصــل انج ــه . در ای ــانگین دامن می

هاي مختلف سال براي دو پربندهاي ذکر شده در فصل

د از تقویت شمالگان با یکـدیگر مقایسـه دوره قبل و بع
شده تا تاثیر گرمایش سریع شـمالگان بـر پـیچ و تـاب 

ــارنز  .هــاي میــانی جــو مشــخص شــودامــواج در تراز ب
ــه کــار بــرده شــده در 2013( ) نشــان داد کــه روش ب

هـایی دارد و نقص) 2012( مطالعه فرانسـیس و واورس
 ضـمن ارائـه. بهتر است تصحیحی روي آن اعمال شـود

بنـدهاي ارتفـاع یک روش جـایگزین بـراي تحلیـل پـر
هکتوپاسکال، استدلال او ایـن  500ژئوپتانسیل در تراز 

بود که معیار قراردادن محدوده کـوچکی از پربنـدهاي 
هکتوپاسکال در هر فصـل  500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

از سال و بررسـی تغییـرات دامنـه ایـن پربنـدها روش 
گرمایش زمین ممکـن اسـت صحیح نیست زیرا در اثر 

افتـد در دوره بندي که در آن بیشینه دامنه اتفاق میپر
پس از گرمایش سریع شمالگان تغییر کـرده و احتمالـاً 

هاي بالاتر جابجا شده باشد. بر ایـن اسـاس دو به ارتفاع
ــین حــدود  ــا  5000دامنــه پربنــدهاي تــراز ب  5800ت

اسکال بـر هکتوپ 500دکامتر را با فواصل اندك در تراز 
از گرمـایش سـریع  پـس و پیشحسب درجه در دوره 

شمالگان براي منطقه آمریکـاي شـمالی مـورد بررسـی 
هاي مختلـف قرار داد و سپس بیشینه دامنه را در فصل

سال در این دوره مقایسه کرد. ایـن دامنـه بـر حسـب 
هـاي شود زیرا اختلـاف بـین عـرضدرجه محاسبه می

شـته و نـاوه پربنـدهاي جغرافیایی که بـه ترتیـب در پ
شـود و بر حسب درجه محاسبه می دهدمختلف رخ می

ــن اختلافباز  ــایشــینه ای ــبه  ،ه ــه محاس بیشــینه دامن
هاي شود. این بررسی بـه طـور روزانـه بـراي فصـلمی

شود و سپس براي دوره پـیش و مختلف سال انجام می
شود. گیري میپس از گرمایش سریع شمالگان میانگین

حاضر نیز از همین روش براي منطقه مـورد در مطالعه 
  مطالعه استفاده شده است.

  
  بحث و نتایج
ــمالگان ــریع ش ــایش س ــع ت ،1شــکل در: گرم وزی

جغرافیایی و میانگین مـداري تغییـرات دمـاي هـوا در 
متري از سطح زمین براي نیمکـره شـمالی در  2ارتفاع 

هاي مختلف نشان داده شـده اسـت. مطـابق ایـن فصل
تـا  1959هوا نزدیک سطح زمین در دوره شکل، دماي 
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در بیشتر مناطق نیمکره شمالی طی هـر چهـار  2021
فصل افزایش یافته است، اما آهنگ گرمایش در منطقه 

هاي پاییز و زمسـتان نسـبت شمالگان به ویژه در فصل
بسـیار قابـل توجـه  تـرهاي جغرافیایی پـایینبه عرض

ــاينمــودار طــابقم. اســت  ،1ســمت راســت شــکل  ه

بیشترین آهنگ افزایش میانگین مـداري دمـاي هـواي 
بـر  گرادسانتیدرجه  1/1حدود  نزدیک سطح زمین به

درجه طی دو فصل پاییز و زمسـتان  90دهه در عرض 
    رسد.می

  

  
  
ر براي نیمکره شمالی د) decade oc-1( متري از سطح زمین 2تغییرات دماي هوا در ارتفاع  روند وزیع جغرافیاییت - 1کل ش

 .(سمت راست)ها و میانگین مداري آن (سمت چپ)گیري شده میانگین )1959 – 2021(دوره زمانی طی  مختلف سال لوفص
ها و خطوط مشکی پررنگ طبق آزمون رگرسیون خطی مناطقی هستند که سطح اعتماد در آنها مساوي یا چینمناطق نقطه

  درصد است. 95 بیشتر از
  

در فصـل بر هـر دهـه  شیب خط روند افزایش دما  
، در AMJ (47/0( ، در بهــــار85/0) JFM(زمســــتان 

 OND (89/0و در پـــــاییز JAS (22/0 )تابســـــتان (
منطقه شمالگان طـی دو که  دشومشاهده می .باشدمی

 فصل پاییز و زمستان با آهنـگ سـریعتري گـرم شـده
که تأثیر بـازخورد سـپیدایی سـطح در  است، در حالی

هـاي بهـار و تابسـتان فصـل تـر ازاین دو فصل ضعیف
هـاي آزاد ، به ویژه در فصل زمستان که بیشتر آباست

د. در فصـل پـاییز، شـوندر منطقه شمالگان منجمد می
هواي نزدیک سطح زمین در منطقه شمالگان سردتر از 

شود. در نتیجه گرماي جـذب سطح اقیانوس زیرین می
شده توسط اقیانوس در فصل تابستان به دلیل ذوب یخ 

شود، کـه ایـن موضـوع دریا به جو بالاي سطح داده می

باعث آهنگ گرمایش قابل توجه هـواي نزدیـک سـطح 
در  .زمین در منطقه شمالگان در فصل پاییز شده اسـت

واقع، به علت از بین رفتن پوشش یخ دریـا در منطقـه 
 هـاي اخیـر (فرانسـیس و واوروس،شمالگان طـی دهـه

طوبت وارد جو زیـرین ، مقدار زیادي از گرما و ر)2012
تر شـمالگان شوند که در گرمایش سریعاین منطقه می

توجه یخ  در فصل پاییز نقش دارند. به دلیل ذوب قابل
هاي اخیر، انجماد یـخ دریا در منطقه شمالگان در سال
افتد کـه ایـن موضـوع دریا در فصل پاییز به تاخیر می

ر فصل شود انتشار گرما از اقیانوس به سطح دباعث می
زمستان نیز ادامه پیدا کند. مطـابق مطالعـات گذشـته 
افزایش تابش طول موج بلند ورودي به سطح زمین در 
منطقه شمالگان به دلیـل افـزایش غلظـت بخـار آب و 



  39                                                                                                         ...               يجو يآن بر الگوها ریشمالگان و تاث تیتقو

تـر ابرناکی در این منطقه نیز در آهنگ گرمایش سـریع
در . شــمالگان در فصــل زمســتان نقــش داشــته اســت

یشی ناشی از گسیل تابش هاي گرم سال، اثر گرمافصل
طول موج بلند به سطح زمین به واسطه افزایش غلظت 

حد زیادي  بخار آب و پوشش ابر در منطقه شمالگان تا
به دلیل اثر سرمایشی ناشی از بازتاب تابش طول مـوج 

شـود. در فصـل کوتاه ورودي توسط ابرهـا خنثـی مـی
زمستان تـابش طـول مـوج کوتـاه ورودي بـه منطقـه 

در نتیجه پوشش ابر عمدتاً . بسیار ناچیز استشمالگان 
در تابش طول موج بلند اثر می گذارد که پیامد آن اثر 

آهنگ گرمایش  1بنابراین مطابق شکل .گرمایشی است
شمالگان در فصل زمستان نیز همانند پاییز قابل توجـه 

با وجود قابل توجه بودن بازخورد سپیدایی سطح  است.
آهنـگ گرمـایش منطقـه  در فصل تابسـتان، کمتـرین

شمالگان در این فصل اتفاق افتاده است. ایـن موضـوع 
که انـرژي اضـافی دریافـت شـده در  است لبه این دلی

فصل تابستان به دلیل بازخورد سپیدایی سطح معمولـاً 
هاي فوقانی براي ذوب یخ باقیمانده دریا و گرمایش آب

شـود مشاهده می 1در شکل  .شوداقیانوس استفاده می
تابسـتان بیشـترین آهنـگ گرمـایش در  کـه در فصـل

درجه شمالی اتفاق افتـاده  70حوالی عرض جغرافیایی 
است زیرا پوشش برف روي سطوح خشکی در نزدیکـی 
اقیانوس شمالگان طی فصـل تابسـتان در دوره پـس از 
تقویت شمالگان به شدت کاهش یافته است، به طوري 

طقه شمالگان تر از کاهش یخ دریا در منکه حتی سریع
کومــو و (هـاي جغرافیـایی بالــاتر بـوده اسـت در عرض
    .)2018 همکاران،

  

  
  

 تقویتهاي قبل و بعد از براي دورهگراد) (درجه سانتیسطح زمین متري از  2در ارتفاع  هنجاري فصلی دماي هوابی -2 شکل
تست سطح - اطقی هستند که طبق آزمون تیها منچین، مناطق نقطه)شرقی درجه 20-70و  شمالیدرجه  20- 90( شمالگان

  درصد است. 95 ها مساوي یا بیشتر ازاعتماد در آن
  

درجـه  70-90دمـاي شـمالگان (، 1طبق جـدول   
در فصل زمسـتان بـه مقـدار  ،)شرقی 20-70و  شمالی

گراد نسبت به دوره قبل از گرمایش یتدرجه سان 12/4
بـق تر شده است که ایـن تغییـر طسریع شمالگان گرم

هاي . براي عرضاستدار معنی 01/0 ،تست-آزمون تی
فصل افزایش دما  همیندر  از منطقه شمالگان، ترپایین

. اسـتدار معنـی 05/0گراد بوده که درجه سانتی 63/1
در فصل بهار دماي شـمالگان نسـبت بـه دوره قبـل از 

گـراد افـزایش یتدرجـه سـان 77/1گرمایش به مقـدار 
 01/0 تسـت-یر طبق آزمون تیداشته است که این تغی

  .استدار معنی
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 شمالگان در  تقویتبراي دوره قبل و بعد از تست - و نتایج آزمون تیمتري  2دماي هوا در ارتفاع  مقایسه میزان تغییرات - 1جدول 
  ) شمالی رجه د 20- 60درجه شرقی و  20- 70غرب آسیا () و غرب و جنوبدرجه شمالی 70- 90درجه شرقی و  20- 70شمالگان (

OND  JAS  AMJ  JFM  Region  

74/3  79/0  77/1  12/4   ناحیهدر اختلاف دما قبل و بعد ازتقویت شمالگان  
  )درجه شمالی 70-90درجه شرقی و  20- 70(

01/0  05/0  01/0  01/0   تست -داري تغییرات دما طبق آزمون تی سطح معنی 

06/1  15/1  16/1  63/1   ناحیهدر لگان تقویت شما اختلاف دما قبل و بعد از 
  )درجه شمالی  20- 60درجه شرقی و  20- 70(

05/0  باشدمعنی دار نمی  05/0  05/0   تست -سطح معنی داري تغییرات دما طبق آزمون تی 
  

 همـین، در آن تـرهاي پایینبراي عرضکه درحالی  
 گـراد بـوده کـهدرجـه سـانتی 15/1فصل افزایش دما 

دمـاي  تابستاندر فصل همچنین . استدار معنی 05/0
بـه مقـدار  ،شمالگان نسبت بـه دوره قبـل از گرمـایش

گراد افزایش داشـته اسـت کـه ایـن یتدرجه سان 79/0
اسـت. دار معنـی 05/0تسـت -تغییر طبق آزمـون تـی

 تـرهـاي پـایینفصل براي عـرض همیندر  کهدرحالی
گـراد درجه سـانتی 16/1افزایش دما منطقه شمالگان، 

دمـاي نیز . در فصل پاییز استر دامعنی 05/0 بوده که
بـه مقـدار  ،شمالگان نسبت بـه دوره قبـل از گرمـایش

گراد افزایش داشـته اسـت کـه ایـن یتدرجه سان 74/3
 اسـت ودار معنـی 01/0 ،تسـت-تغییر طبق آزمون تی

فصـل افـزایش دمـا  همین تر درهاي پایینبراي عرض
 تست-طبق آزمون تی گراد بوده کهدرجه سانتی 06/1
   .ستنیدار نیمع

 زمـین سطح نزدیک هواي دماي فصلی هنجاريبی  
هاي قبل و بعد از گرمایش سـریع شـمالگان راي دورهب

غـرب جنوب هاي میانی و منطقه شمالگان دردر عرض
ــکل  و ــیا در ش ــرب آس ــت 2غ ــده اس ــان داده ش  .نش

هـاي بالـاتر بـه خصـوص در هنجاري بیشـتر عـرضبی
ــاییز و زمســتان در دوفصــل ره بعــد از تقویــت هــاي پ

 د،شـومشاهده مـی 2شمالگان به طور آشکار در شکل 
دهنده گرمایش بیشتر ایـن منطقـه و تشـدید که نشان

هـا اسـت. وقوع پدیده تقویت شـمالگان در ایـن فصـل
هاي بهار و تابستان کمتـر از گرمایش سطحی در فصل

افتد زیـرا، از انـرژي هاي پاییز و زمستان اتفاق میفصل
مانده یخ دریـا و ها براي ذوب باقیر این فصلگرمایی د

. شـودکردن ترازهاي فوقانی اقیانوس اسـتفاده مـیگرم
یشتر نیز اشاره شد، عمـده گرمـایش در پطور که همان

فصل زمستان به علت تغییرات پوشش یخ دریـا اتفـاق 

که کاهش یخ دریا در ایـن فصـل نسـبتاً افتد، با اینمی
کاهش پوشـش یـخ  ل است.هاي دیگر ساکمتر از فصل

به گرمایش بزرگتر در اقیانوس و  دریا در زمستان منجر
شوند گرماي اضافی شوند و باعث میاعتدال در جو می

که توسط اقیانوس جذب و نگـه داشـته شـده بـه جـو 
 روند عرضـی میـانگین مـداري دمـاي سـطح .بازگردد

 غرب وجنوبهر دهه) در منطقه  درگراد یت(درجه سان
 )درجه شرقی در نیمکره شـمالی 70تا  20( یاغرب آس

 3در چهار فصل در شـکل ) 1959 -2021براي دوره (
  نشان داده شده است.

غـرب آسـیا بـراي  غـرب واین منطقه شامل جنوب  
کـارا و -هاي جغرافیـایی پـایین و دریـاي بارنـتعرض

هـاي بخشی از اقیـانوس منجمـد شـمالی بـراي عـرض
روند عرضـی  مشابه، 3کل در ش. جغرافیایی بالاتر است

 ي جغرافیـاییهـامیانگین مـداري دمـا در همـه طـول
نرخ  ،1هاي سمت راست شکلدر نمودارنیمکره شمالی 

شدن این بخش از قطب شمال نیز در فصل پاییز و گرم
باشد. با این حال در بهار و تابسـتان تر میزمستان قوي

 نشـان 3شـکل باشد. این افزایش دما نسبتاً ضعیف می
روند تغییرات دماي متوسط در این منطقـه دهد که می

تقریبـاً سـه  2021تـا  1959هاي در تابستان بین سال
گراد بوده است کـه انـدکی از دمـاي دهم درجه سانتی

همین بازه طول جغرافیایی دماي قطـب شـمال بالـاتر 
که گرمایش قطب شمال است این حالت در بود و فقط 

در  و طبـق شـکل تنهـا استهاي پایین کمتر از عرض
و شـد، مشـاهده  فصل تابستان در منطقه مورد مطالعه

این حالت با تغییرات روند میانگین مـداري دمـا بـراي 
 )1شـکل (نیمکـره شـمالی  جغرافیـایی هايهمه طول

  دارد. مطابقت
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درجـه شـرقی  70تـا  20گراد در هر دهه) در طول جغرافیـایی یت(درجه سان روند عرضی میانگین مداري دماي سطح -3شکل

کـه طبـق آزمـون ، خطوط مشکی ضخیم و پررنـگ منـاطقی هسـتند در چهار فصل) 1959 -2021نیمکره شمالی براي دوره (
  درصد است. 95ها مساوي یا بیشتر ازسطح اعتماد در آنرگرسیون خطی 

  
رسد کـه در ایـن فصـل از سـال بیشـتر به نظر می  

انرژي اضافی مربوط به بازخورد سپیدایی سطحی قـوي 
هـاي کـردن قسـمتدر تابستان براي ذوب یـخ و گـرم

رود و باعث کندترشدن رونـد کار میفوقانی اقیانوس به
در ایـن فصـل نسـبت بـه فصـول دیگـر گرمایشی هوا 

ــی ــود. م ــکلش ــین ش ــان می همچن ــدنش ــه در  ده ک
مـا در درجه شمالی یک افزایش د 80تا  70هاي عرض

وجـود تر هاي بالاتر و پایینهمه فصول نسبت به عرض
 که باشدکه در واقع بیشترین روند افزایش دما می دارد

روند تغییرات میانگین مداري دما  )1شکل(در قیاس با 

هاي جغرافیایی نیمکـره شـمالی متفـاوت در همه طول
بالاترین میزان گرمـایش در عـرض  منطقه . در آناست
لی بــراي همــه فصــول غیــر از فصــل درجــه شــما 90

تواند به دلیـل علت این تفاوت می دهد.رخ میتابستان 
کاهش پوشش برف روي سـطوح خشـکی در نزدیکـی 
اقیانوس شمالگان طی فصـل تابسـتان در دوره پـس از 
تقویت شمالگان باشد به طوري که ایـن کـاهش حتـی 

تـر از کـاهش یـخ دریـا در منطقـه شـمالگان در سریع
(کومو و همکاران  جغرافیایی بالاتر بوده استهاي عرض
2018(.  

  
درجه  20-70(شمالگان در  تقویتمتري از سطح زمین براي دوره قبل و بعد از  2فصلی دماي هوا در ارتفاع  وردایی -2جدول 

 )درجه شمالی  70- 90شرقی و 
Region JFM AMJ JAS OND 

)N009-N0 07( 
E)070-E0 20( 

 ن:قبل از تقویت شمالگا
32/2  

 :قبل از تقویت شمالگان
59/0  

  :قبل از تقویت شمالگان
26/0  

 :قبل از تقویت شمالگان
58/1  

 
 :بعد از تقویت شمالگان

43/1  
  :بعد از تقویت شمالگان

52/0  
 :بعد از تقویت شمالگان

15/0  
 :بعد از تقویت شمالگان

51/1  

  
فصلی دمـاي  ورداییمقدار محاسبه شده  2 جدول  

متري از سطح زمین براي دوره قبـل و  2ع هوا در ارتفا
را در منطقـه شـمالگان نشـان  ،شمالگانتقویت بعد از 

دماي هواي نزدیک بـه  ورداییدر هر دو دوره  .دهدمی

هاي پـاییز و زمسـتان بیشـتر از سطح زمـین در فصـل
ایــن موضــوع بیــان . هاي بهــار و تابســتان اســتفصــل

گرم در دوره کند که وقوع رویدادهاي فرین سرد یا می
هاي پـاییز و شـمالگان در فصـل تقویـتقبل و بعـد از 
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تواند ناشی از گرمایش زمستان بیشتر بوده است که می
تر منطقه شمالگان نسبت به سـایر منـاطق کـره سریع

در منطقـه  وردایـیبـا توجـه بـه مقـادیر  .زمین باشـد
شمالگان براي دوره بعـد از گرمـایش سـریع شـمالگان 

توان بل از گرمایش سریع شمالگان مینسبت به دوره ق
کـاهش یافتـه  هـافصلدر همه  ورداییگفت که مقدار 

دلیل ایـن موضـوع ایـن اسـت کـه در ایـن دوره  .است
ها به دلیـل ذوب یـخ دریـا افـزایش حجم آب اقیانوس

هـا منجـر بـه یافته است و افـزایش حجـم آب اقیانوس
پـذیري دمـاي هـوا شـده اسـت بنـابراین کاهش تغییر

کلیـه درهواشناسـی حتمال وقـوع رویـدادهاي فـرین ا
  ها در منطقه شمالگان کاهش یافته است. فصل

  
درجه  20- 70(شمالگان در  تقویتمتري از سطح زمین براي دوره قبل و بعد از  2وردایی فصلی دماي هوا در ارتفاع   :3جدول 

 )درجه شمالی  20-60شرقی و 
Region JFM AMJ JAS OND 

)N060-N0 20( 
E)070-E0 20( 

  :قبل از تقویت شمالگان
75/3  

  :قبل از تقویت شمالگان
03/1  

 :قبل از تقویت شمالگان
66/0  

 :قبل از تقویت شمالگان
92/1  

 
 :بعد از تقویت شمالگان

44/3  
  :بعد از تقویت شمالگان

16/1  
 :بعد از تقویت شمالگان

91/0  
 :بعد از تقویت شمالگان

61/1  

    
به شده وردایی فصلی دمـاي مقدار محاس 3جدول   

متري از سطح زمین را براي دوره قبل  2هوا در ارتفاع 
غرب  غرب وجنوبدر منطقه  ،شمالگانتقویت و بعد از 

 ،که در دوره بعد از تقویت شمالگان دهدنشان می آسیا
وردایی دماي هواي نزدیک بـه سـطح زمـین در فصـل 

احتمـال بنـابراین تابستان و بهار افزایش یافتـه اسـت. 
ها در فصـلایـن  درهواشناسـی وقوع رویدادهاي فرین 

نسبت بـه دوره قبـل از گرمـایش  مورد مطالعهمنطقه 
هـایی کـه بـراي ارزیـابی ز روشا افتـه اسـت.افزایش ی

شمالگان مورد استفاده قـرار مـی گیـرد،  تقویتپدیده 
بررسی تغییرات دماي هوا در منطقه شـمالگان نسـبت 

ل کره زمین است (هولند و بیتـز به نیمکره شمالی یا ک
این موضوع به عوامـل گونـاگونی از جملـه از  .)2003، 

بین رفتن یخ دریا، آب شـدن بـرف، نـازك و شـکننده 
و تفـاوت بـین شدن پوشش یخ دریا، افزایش بخـار آب 

تر در رفتـار آهنـگ هاي پایینمنطقه شمالگان و عرض
بـا  و اثرات بـازخورد تابشـی بسـتگی دارد.دما  3کاهش

توجه به این موضوع، در این مطالعه به جهـت سـادگی 
هنجاري دماي شمالگان، بی تقویتبراي ارزیابی پدیده 

ــاع  ــوا در ارتف ــه  2ه ــین در منطق ــري از ســطح زم مت
درجـه شـمالی) نسـبت بـه  90تا  70شمالگان (عرض 

درجـه  60تـا 0( عـرض تـرهاي جغرافیایی پایینعرض

                                                             
3 Lapse rate 

هنجاري دمـاي بی ،4شکل مقایسه شده است. ) شمالی
هـاي متري از سطح زمین طی فصل 2هوا را در ارتفاع 

درجـه  60تـا  0( رتهاي پـایینمختلف سال بین عرض
را ) درجه شمالی 90تا  70( و منطقه شمالگان) شمالی

دهـد. بـا توجـه بـه نشـان می 2021تـا  1959سال  از
، از ابتداي دوره مـورد مطالعـه تـا اواخـر دهـه 4 شکل

نجاري دماي هوا در منطقه شمالگان عموماً هبی 1990
ها منفـی بـوده اسـت امـا پـس از آن تـا در همه فصل

مثبــــت شــــده اســــت. همچنــــین  انتهــــاي دوره
هاي مثبت دماي هواي نزدیک سطح زمـین هنجاريبی

ــه  ــ 1990در منطقــه شــمالگان از اواخــر ده ــه وی ژه ب
اي هاي پاییز و زمسـتان بـه طـور قابـل ملاحظـهفصل

از منطقــه  تـرهـاي جغرافیـایی پـایینعـرض از بیشـتر
هنجـاري بوده است. با توجـه بـه شـکل، بـی شمالگان

دماي هواي نزدیـک بـه سـطح زمـین در دوره پـس از 
هاي پاییز و زمستان نسبت به تقویت شمالگان در فصل

اي بیشـتر تابستان به طـور قابـل ملاحظـهفصل بهار و 
-افزایش بی است. که در مورد دلایل آن قبلاً بحث شد.

هنجاري دماي هواي نزدیـک سـطح زمـین در منطقـه 
هـاي ها و به خصـوص در فصـلشمالگان در همه فصل

تر هاي جغرافیایی پایینپاییز و زمستان نسبت به عرض
النهاري دماي هواي نزدیک باعث کاهش گرادیان نصف
شـده ) 1959 - 2021( هايسطح زمین در طی سـال

    .است
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  در فصول مختلف سال متري از سطح زمین  2هنجاري دماي هوا در ارتفاع بیسري زمانی  -4شکل
  .رجه شمالی)د 60تا  0هاي (درجه شمالی) و عرض 90تا  70( براي منطقه شمالگان )1959 – 2021(طی دوره زمانی 

  
تاکنون تغییرات دماي هوا در نزدیکی سطح زمـین   

، در حـالی کـه انتظـار ه اسـترار گرفتـمورد بررسی قـ
رود ترازهاي میانی و فوقانی جو در منطقه شمالگان می

تغییــرات بــین ســالانه . نیــز تحــت تــاثیر قــرار گیرنــد
هکتوپاسـکال  1000تـا  500هنجاري ضخامت لایه بی

کـه  2021تـا  1959در فصول مختلف سال طی دوره 
 درجـه شـمالی) و 90تـا  70( بـراي منطقـه شـمالگان

گیـري درجـه شـمالی) میـانگین 60تـا  0هـاي (عرض
ـــد در شـــده ـــت. 5ل شـــکان نشـــان داده شـــده اس

  

 
  در فصول مختلف سال طی  )m(هکتوپاسکال  1000تا  500هنجاري ضخامت لایه بی سري زمانی - 5شکل 
  .رجه شمالی)د 60تا  0( ترپایین هايدرجه شمالی) و عرض 90تا  70( براي منطقه شمالگان )1959 – 2021(دوره زمانی 
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تـا  500هنجاري ضخامت لایـه ارزیابی شاخص بی  
 تقویـتهکتوپاسکال براي آگاهی از میزان تاثیر  1000

تـر اسـت هاي بزرگ مقیاس مناسبشمالگان بر گردش
زیرا تغییرات ضخامت یک لایـه نشـان دهنـده تفـاوت 
گرمایش در یک لایه عمیق جـوي اسـت کـه بـه طـور 

 گـذاردي ترازهاي فوقانی جـو اثـر میمستقیم بر بادها
از  ،5با توجه بـه شـکل  .)2015واوروس،  (فرانسیس و

هنجاري ضـخامت بی 1995ابتداي دوره تا حدود سال 
هـا هکتوپاسـکال در تمـامی فصـل 1000تـا  500لایه 

به بعد و بـا تشـدید آهنـگ  1995منفی است. از سال 
هــا بــه گرمــایش منطقــه شــمالگان، در تمــامی فصــل

هنجـاري هـاي پـاییز و زمسـتان، بـیصوص در فصلخ
هکتـو پاسـکال در منطقـه  1000تا  500ضخامت لایه 

هاي جغرافیـایی شمالگان مثبت است و نسبت به عرض
ــا شــکل پــایین کــه  3تــر افــزایش یافتــه اســت کــه ب

هنجاري دماي هواي نزدیک سـطح زمـین را نشـان بی
پـاییز و هاي بنابراین، در فصـل. دهد هماهنگی داردمی

زمستان هم زمـان بـا افـزایش دمـاي هـوا در نزدیکـی 
تـا  500سطح زمین در منطقه شمالگان، ضخامت لایه 

هکتوپاسکال نیز افـزایش یافتـه اسـت. افـزایش  1000
در یـک منطقـه بـه  جـوهنجاري ضخامت یک لایه بی

. ترشــدن لایــه جــوي در آن منطقــه اســتمنزلـه گــرم
ش محســوس تــوان گفــت کــه افــزایبنــابراین، می

هکتوپاسـکال  1000تـا  500هنجاري ضخامت لایه بی
هاي میانی نیمکـره در منطقه شمالگان نسبت به عرض

 500تر لایـه شدن سریعشمالی زمین نشان دهنده گرم
هکتوپاسکال در منطقـه شـمالگان اسـت. بـه  1000تا 

هاي پاییز بیان دیگر، گرمایش سریع شمالگان در فصل
به سطح زمین نیست، بلکـه تـا  و زمستان تنها محدود

یابـد. در هاي بالاتر وردسـپهر نیـز گسـترش مـیارتفاع
بـه طـور مـوثري بـر  که گرمایش رودنتیجه انتظار می

سطح  هاي میانی اثرگذار باشد.الگوهاي جوي در عرض
ارتفاع روند تغییر دمـاي هـوا  -مقطع عرض جغرافیایی

کل در شـ 2021تا  1959در نیمکره شمالی طی دوره 
مطابق ایـن شـکل، عمومـاً در  .نشان داده شده است 6

اکثر مناطق نیمکره شمالی گرمایش در وردسپهر اتفاق 
افتاده است، اما آهنـگ گرمـایش منطقـه شـمالگان در 

  همه فصول، به ویژه پاییز و زمستان، شدیدتر است. 
  

 
 

  دوره براي در نیمکره شمالی  )ecaded oc-1(ارتفاع روند تغییر دماي هوا  - سطح مقطع عرض جغرافیایی - 6شکل
  ها مناطقی هستند که سطح اعتماد در آنها طبق آزمون ، مناطق نقطه چیندر چهار فصل )1959 – 2021( زمانی

  درصد است. 95 رگرسیون خطی مساوي یا بیشتر از
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در  ، در بقیـه فصـولتابسـتان فصـل به علاوه، جـز  
افـزایش بـا  را دارد و دمـا سطح زمـین بیشـینه مقـدار

اسـت  آناین موضوع بیانگر . یابدکاهش می ، دماارتفاع
کــه احتمالــاً دلیــل اصــلی گرمــایش ســریع شــمالگان 
ــا از  ــال گرم ــا انتق ــازخورد ســپیدایی ســطح اســت ت ب

طـور همـان .تر توسط گردش کلی جوهاي پایینعرض
دلیل گرمایش سطحی منطقه  که قبلا توضیح داده شد،
 ین این است که انرژي گرمـایشمالگان در فصل تابستا

اضافی دریافتی در این فصل عمدتاً صرف ذوب یخ دریا 
. در گـرددو گرمایش لایه آمیخته اقیانوس فوقـانی مـی

نتیجـه، دمـاي هــوا در نزدیکـی ســطح زمـین چنــدان 
و تفاوت محسوسی با آهنـگ گرمـایش افزایش نداشته 

  .هاي بالاتر نداردارتفاع
النهـاري دامنـه نصفتقویت شمالگان و تغییرات 

بـا  :آسـیا غـرب و غربجنوباي در هسیار امواج
ذوب یـخ دریـا در  1980توجه به این که از اواخر دهه 

منطقه شمالگان با سرعت بیشتري اتفاق افتـاده اسـت 
گستره یـخ دریـا در ایـن  ،)2012(فرانسیس و واوروس

هاي است و بستر آبمنطقه کاهش قابل توجهی داشته
هاي آزاد در است. افزایش گستره آب یش یافتهآزاد افزا

منطقه شمالگان موجب شده است تا شارهاي گرمـایی 
انتقـال داده شـود و  بـه جـو بیشتري از طرف اقیانوس

دماي هواي نزدیک سطح زمین در این منطقه افـزایش 
یابد. جهت بررسی پیچ و تاب امواج تراز میـانی جـو در 

مقایسه با دوره قبـل از شمالگان در تقویت دوره بعد از 
شمالگان، دامنه پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسیل در  تقویت

و نـاوه) در  ه(فاصـله بـین پشـت هکتوپاسکال 500تراز 
درجـه  70تـا  20( غـرب آسـیا غـرب وجنـوبمنطقه 
در فصـول مختلـف  درجـه شـمالی) 60تا 20 شرقی و

بررسی قبل و بعد از تقویت شمالگان دوره  دو سال طی
ت. براي این منظور دامنه پربندهاي مختلف در شده اس

این منطقه ابتدا به طور روزانـه محاسـبه شـده اسـت و 
سپس میانگین فصلی آنها براي دو دوره قبـل و بعـد از 

 دست آمده اسـت کـه نتـایج آن درشمالگان بهتقویت 
  .ده استشرسم  7شکل 

  

 
  

در منطقه  هکتوپاسکال 500در تراز  (متر)ارتفاع ژئوپتانسیل  مقدارالنهاري خطوط هم هاي فصلی گستره نصفمیانگین -7شکل 
 ) و1959 –1985( دوره زمانی طی در فصول مختلف درجه شمالی) 60تا 20درجه شرقی و  70تا  20( آسیا غرب و غربجنوب

  .شمالگان تقویتقبل و بعد از  )1995 – 2021(
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بیشــینه دامنــه امــواج تــراز میــانی جــو در فصــل    
در  تان در دوره قبل از گرمـایش سـریع شـمالگانتابس

کـه  ،اسـت متـرپتانسیل  5500ارتفاع نزدیکی خط هم
 ارتفـاع ابراي دوره بعد از گرمایش سـریع شـمالگان بـ

بیشترین گسـتره  .است جابجا شدهمتر پتانسیل 5650
مقدار ارتفـاع در دوره قبـل از اي خطوط همالنهارنصف

درجـه  44ابستان تقریبـاً گرمایش شمالگان در فصل ت
بوده است و در دوره بعد گرمایش سریع شـمالگان بـه 

درجه افزایش یافته اسـت کـه بیشـترین تغییـر در  48
مقدار ارتفاع در النهاري خطوط همبیشینه گستره نصف

همچنـین . باشـدشـمالگان مـی نتیجه گرمایش سـریع
ي دامنه امواج تراز میانی جو در فصل پـاییز در یشینهب

دوره قبل از گرمایش سریع شمالگان در نزدیکـی خـط 
پتانسیل متر است، که براي دوره بعد  5350هم ارتفاع 

متـر پتانسیل 5450ارتفاع ااز گرمایش سریع شمالگان ب
النهــاري اســت. بیشــترین گســتره نصــف جابجــا شــده

گرمایش سـریع  از مقدار ارتفاع در دوره قبلخطوط هم
است و در درجه بوده 36یباً شمالگان در فصل پاییز تقر

اسـت. درجه افزایش یافتـه 38دوره بعد از گرمایش به 
بیشینه دامنه امواج تراز میـانی جـو در فصـل بهـار در 

دوره قبل از گرمایش سریع شمالگان در نزدیـک خـط 
باشد و در دوره بعد متر میژئوپتانسیل 5450ارتفاع هم

 5500اع ارتفـاز گرمایش سریع شمالگان بـه خـط هـم
 و زمستاندر فصل بهار . ه استشدپتانسیل متر جابجا 

ــف ــتره نص ــمگس ــوط ه ــاري خط ــاع النه ــدار ارتف مق
دو دوره تغییر چندانی نداشـته هر متر براي ژئوپتانسیل

  یکسان بوده است. تقریباً و است
ــرعت  ــرات س ــمالگان و تغیی ــت ش ــت تقوی ج

: آسـیا غـرب و غـربجنـوبدر  ايحـارهجنب
پیشتر نشان داده شد، در اثر وقوع پدیده طور که همان

النهـاري دمـاي گرمایش سریع شمالگان، گرادیان نصف
هـاي میـانی کـاهش هوا بین منطقه شمالگان و عـرض

توانـد پیامـد ایـن شـرایط می .)5 و 4شکل(یافته است 
کاهش سرعت باد مداري در ترازهاي فوقانی جو باشـد 

قـوع رویـدادهاي تواند منجر به افزایش فراوانی وکه می
 .)2014(کــوهن و همکــاران،  فــرین هواشناســی شــود

ــان جتــ ــرعت جری ــراز  یس هکتوپاســکال  250در ت
غرب و غرب آسـیا در هاي میانی منطقه جنوبدرعرض

از  بعــدو  قبـلهاي مختلــف سـال طــی دو دوره فصـل
  نشان داده شده است. 8شمالگان در شکل  تقویت

 

 
  

 تقویتبراي دوره قبل و بعد از  )ms-1( هکتوپاسکال )1000- 250ي در تراز  (باد مدارم چینش قائ تغییرات فصلی - 8 شکل
  تست - طبق آزمون تیها مناطقی هستند که چین)، نقطهدرجه شمالی 70-90درجه شرقی و  20-70( محدوده شمالگان در

  .درصد است 95 یا بیشتر ازو سطح اعتماد در آنها مساوي 
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در فصــل  ییــان جتــســرعت جر ،8مطــابق شــکل   
بیشــترین شــمالگان  تقویــتتابســتان در دوره پــس از 

همخـوانی  کاملـاً 7 شـکلاست که بـا  را داشته کاهش
النهـاري خطـوط افزایش گستره نصـف 7شکلدر  .دارد
مشـاهده در فصل تابستان مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل هم
کـاهش سـرعت النهـاري وافزایش دامنـه نصـفبا  شد.

رود که الگوهاي جـوي در انتظار می یغرب انتشار امواج
هاي میانی منطقه مورد مطالعه در فصل تابستان عرض

ماندگارتر شـوند در نتیجـه فراوانـی وقـوع رویـدادهاي 
فــرین هواشناســی در ایــن منطقــه در فصــل تابســتان 

   .یابدافزایش می

  

  
  

   تقویتبراي دوره قبل و بعد از ) ms-1( هکتوپاسکال 250در تراز باد جریان  سرعت تغییرات فصلی - 9شکل 
  طبق ها مناطقی هستند که چین، نقطه)درجه شمالی 20- 60درجه شرقی و  20-70( محدوده شمالگان در

  درصد است. 95یا بیشتر ازو سطح اعتماد در آنها مساوي تست - آزمون تی
  

طـور کـه هکتوپاسکال همان 250در مورد باد تراز   
کتبـر، نـوامبر، اپـاییز (در د، شومشاهده می 9 شکلدر 

شـمالگان  تقویـتدر دوره بعـد از  بـاددسامبر) سرعت 
هـاي افزایش یافته اسـت، امـا بـرعکس در فصـلکمی 
شمالگان کاهش  تقویتدر دوره بعد از  بادسرعت  دیگر

ــه اســت ــا شــکل یافت ــا ب ــه کامل ــوانی دارد 8 ک  .همخ
 در فصـل تابسـتان کـاهش شـدیدي داشـته بخصوص

النهـاري شـیو نصـف ،تقویت شـمالگاندر نتیجه  .است
درجه شـمالی)  70-90در منطقه شمالگان (دماي هوا 

درجه شـمالی) در  0-60تر (هاي پاییننسبت به عرض
کلیه فصول کاهش داشـته اسـت، بـا توجـه بـه اینکـه 
کمترین میزان گرمایش در منطقـه شـمالگان در دوره 
پــس از تقویــت شــمالگان مربــوط بــه فصــل تابســتان 

النهاري دما کمترین تغییـر شد، بنابراین شیو نصفبامی

را در مقایسه با فصـول دیگـر در ایـن منطقـه در ایـن 
رود سرعت انتظار می 5و  4هاي فصل دارد. طبق شکل

جریان جتـی چنـدان تغییـري نکنـد، امـا عکـس ایـن 
غرب موضوع در فصل تابستان در منطقه غرب و جنوب

لایـل مختلفـی شـود. ایـن موضـوع دآسیا مشاهده می
هـاي توان به تـاثیر سـامانهتواند داشته باشد که میمی

جوي موثر بر این منطقه در این فصل از جمله پرفشـار 
اي در غرب و ناوه کم فشار و مونسون هنـد جنب حاره

در شرق این منطقه اشاره کـرد کـه از نظـر دینـامیکی 
قویتر هستند. در نتیجه نقـش عوامـل دیگـر از جملـه 

هـاي شود. یافتهتر میرنگسریع شمالگان کمگرمایش 
هــاي اخیــر (علیجــانی و همکــاران، محققــین در دهــه

ــدي و همکــاران، 1398 زاده و ؛ حجــاري1394؛ موح
) نشـان 1395؛ عسـاکره و همکـاران، 1401همکاران، 
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دهد که بـر اثـر گرمـایش جهـانی سـامانه پرفشـار می
هـاي اي تقویت شده و تغییر مکان به عـرضحارهجنب

بالاتر داده و گستردگی بیشتر داشته اسـت. در منطقـه 
مورد مطالعه سرعت رودبـاد در دوره پـس از گرمـایش 
سریع شـمالگان غیـر از فصـل پـاییز در کلیـه فصـول 

تواند این باشد که در کـل کاهش داشته است. علت می
وردسپهر کمتـرین رونـد گرمـایش در منطقـه غـرب و 

تقویت شـمالگان در  غرب آسیا طی دوره پس ازجنوب
توانــد در فصـل پـاییز رخ داده اسـت. ایـن موضـوع می

هــا در هــاي همدیــدي یــا توفانکـاهش شــدت پیچک
منطقه مورد مطالعه در فصل پـاییز طـی دوره پـس از 

ــد. پیچک ــته باش ــش داش ــمالگان نق ــت ش ــاي تقوی ه
توانند بر شدت رودبـاد تاثیرگـذار باشـند همدیدي می

. بنابراین، بازخورد ناشـی از )2014(کوهن و همکاران، 
ها ممکن است در پاسـخ هاي همدیدي یا توفانپیچک

غـرب آسـیا بـه شدت رودباد در منطقه غرب و جنـوب
گرمایش سریع شمالگان در فصـل پـاییز نقـش داشـته 

ــاد در منطقــه غــرب و نحويباشــد، به کــه شــدت رودب
غرب آسیا در فصل پاییز طی دوره پس از تقویت جنوب

حـال،  . بـا ایـنتغییر چنـدانی نداشـته اسـت شمالگان
ــه ــاد در ب ــر رودب ــف ب ــل مختل ــذاري عوام دلیل تاثیرگ

)، نقـش 2014هاي میـانی (کـوهن و همکـاران، عرض
عوامل احتمالی دیگر که بر ارتباط بـین شـدت رودبـاد 

غرب آسـیا و گرمـایش سـریع در منطقه غرب و جنوب
د بررسی شمالگان طی فصل پاییز تاثیرگذارند باید مور

  قرار گیرد.
  

  گیرينتیجه
گرمـایش سـریع  در این پژوهش براي بررسی تاثیر  

ــر الگوهــاي جــوي در عــرض ــانی شــمالگان ب هــاي می
  رجــه شــرقی ود 20-70( غــرب و غــرب آســیاجنــوب

تفکیـک بـا  ERA-5 هايدرجه شمالی) از داده 60-20
 -2021( بـراي دوره زمـانیدرجـه  25/0 × 25/0افقی 
شــده اســت. تــاثیر گرمــایش ســریع  اســتفاده )1959

دامنـه امـواج در  و موقعیـتتغییرات دمـا،  شمالگان بر
چیــنش قــائم بــاد مــداري و  ،هکتوپاســکال 500تــراز 

 دردر ترازهـاي فوقـانی جـو  )یجریان جت(سرعت باد 

 و) 1959-1985شمالگان ( تقویتاز  پسو  پیشدوره 
نتـایج نشـان  مورد بررسی قرار گرفت.) 2021-1995(
سالانه دمـاي هـوا در نزدیکـی د که تغییرپذیري بیندا

سطح زمین در منطقه شمالگان در دوره مورد مطالعـه 
هـــاي بســـیار شـــدیدتر از تغییرپـــذیري آن در عرض

تر بــوده اســت. ایــن موضــوع نشــان جغرافیـایی پــایین
دهد که اقلیم منطقه شـمالگان بـا شـدت بیشـتري می

گیـرد. رار میهاي اقلیمی طبیعی قـتحت تاثیر واداشت
در دوره پس از تقویت شـمالگان، تغییرپـذیري دمـاي 
هوا در شمالگان در همه فصول کاهش یافته است. زیرا 
در مقایسه بـا دوره پـیش از تقویـت شـمالگان، سـطح 

تري از اقیانوس آزاد در معرض جوّ قرار گرفتـه گسترده
است. در هر دو دوره پیش و پس از تقویـت شـمالگان، 

دمـاي هــوا در نزدیکـی سـطح زمــین در  تغییرپـذیري
تر از نیمـی از تغییرپـذیري دمـاي منطقه شمالگان کم

هوا در زمستان است، که بیانگر وقوع رویدادهاي فـرین 
در  بیشتر در منطقه شمالگان طی فصل زمستان اسـت.

دوره مورد مطالعه، هر دو منطقه شمالگان و غرب آسیا 
هاي زمستان لگرم شدند، اما گرمایش شمالگان در فص

و پاییز بسیار شدیدتر بـوده اسـت. در هـر دو منطقـه، 
آهنگ گرمایش در نزدیک سطح زمین بسیار بیشـتر ار 
گرمایش وردسپهر میانی و فوقانی بوده اسـت. برخلـاف 

اي کـه در هي گرمایشی شمالگان و سرمایشـی قـارالگو
پورت و کیا مشــاهده شــده اســت (بلــشـرق آســشمال

تایج نشـان داد کـه غـرب آسـیا در )، ن2019همکاران، 
دامنـه امـواج و  شده است هاي اخیر به شدت گرمسال
یافته و به گسترشهمه فصول غیر از فصل زمستان در 

در  بیشترین تغییـر .اندارتفاعات بالاتر تغییر مکان داده
درجه بـه  44که دامنه امواج از  باشدمی فصل تابستان

 500انسیل در تـراز ارتفاع ژئوپتدرجه و خطوط هم 48
متـر تغییـر مکـان  5650متر به 5500هکتوپاسکال از 

قـائم د کـه چیـنش شـمشـاهده  همچنـین داده است.
غـرب و غـرب در جنوبو سرعت باد باد مداري سرعت 

 ،در همـه فصـولشـمالگان  تقویتآسیا در دوره بعد از 
بیشـترین کـاهش  و انـدجز فصل پاییز کـاهش داشـته

 دامنـــه افـــزایش اســـت.فصـــل تابســـتان در  ســـهم
باعـث  غربی امواج انتشار سرعت کاهش و النهارينصف
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 منطقـه میـانی هـايعـرض در جوي الگوهاي که هشد
که این تغییرات منجر بـه شوند  ماندگارتر مطالعه مورد

وهوایی خصوصاً در افزایش فراوانی رخدادهاي فرین آب
افزایش وردایی دماي هوا در منطقه  د.شفصل تابستان 

نیز این موضوع را  رد مطالعه در فصل تابستان و بهارمو

نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش بـا نتـایج  د.کنتایید می
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