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 ايغرب آس سازگان زمينيبومدر  ٢COتبادل خالص  يزمان  - يمكان راتييتغ ارزيابي
  )١٩٨٢- ٢٠١٩( و اطراف درياي مديترانه

  
  *٢ يملكوت نيحس و١ پور يمنا ضرغام

  
  رانيدانشگاه هرمزگان، ا ،ييايدانشكده علوم و فنون در ،ي)ستيز ريغ( يانوسيو اق يگروه علوم جو ،يهواشناس يدكتر يدانشجو ١

  رانيدانشگاه هرمزگان، ا ،ييايدانشكده علوم و فنون در ،ي)ستيز ريغ( يانوسيو اق ياستاد، گروه علوم جو ٢
  
  

  )١٥/٠٨/١٤٠١، پذيرش: ٠٣/٠٥/١٤٠١(دريافت:  
  

  

  چكيده

 كننديرا جذب م يكربن انسان ليچهارم از گس كياز  شيو  هر ساله، ب كند،يم فايرا در چرخه كربن ا ينقش مهم يني) زمستميسازگان (اكوسبوم
در  يديشد راتييدر جهان، تغ ينيو رشد شهرنش ياقتصاد يهاتي. در چند دهه گذشته، در اثر توسعه فعالنديگويم ينيكه به آن چاهه كربن زم

شار  يهاداده يريكارگ شده است. در پژوهش حاضر با به يدر چشمه منابع و چاهه كربن جهان ياترييمنجر به تغ رخ داده است كه نيزم يكاربر
و  ٢CO يعيو سالانه تبادلات طب ،يفصل يالگو يدما و بارش، به بررس يهاو داده Jena CarboScopeبر مشاهدات مؤسسه  يمبتن ٢CO يخشك -جوّ 

-٢٠١٩در طول دوره  ترانهياطراف مد يو نواح ايغرب آس در ٢CO يعيشار طب يريرپذييبا تغ يانوسياق -يجوّ اسمقينوسانات بزرگ  يهمبستگ
هند) چاهه  يغرب يها(قسمت ترانهيمد يايشمال در يمتوسط سالانه، مناطق خشك ورتص كه به دهدينشان م جيشده است. نتا پرداخته ١٩٨٢

٢CO تا مقدار يبا جذب .year) 2g.C/(m ١١٤- )٧٠- (تا مقدار يبا روند ينواح نيهستند و مقدار جذب در ا .year.decade)2g.C/(m ٥ )در طول ) -٨
(شامل  ي)، شمال شرققايآفر يشمال يهاعربستان و قسمت ران،ي(شامل ا يمركز ينواح نيچناست. هم افتهي) شيكاهش (افزا ه،دوره مورد  مطالع

 ٢COصورت متوسط سالانه، چشمه  ) منطقه مورد  مطالعه كه بهقايآفر يمركز ي(شامل نواح يو جنوب غرب) كستانيافغانستان، تركمنستان و تاج
).year)2g.C/(m است هستند و با روند ٥٠تا  ٠ (تا مقدار  ي.year.decade)2g.C/(m ٢ لياز شدت گس -١٠CO كاسته شده است. بر  ينواح نيدر ا

هند، غرب  يغرب يها(قسمت رانيخزر در ا يايدر هيحاش يو نواح كستانيتركمنستان، تاج ترانه،يمد يايشمال در يخشك يدر نواح ج،ياساس نتا
جوّ و  نيب ٢CO يعيتبادلات طب يدر چرخه فصل يتر) نقش مهميدما (بارندگ يفصل راتيي) در منطقه مورد  مطالعه، تغقايآفر يمركز يو نواح رانيا

 دارد. ينيزم سازگانبوم
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  مقدمه    ١
) در جوّ از ٢COاكسيد كربن (ميانگين سطحي غلظت دي

) كه ٢٠٠٨(جوز و اسپني،  ١٧٥٠در سال  ٢٧٧ ppmحدود 

در سال  ٨٥/٤٠٩  ±  ١/٠ ppmآغاز عصر صنعتي است، به 

). ٢٠٢٠افزايش يافته است (دلوگوكنسي و تانز،  ٢٠١٩

هاي فسيلي، تغيير كاربري زمين و توليد احتراق سوخت

هستند (كيايز و  ٢COترين دلايل افزايش غلظت سيمان مهم

جوّي از  ٢COشد غلظت ). نرخ ر٢٠١٣همكاران، 

1/8 ± 0/07 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  5/1به  ١٩٦٠در دهه ±

0/02 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  افزايش  ٢٠١٠- ٢٠١٩در طول دوره

هاي هاي زميني چاههسازگانها و بوماقيانوسيافته است. 

جوّي هستند و نيمي از غلظت  ٢COدرخور توجهي از 

كنند؛ بنابراين تقريباً نيمي از غلظت جوّي آن را جذب مي

شود ماند و به تغيير اقليم منجر ميآن در جوّ باقي مي

). به همين دليل است ٢٠٢٠(فريدلينگستين و همكاران، 

بسيار مهم  ٢COبيني تكامل چاهه كه نظارت، درك و پيش

وهوايي با چه سرعتي و با چه است تا بدانيم تغييرات آب

1از  ٢COاد. چاهه اقيانوسي ميزاني رخ خواهد د ±

0/3 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  2/5 به ١٩٦٠در دهه ±

0/6 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  افزايش  ٢٠١٠- ٢٠١٩در طول دوره

1/3از  ٢COهمچنين چاهه زميني  يافته است. ±

0/4 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  3/4به  ١٩٦٠در دهه ±

0/9 𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟  با تغييرات  ٢٠١٠- ٢٠١٩در طول دوره

افزايش يافته است  𝐺𝑡𝐶/𝑦𝑟 2سالانه تا مقدار 

 ).٢٠٢٠فريدلينگستين و همكاران، (

هاي انساني مانند استفاده از زمين، تغيير كاربري فعاليت    

هاي ) بر چاههLULUCFداري (هاي جنگلزمين و فعاليت

(چرخه  ٢COگذارند؛ در نتيجه، تبادل زميني تأثير مي

كند كره زميني و جوّ تغيير ميكربن) بين سامانه زيست

طوركلي، ها و به). جنگل٢٠١٩سي، سيسياف(يوان

كنند. گياهان، گازهاي مختلفي را بين خود و جوّ مبادله مي

ترين عوامل تأثيرگذار بر فرايند نهشت خشك از مهم

هاي فيزيكي سطح برگ، طول مدت ويژگيتوان به مي

ش خورشيدي، دما، ها، تابدهي، غلظت آلايندهفصل برگ

هاي زيستي تلاطم، سرعت باد، اندازه ذرات و مشخصه

ازجمله فعاليت زيستي گياه، مقاومت استوماتال و شاخص 

). ٢٠١٥و جانهل،  ١٩٨٠سطح برگ اشاره كرد (سهمل، 

گياهان طي عمل فتوسنتز و انتقال رطوبت به سطح برگ 

ي برگ هاقادرند انواع گازها و ذرات معلق جوّ را با روزنه

). شايان ٢٠١٤جذب كنند (نواك و همكاران،  (استاماتا)

شناختي گياه به ميزان ذكر است ميزان فعاليت زيست

در دسترسي گياه به رطوبت خاك بستگي دارد. 

خاك، شار عمده  ٢COهاي زميني، جريان سازگانبوم

رو يك جزء مهم شود و ازاينميكربن به جوّ درنظرگرفته

و جانسون و  ١٩٩٥كربن است (شيمل، در تعادل جهاني 

خاك بيشتر با  ٢CO). در مقياس جهاني، شار ٢٠١٤ليز، 

و  ١٩٩٢شود (ريچ و چلسينگر، دماي خاك كنترل مي

نمايش  ١). چرخه كربن زميني در شكل ١٩٩٥ريچ و پاتر، 

  داده شده است.

  
  .)٢٠١١چرخه كربن زميني (فولت و همكاران،  .١شكل

  

بين جوّ و  ٢COمطالعات زيادي درباره تبادل     

سازگان زميني در نقاط مختلف جهان صورت گرفته بوم

هاي جهاني (فريدلينگستين و همكاران، است. پژوهش

و چاندرا و همكاران،  ٢٠٢١؛ ليو و همكاران، ٢٠١٠

ترين چاهه كربن زمين در نيمكره )، بيانگر غالب٢٠٢١



 ٢٤٧                                                      )١٩٨٢-٢٠١٩( ترانهيمد يايو اطراف در ايغرب آس ينيسازگان زمدر بوم ٢COتبادل خالص  يزمان -يمكان راتييتغ ارزيابي

  

0/59−شمالي در آمريكاي شمالي ( ±

0/14 𝑃𝑔𝐶/𝑦𝑟،(  ) 0/49−شرق آسيا ±

0/09 𝑃𝑔𝐶/𝑦𝑟) 0−)، شمال آمريكاي شمالي/

38 ± 0/10 𝑃𝑔𝐶/𝑦𝑟) 0/35−) و روسيه ±

0/05 𝑃𝑔𝐶/𝑦𝑟(  است كه  ٢٠٠١- ٢٠٢٠براي

كره جهاني با زيست ٢COاز كل جذب  %٧٠رفته، همروي

  ). ٢٠٢١دهند (چاندرا و همكاران، خشكي را تشكيل مي

پس از دما، رطوبت موجود در خاك، دومين عاملي است 

خاك دارد (جانسنس و  ٢COكه تأثير زيادي بر شار 

). همچنين ٢٠٠٤و لاويگن و همكاران،  ٢٠٠٣همكاران، 

اقيانوسي به طرز چشمگيري  -مقياس جوّينوسانات بزرگ

بر تغييرات سطح پوشش گياهي در اثر تغييرات دما و 

گذارند (ژو و ابر تأثير مي اي و پوششبارش منطقه

)، كليورلي و ٢٠١٤پولتر و همكاران (). ٢٠١٧همكاران، 

) اهميت ٢٠١٦) و ما و همكاران (٢٠١٦همكاران (

هنجاري بارندگي را در تغييرپذيري چاهه كربن زميني بي

بررسي كردند و  ٢٠١١هاي مشاهداتي سال با داده

ش را گسترش پوش ٢COترين علت رفتار شار محتمل

ويژه در ساواناي خشك در نيمكره جنوبي، بهگياهي نيمه

هنجاري بارندگي استراليا تشخيص دادند كه با يك بي

ناشي از تداوم يك  ٢٠١١و  ٢٠١٠هاي جهاني بين سال

  ).٢٠١٤رويداد قوي لانينا مرتبط بود (پولتر و همكاران، 

) ٢٠٢٠و همكاران (فريدلينگستين نتايج مطالعات جهاني 

- ٢٠١٩ه تغييرات سالانه چاهه زميني، در طول دوره دربار

دهنده كاهش چاهه زميني در شرايط بيشتر نشان ٢٠١٠

 ٢COالنينو است. اين موضوع باعث نرخ افزايشي غلظت 

   جوّي در شرايط النينو است.

خشك هاي نيمهسازگاناند كه بومها نشان دادهپژوهش    

سهم مهمي در چاهه كربن جهاني دارند و اثر چشمگيري 

بر تغييرپذيري سالانه و روند چرخه كربن زميني جهاني 

و اهلسترم  ٢٠١٤توانند داشته باشند (پولتر و همكاران، مي

). گفتني است تغييرات مكاني و زماني ٢٠١٥و همكاران، 

اوراسياي در مناطق مختلف ازجمله  ٢COتبادلات زميني 

برزيل (مندز و  )،٢٠١٥شمالي (راولينز و همكاران، 

) و نقش ٢٠٢٢) و چين (هي و همكاران، ٢٠٢٠همكاران، 

در  ٢COخشكي  -شار جوّ تغييرات كاربري اراضي بر 

) بررسي ٢٠٢٢جنوب شرقي آسيا (كوندو و همكاران، 

  شده است.

هاي اقليمي به دليل انتشار اي به واداشتهاي منطقهپاسخ    

اي انساني خطي يا يكنواخت نيستند. به اي گلخانهگازه

دليل سازوكارهاي بازخورد اقليم خاص جغرافيايي، برخي 

از مناطق با سرعت بيشتري نسبت به ميانگين جهاني گرم 

شوند. يكي از اين نقاط داغ تغييرات اقليمي، منطقه مي

مديترانه شرقي و غرب آسيا است (كرامر و همكاران، 

؛ زيتيس و هدجينيكولائو، ٢٠١٢و همكاران،  ؛ لليولد٢٠١٨

). اين مناطق مستعد ٢٠١٩و زيتيس و همكاران،  ٢٠١٧

هاي اجتماعي شديد هستند و احتمال دارد افراد نابرابري

درآمد، بيشترين آسيب را از تأثيرات تغييرات اقليمي كم

ازجمله گرماي شديد و كمبود منابع آب ببينند (واها و 

بسته به تغييرات آينده غلظت گازهاي  ).٢٠١٧همكاران، 

اي كه متأثر از تحولات اجتماعي، اقتصادي و گلخانه

شود روند گرمايش بيني ميفناوري است، پيش

ويكم ادامه يابد و تشديد شده در طول قرن بيستمشاهده

  ). ٢٠١٩و زيتيس و همكاران،  ٢٠٢١سي، سيپيشود (آي

تأثير   اقتصادي، تحت -هاي اجتماعيتقريباً همه بخش    

هوايي قرار خواهند وشده شديد آببينيتغييرات پيش

ويژه افراد محروم، ها بهگرفت. سلامت و رفاه انسان

تأثير   طور مستقيم تحتسالمندان، كودكان و زنان باردار به

اين تغييرات است. بزرگي تغييرات اقليمي و تأثيرات آن 

دت به سناريوهاي شدر نيمه دوم قرن و پس از آن، به

اي بستگي دارد. اين موضوع انتشار گازهاي گلخانه

ضرورت مطالعه و تلاش جهت كاهش گسيل اين گازها را 

 ).٢٠٢٢كند (زيتيس و همكاران، تأييد مي

زماني در تبادلات خالص  -فهم تغييرپذيري مكاني    
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هاي كنترلي آن براي برآورد توان سازگان و سازوكاربوم

پذيري بودجه كربن زميني و كمّي كردن ظرفيت آسيب 

سازگان براي ذخيره كربن در شرايط اقليمي آينده بوم

براين، ). علاوه٢٠٠٨ضروري است (هيمن و ريچستين، 

سازگان، كمّي كردن تغييرات سالانه تبادلات خالص بوم

مدت يا شيب نيازي براي تعيين روندهاي طولانيپيش

پاسخ به تغيير اقليم يا تغييرات  تغييرات دامنه شارها در

هاي آن است ساخت و مشخص كردن محركانسان

و لامبردزي و همكاران،  ٢٠٠٠(كوكس و همكاران، 

٢٠١٤ .(  

با توجه به تغيير اقليم و تغيير مداوم كاربري اراضي،     

بين  ٢COضروري است كه تغييرات موجود در تبادلات 

هدف اين پژوهش . سازگان زميني بررسي شودجوّ و بوم

 ٢COبرآورد الگوي مكاني و زماني تبادلات خالص 

در سازگان زميني و تحليل روند تغييرات آن بوم

 هاي غربي آسيا و نواحي اطراف درياي مديترانهقسمت

برآن، به دليل اهميت نقش متغيرهاي اقليمي است. علاوه

 - مانند دما و بارش در الگوي مكاني و زماني تبادلات جوّ 

، اين موضوع نيز بررسي خواهد شد. همچنين ٢COخشكي 

مقياس نوسانات بزرگ در اين پژوهش با نظر به تأثير

بر متغيرهاي اقليمي نظير دما و بارش، به  اقيانوسي -جوّي

 - مقياس جوّينوسانات بزرگبررسي ارتباط و همبستگي 

در  ٢COخشكي  -انتخابي و تغييرات شار جوّ  اقيانوسي

  ده پرداخته خواهد شد. شمنطقه ياد

  

  مطالعه  مروري بر منطقه مورد    ٢
مطالعه در اين پژوهش، غرب آسيا و نواحي   منطقه مورد

تا  ٠درجه شمالي و  ٥٠تا  ١٠اطراف مديترانه در محدوده 

هاي آبي متنوعي درجه شرقي است. اين منطقه كه پهنه ٨٠

دارد و درصد خشكي آن نيز زياد است، شامل هشت 

درياي اژه، درياي سياه، درياي خزر،  آبي اصلي ضهحو

خليج فارس، درياي عرب، خليج عدن، درياي سرخ و 

درياي مديترانه است. اين ناحيه شامل انواع مناطق اقليمي 

گرمسيري و معتدل است خشك تا نيمهاز بياباني و نيمه

). با ٢٠١٦و لليولد و همكاران،  ٢٠١٤(بلدا و همكاران، 

هاي گرم تا گرم و خشك، خشكساليهاي تابستان

نسبت مرطوب، هاي معتدل و بهگاه و زمستانبهگاه

مطالعه بيشتر معتدل است   هواي شمال منطقه موردوآب

اين منطقه تقريباً دو برابر  ).٢٠٠٦(ليونلو و همكاران، 

تر از ساير مناطق تر از ميانگين جهاني و سريعسريع

هاي ست. در طول قرنمسكوني جهان در حال گرم شدن ا

گذشته، تغييرپذيري بارندگي در اين منطقه زياد و همراه با 

تر بوده تر و مرطوبهاي خشكنوسانات شديد بين دوره

  ).٢٠٢٢است (زيتيس و همكاران، 

شناختي غرب آسيا و شمال ترين ويژگي بوماصلي    

مناطق خشك اعم از بياباني و آفريقا، گستردگي 

بياباني بدون پوشش گياهي يا با پوشش گياهي كم نيمه

 ١٥تا  ١٠هاي بين پوشش ناحيه جنوب غربي (عرضاست. 

مطالعه در آفريقا، علفزار و در مناطق   ) منطقه مورددرجه

شمالي آفريقا، زمين باير است (ارگيازي و همكاران، 

اي مناطق كوهستاني گسترده). نواحي غرب آسيا ٢٠١٦

اطق جنگلي محدود به اين نواحي هستند. دارد و بيشتر من

زار اين منطقه كمتر از ي بيشهها و اراضنسبت جنگل

 ٤٢سوم متوسط جهان است، اگرچه مراتع دائمي آن، يك

دهند كه بسيار بيشتر را تشكيل مي درصد مساحت خشكي

ميليون هكتار جنگل  ٤/٢٧از متوسط جهاني است. از 

درصد آن را  ٨٨موجود در غرب آسيا، پنج كشور، 

درصد،  ٣٥درصد، ايران  ٣٨دهند (تركيه تشكيل مي

 ٣درصد و عراق  ٣درصد، افغانستان  ٩عربستان سعودي 

ميليون  ٢/٥٤زارهايي با مساحت درصد). غرب آسيا بيشه

 ٧ها دارد كه هكتار يا به عبارتي، دو برابر پهنه جنگل

دهد. زار جهان را تشكيل ميهاي بيشهدرصد كل زمين

درصد از كل، بيشترين ميزان  ٦٣عربستان سعودي با 

  ).www.fao.org/forestryزار را در غرب آسيا دارد (بيشه
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 ٢٠١٨) در جهان و (ب) غرب آسيا و نواحي خشكي اطراف درياي مديترانه در سال ٢xCOدر ستون جوّ ( ٢CO(الف) ميانگين ساليانه توزيع كسر مولي  .٢شكل

  .)٢٠٢٠(جاكوبسون و همكاران،  NOAA's CarbonTracker, version CT2019Bهاي با استفاده از داده

  

سابقه طولاني استقرار بشر و افزايش شهرنشيني سبب    

جنگل در بيشتر نواحي اين نابع زمين و تخريب جدي م

  ). ٢٠٠٨منطقه شده است (ما، 

اي در غرب آسيا و كشورهاي انتشار گازهاي گلخانه    

هاي گذشته شش برابر شده است. شرقي مديترانه طي دهه

اي در اين مناطق را توان انتشارگازهاي گلخانهامروزه مي

مقايسه كرد. اين منطقه با انتشار آن در اتحاديه اروپا و هند 

اي غالب هاي گاز گلخانهدهندهزودي به يكي از انتشاربه

 ). ٢٠٢٢در جهان تبديل خواهد شد (زيتيس و همكاران، 

) در ٢xCO( ٢COمتوسط ساليانه توزيع ميانگين كسر مولي 

 ,NOAA's CarbonTrackerهايستون جوّ حاصل از داده

version CT2019B در ٢٠٢٠ان، (جاكوبسون و همكار (

الف) و غرب آسيا و نواحي اطراف   - ٢جهان (شكل

دهنده غلظت نشان ٢٠١٨ب) در سال   - ٢مديترانه (شكل

هاي مياني نيمكره شمالي است. در عرض ٢COزياد 

در شرق آسيا روي چين با  ٢COبيشترين مقادير غلظت 

كسر ، ٢٠١٨در سال است.  ٧٣/٤٠٨ mol/molمقدار 

مطالعه مقاديري  در منطقه مورد ٢COمولي متوسط سالانه 

بر اساس ميكرومول بر مول دارد.  ٣٨/٤٠٧ تا ٥٤/٤٠٥بين 

مطالعه  اطلس كربن جهاني، كشورهايي كه در منطقه مورد

 ٢)، ايران (٢٦١٦ ٢MTCOاند؛ مانند هند (قرار گرفته

MTCO٢)، عربستان سعودي (٧٨٠MTCO تركيه ٥٨٢ ،(

)٢MTCO ٢) و ايتاليا (٤٠٥MTCO جزء بيست ٣٣٧ (

حاصل از  ٢COكشوري هستند كه بيشترين ميزان گسيل 

اند داشته ٢٠١٩هاي فسيلي منطقه را در سال سوخت

و  ٢٠١٩سي، سيسيافان؛ يو٢٠١٩(گيلفيلان و همكاران، 
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  ).٢٠١٩پي، بي

  

 هامواد و روش    ٢

  استفاده  هاي موردداده    ١- ٢
اني و زماني شار در اين پژوهش جهت بررسي تغييرات مك

- ٢٠١٩غرب آسيا در طول دوره  در ٢COجوّ  -خشكي

 Jenaهاي مبتني بر مشاهدات مؤسسه از داده ١٩٨٢

CarboScope  استفاده شده است. اين شارها به روش

جوّي و مدل  ٢COگيري غلظت هاي اندازهمعكوس از داده

 ٢COاند. مقادير غلظت آمدهدست) بهTM3انتقال جوّي (

طور خلاصه با بردار هاي مختلف بهها و زماندر مكان

𝑐௠௘௔௦ شود. براي ارتباط دادن اين نشان داده مي

  شده به شارهاي سطحي موردگيريهاي جوّي اندازهغلظت

نظر، به اطلاعاتي درباره انتقال تركيب جوّي نياز است. اين 

از آيد كه ميدستبه TM3سازي با مدل اطلاعات از شبيه

بيني هاي هواشناسي از يك مركز پيشورودي داده

 fكند. براي يك شار معين هواي جهاني استفاده ميوآب

(بردار مقادير شار در تمام نقاط شبكه و ماه) و غلظت اوليه 

0C شده سازي، بردار غلظت مدلدر ابتداي دوره شبيه

𝑐௠௢ௗ :به صورت زير است  

𝑐𝑚𝑜𝑑 = 𝐴𝑓 + 𝑎𝑐0                                                )١(  

خط با مدل انتقال جوّي جهاني برون Aماتريس انتقال     

). هر عنصر ١٩٩٦شود (هيمان، محاسبه مي TM3(آفلاين) 

𝐶𝑠𝑡/𝜕𝑓∂برابر  Aماتريس 
𝑖𝑗𝑡′

، پاسخ 𝐶𝑠𝑡∂است كه  

ناشي از يك پالس گسيل  tدر ماه  sغلظت در مكان 

) i,jاز بعضي سطوح سلول شبكه ( 𝑓௜௝௧ᇲ��تركيب فرضي 

 aاست. همه عناصر بردار  ′𝑡هاي ديگر يعني در طول ماه

هستند كه بيانگر آميختگي كامل در جوّ است.  ١برابر با 

شده با شده و مدلگيريهاي اندازهبين غلظت δcتفاوت 

) و خطاهاي مدل 𝑐𝑚𝑒𝑎𝑠∆گيري (جمع خطاهاي اندازه

)∆𝑐𝑚𝑜𝑑شود:) مشخص مي  

δc = 𝑐௠௘௔௦ − 𝑐௠௢ௗ =  ∆𝑐௠௘௔௦ + ∆𝑐௠௢ௗ            )٢(  

شود توزيع احتمال همه خطاها، از نوع گاوسي فرض مي    

)𝑄௖وردايي معين ) با ميانگين صفر و يك ماتريس هم

  باشد:
𝑄௖ =  ⟨𝛿𝑐𝛿𝑐௧⟩ = ⟨∆𝑐௠௘௔௦∆𝑐௠௘௔௦

௧ ⟩ +

 ⟨∆𝑐௠௢ௗ ∆𝑐௠௢ௗ
௧ ⟩                                                      )٣(  

𝑋௖ترين شارها، شارهايي هستند كه تابع هزينه (محتمل
ଶ (

). براي جزئيات ٢٠١٤آنها كمترين مقدار باشد (گاوس، 

  ) مراجعه شود.٢٠٠٣رودنبك و همكاران (بيشتر به 

𝑋௖
ଶ = 𝛿𝑐்𝑄௖

ିଵ𝛿𝑐                                                  )٤(  

∘2/5نتايج شامل تغييرات روزانه با تفكيك افقي      ×

. گفتني طول جغرافيايي) است ×(عرض جغرافيايي  ∘2

ساخت است كه اين تبادلات طبيعي هستند و گسيل انسان

 در تبادلات سطحي منظور نشده است.

خشكي  -بر شار جوّ جهت تعيين اثر دما و بارندگي     

٢CO  هاي دماي هوا، از داده٢٠١٩تا  ١٩٨٢براي دوره 

GHCN_CAMS و بارندگيGPCC   با تفكيك مكاني

∘0/5ترتيب به × ∘1و  ∘0/5 × متعلق به وبگاه  ∘1

https://psl.noaa.gov .استفاده شده است  

  

و  ٢COارتباط تغييرپذيري سالانه شار     ٢- ٢
  IODو  ENSO ،NAOپيوند هاي دورالگو

 - مقياس جوّيالگوهاي دورپيوند (نوسانات بزرگ

اقيانوسي) به نحو چشمگيري بر تغييرات سطح پوشش 

اي و پوشش ابر گياهي در اثر تغييرات دما و بارش منطقه

هاي ). شاخص٢٠١٧گذارند (ژو و همكاران، تأثير مي

متفاوتي براي اشاره به الگوهاي دورپيوند تعريف شده 

  ، شاخص چندمتغيره ماهانه النينو/MEI.v2است. شاخص 

) حاصل از عملكرد برتر تابع ENSOنوسانات جنوبي (

 ,Empirical Orthogonal Functionمتعامد تجربي (

EOFاي ) است كه تركيبي از پنج متغير در حوضه حاره

𝑆∘30اقيانوس آرام ( − 30∘𝑁  100و∘𝐸 −

70∘𝑊 است. اين متغيرها شامل فشار سطح دريا، دماي (
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النهاري و مداري باد سطح و هاي نصفسطح دريا، مؤلفه

 NAOتابش طول موج بلند خروجي هستند. شاخص 

و يك آزرو شده بين يك ايستگاه در اختلاف فشار نرمال

ايستگاه در ايسلند است. شدت دوقطبي اقيانوس هند 

)IODدماي سطح دريا بين ناحيه  هنجاري) با گراديان بي

𝐸∘50استوايي غربي اقيانوس هند ( − 70∘𝐸  و

10∘𝑆 − 10∘𝑁 و قسمت استوايي جنوب شرقي (

𝐸∘90اقيانوس هند ( − 110∘𝐸  10و∘𝑆 − 0∘𝑁( 

 Dipoleآيد. اين گراديان شاخص مد دوقطبي (ميدستبه

Mode Index, DMIشود. هنگامي كه ) ناميده ميDMI 

مثبت و هنگامي كه منفي  IODمثبت باشد، اين پديده را 

گويند منفي مي IODباشد، 

)https://www.psl.noaa.gov.(  

پيوند و تغييرات شار براي بررسي ارتباط الگوهاي دور    

در غرب آسيا به تحليل همبستگي  ٢COخشكي  -جوّ 

(شامل همبستگي با تأخير زماني) پرداخته شده است. اين 

) مربوط به مد اول PC1گي بين اولين مؤلفه اصلي (همبست

نظر و   براي دامنه مورد ٢CO) شار EOF1الگوي فضايي (

انجام شده است.  DMIو  MEI.v2 ،NAOشاخص ماهانه 

روند و اثر فصل  ،٢COبراي بهتر نمايان شدن تغييرپذيري 

  براي دامنه مورد PC1حذف و  ٢COهاي شار از روي داده

 EOFمحاسبه شده است.  ١٩٨٢- ٢٠١٩نظر در طول دوره 

هاي زماني مؤلفه هاي حالت ويژه تغييرپذيري و سرينقشه

هاي ) مربوطه را براي تجزيه و تحليل دادهPCاصلي (

  دهد:زماني ارائه مي -مكاني

𝑋ᇱ(𝑦. 𝑡)~ ∑ 𝐴௠(𝑡)𝐹௠(𝑦).ெ
௠ୀଵ                              )٥(  

𝑋ᇱ(𝑦. 𝑡) ير موردنظر در مكان هنجاري متغبيy  و زمانt 

اشاره به  𝐹𝑚(𝑦)هاي زماني و اشاره به مد 𝐴𝑚(𝑡)است. 

تعداد كل مدهاي موجود است  mمدهاي مكاني دارد و 

  ).٢٠١٥(ژانگ و موره، 

رود ميكاراين روش براي كاهش ابعاد مجموعه داده به    

ها حفظ شود. هر مد اي كه نوسانات موجود در دادهگونهبه

) و يك سري زماني مؤلفه EOFاز يك الگوي فضايي (

دهنده تكامل زماني اصلي تشكيل شده است كه نشان

 EOFتوان با ضرب است. يك مد را مي EOFالگوي 

(زمان) آن بازسازي كرد. در هر زمان معين،  PC(فضا) در 

توان براي ايجاد يك تصوير كلي از لف را ميهاي مختمد

 PC1در آن زمان جمع كرد.  ٢COهاي شار هنجاريبي

است كه بيشترين  EOF1پذيري مربوط به اولين مد تغيير

دهد (گرين و درصد وردايي (واريانس) را توضيح مي

آورده  ١ها در جدول ). مشخصات داده٢٠١٩همكاران، 

ها روي شبكه م دادهدر اين مطالعه تماشده است. 

0/5∘ × يابي دوخطي يكپارچه به روش درون ∘0/5

  شده است.

  

  بنديخوشه    ٣- ٢
بندي نقطه قوتي در يادگيري بدون نظارت براي خوشه

هاي ها بر اساس برخي از تحليلها به گروهتقسيم داده

هايي از ها يا خوشهاي، گروهشباهت است. تحليل خوشه

ها در هر خوشه بيشترين كند. دادهها را توليد ميداده

هاي ديگر شباهت را با هم و بيشترين تمايز را با خوشه

 توان بهبندي ميهاي خوشهدارند. ازجمله روش

 بنديخوشه بندي فازي، خوشه بندي سلسله مراتبي،خوشه

k-Means  بندي و... اشاره كرد. در اين پژوهش براي پهنه

 ٢COمطالعه جهت بررسي تغييرات سالانه شار   منطقه مورد

با الگوهاي دورپيوند  ٢COو ارتباط تغييرپذيري شار 

استفاده  k-Meansبندي شده در هر قسمت، از خوشهذكر

بندي يك الگوريتم تكرارشونده و شود. اين خوشهمي

تقسيم داده است. اين الگوريتم هر داده را با توجه به فاصله 

خوشه اختصاص  kوشه به يكي از آن تا مركز هر خ

دهد. مركز هر خوشه در اين پژوهش با استفاده از مي

محاسبه و با محاسبه ميانگين  ++ k-Meansالگوريتم 

شود. خوشه تعيين مي kاعضاي هر خوشه، مراكز جديد هر 

  ها تغيير نكنند شوند كه خوشهها تا زماني تكرار مياين گام
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 .شدههاي استفادهمشخصات داده .١جدول 

  تفكيك افقي منبع

 (عرض×طول)

 داده مؤسسه 

 )٢CO(خشكي  -شار جوّ   

)٢٠٠٥رودنبك (   2/5∘ × 2∘   Jena CarboScope s81oc_v2021_daily 

  
 

 داده بارندگي 

)٢٠١١اشنايدر و همكاران (  1∘ × 1∘ 
 

NOAA 
GPCC Global 
Precipitation 

Climatology Centre 

 داده دما  

)٢٠٠٨فان و ون دن دول (  0/5∘ × 0/5∘ 
 

NOAA 
GHCN_CAMS 

Gridded 2m 
Temperature (Land) 

 ٢xCOداده   

http://carbontracker.noaa.gov 3∘ × 2∘ 
 NOAA’s 

CarbonTracker 
CT2019B.xCO2 

  

  ).١٩٨٢و لويد،  ٢٠٠٧(آرتور و واسيلويتسكي، 

  
  هاها و چالشمحدوديت    ٣

در تمام نقاط جهان  ٢COگيري مستقيم شار اندازه

هاي محدود گيري در محلپذير نيست و نقاط اندازهامكان

هاي معكوس مبتني بر اند. روشو نابرابر توزيع شده

مفيد هستند، اما لازم است  ٢COمشاهدات براي تعيين شار 

 شود.ها درنظرگرفتهاين عدم قطعيت

  

  نتايج     ٤
جوّ  -زمينشار  ١٩٨٢- ٢٠١٩مدت الگوي ميانگين طولاني

٢CO  و توزيع مكاني روند خطي شار جوّ ٣(شكل ( - 

به روش حداقل مربعات در طول دوره  ٢COخشكي 

) بيانگر وجود ٣(پربندهاي قرمز در شكل  ١٩٨٢- ٢٠١٩

چاهه قوي در نواحي خشكي شمال درياي مديترانه (جذب 

.𝑔تا مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) با روند افزايشي - ١١٤ ،(

.𝑔تا مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) است كه به  ٥

صورت در اين نواحي است. به ٢COمعني كاهش جذب 

(جذب تا مقدار  ٢COميانگين، غرب هند چاهه 

𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) ٢) است و جذب - ٧٠CO  با روند

.𝑔كاهشي تا مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) ٨ - 

است. در ناحيه جنوب غربي در اين نواحي افزايش يافته 

در  درجه ١٥تا  ١٠هاي بين مطالعه، عرض  منطقه مورد

هستند و گسيل  ٢COمطالعه در آفريقا، چشمه   منطقه مورد

.𝑔تا مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) وجود دارد. اين  ٥٠

تا مقدار  ٢COنواحي روندي كاهشي در گسيل 

𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) دارند.  - ١٠

مطالعه    هاي شمال شرقي منطقه موردبرآن، قسمتعلاوه

 افغانستان، تركمنستان و تاجيكستان،شامل كشورهاي 

.𝑔(تا  ٢COصورت ميانگين چشمه به 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) 

از آنها روند كاهشي تا مقدار  ٢CO) هستند و گسيل ٢٠

𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) دارد. نواحي  - ٤

شمالي آفريقا، عربستان سعودي و مناطق مركزي ايران كه 

اند، بيشتر از زمين باير يا پوشش كم گياهي تشكيل شده

.𝑔(تا  ٢COتر چشمه ضعيف 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) ٥ (

دهنده روند كاهشي در گسيل هستند. همچنين نتايج نشان

٢CO  در نواحي مركزي ايران تا مقدار𝑔. 𝐶/

(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) است. مقادير مثبت، شار  - ٢

دهد؛ يعني سازگان زميني به داخل جوّ را نشان مياز بوم

 كند. مقادير را ايفا مي ٢COسازگان زميني نقش چشمه بوم
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- ٢٠١٩هاي مبتني بر مشاهدات در غرب آسيا و نواحي خشكي اطراف درياي مديترانه (با استفاده از داده ٢COخشكي  - ميانگين بلندمدت شار جوّ  .٣شكل 

 - اي در شار جوّ روند خطي دههدهنده دهنده گسيل كربن از سطح است. پربندهاي قرمز نشانهاي كربن و مقادير مثبت نشاندهنده چاه). مقادير منفي نشان١٩٨٢

) ٠١/٠value <-Pدرصد ( ٩٩دهنده نقاطي است كه درآن روند بازه اطمينان بيشتر از خورده نشاناست. نواحي هاشور ١٩٨٢- ٢٠١٩در طول دوره  ٢COخشكي 

  است.

 
 توسط ٢COدهنده شار منفي و جذب منفي نشان

سازگان زميني نقش چاهه سازگان زميني است و بومبوم

٢CO  .را دارد  

در طول دوره  ٢COجوّ  -ميانگين فصلي شار زمين    

الف، د، ز، ي)، چرخه فصلي  -٤هاي (شكل ١٩٨٢- ٢٠١٩

قوي را در نواحي خشكي شمال درياي مديترانه نشان 

(تا  ٢COدهد. اين نواحي در فصل زمستان چشمه قوي مي

.𝑔مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) و در فصل تابستان ٤٣٠ (

.𝑔(تا مقدار  ٢COچاهه قوي  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) ٧٥٠ - (

است. نواحي غرب هند و شمال آفريقا (جنوب شرقي و 

مطالعه) الگوي فصلي متفاوتي   جنوب غربي منطقه مورد

نسبت به مناطق شمالي درياي مديترانه دارند. غرب هند در 

است.  ٢OCجز فصل بهار، چاهه تمام فصول سال به

درجه شمالي در آفريقا، در فصول  ١٥تا  ١٠هاي بين عرض

.𝑔(تا  ٢COزمستان و بهار، چشمه  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) 

.𝑔(تا  ٢CO) و در تابستان و پاييز، چاهه ٣٠٠ 𝐶/

(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) است. در مناطق شمالي منطقه - ٢٠٠ (

مطالعه شامل نواحي خشكي شمال درياي مديترانه،   مورد

در تركمنستان، تاجيكستان و نواحي حاشيه درياي خزر 

ج، و، ط، ل)  -٤هاي ايران، تغييرات فصلي دما (شكل

كه طوريدارد به ٢COتأثير بيشتري در چرخه فصلي شار 

با كاهش دما و سرد شدن هوا در فصول زمستان و پاييز، 

 ٢COبت است و اين نواحي چشمه مث ٢COميزان شار 

تر شدن هوا در فصول بهار و تابستان، اين هستند و با گرم

طوركلي، كنند. بهعمل مي ٢COصورت چاهه نواحي به

عربستان سعودي و نواحي شمالي آفريقا در تمام فصول 

هستند. در فصل بهار (پاييز)  ٢COسال چشمه ضعيف 

ي شمالي، چاهه نسبت به فصل تابستان (زمستان)، نواح

تري هستند. با افزايش بارندگي در نواحي (چشمه) ضعيف

درجه شمالي آفريقا  ١٥تا  ١٠هاي بين غربي هند و عرض

ب، ه، ح، ك)،  -٤هاي در فصول تابستان و پاييز (شكل

شده، چاهه هاي يادمنفي و اين مناطق در فصل ٢COشار 

٢CO ن با زماهاي زمستان و بهار، همهستند. در فصل

 و   غربي هاي قسمت  دما،  كاهش و  بارندگي   افزايش
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(الف، د، ز، ي)، بارندگي (ب، ه، ح، ك) و دما (ج، و، ط، ل). مقادير بارندگي  ٢COخشكي  - ) چرخه فصلي شار جوّ ١٩٨٢- ٢٠١٩ميانگين بلندمدت ( .٤شكل

  در نواحي ساحلي غرب هند است. ١٠٠٠  mmبا قرمز پررنگ نشان داده شده است. بيشترين مقدار بارندگي،  ٤٠٠  mmبيشتر از 

  
با استفاده از تحليل  ١٩٨٢- ٢٠١٩بر مبناي مشاهدات در دوره  ٢COخشكي  - هاي ميانگين شار جوّ مطالعه بر اساس داده بندي منطقه موردتقسيم .٥شكل

  k-Meansاي خوشه

 
هستند. ايران،  ٢COجنوب غربي ايران و پاكستان چاهه 

و در فصل  ٢COپاكستان و افغانستان در فصل پاييز چشمه 

هستند. در  ٢COتر تابستان با افزايش دما، چشمه ضعيف

ب، ه، ح، ك)،   - ٤هاي چرخه فصلي بارندگي (شكل
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با قرمز پررنگ نشان  ٤٠٠  mmمقادير بارندگي بيش از 

و  ١٠٠٠  mmداده شده است. بيشترين مقدار بارندگي، 

  متعلق به نواحي ساحلي غرب هند در فصل تابستان است.

هاي براي داده k-Meansبندي به روش نتايج خوشه

بر مبناي مشاهدات در  ٢COخشكي   - ميانگين شار جوّ 

ت. نشان داده شده اس ٥مطالعه در شكل  طول دوره مورد

بين جوّ و  ٢COمطالعه بر اساس رفتار شار  منطقه مورد

 ،D1خشكي به شش خوشه تقسيم شده است. خوشه 

هاي غربي درياي نواحي خشكي در شمال و جنوب قسمت

مناطق خشكي بين قسمت شرقي  ،D2مديترانه؛ خوشه 

درياي مديترانه و درياي سياه و غرب درياي خزر؛ خوشه 

D3،  قسمت شرقي ايران، افغانستان، تركمنستان و

هاي غربي و مركزي ، قسمتD4تاجيكستان؛ خوشه 

عربستان سعودي، جنوب غرب ايران و  ،D5آفريقا؛ خوشه 

نواحي خشكي در غرب درياي سرخ و در نهايت، دامنه 

D6،  نواحي جنوب شرقي ايران، جنوب پاكستان و

 اند.هاي غربي هند را پوشش دادهقسمت

  
. D6(ز)  D5(ه)  D4(د)  D3(ج)  D2(ب)  D1هاي (الف) هاي مبتني بر مشاهدات براي ناحيهداده ٢COخشكي  - ميانگين سالانه شار جوّ  .٦شكل 

 هستند.  ٢COخشكي   - هاي قرمز معرف تغييرات در مقدار ميانگين شار جوّ منحني

 
در ساليان متمادي، تغيير كاربري اراضي، ميزان گسيل     

٢CO نوسانات ساخت، متغيرهاي اقليمي و انسان

به تغييرپذيري سالانه در  اقيانوسي  - مقياس جوّيبزرگ

منجر شده است. براي بررسي  ٢COخشكي   - شار جوّ 

بر مبناي  ٢COخشكي   - تغييرپذيري سالانه در شار جوّ 

 Jena) حاصل از s81oc_v2021_dailyمشاهدات (

CarboScope ميانگين سالانه مربوط به ميانگين مكاني هر ،

ارائه شده است. در اين شكل  ٦خوشه در شكل 

دهنده تغييرات در مقدار ميانگين هاي قرمز نشانمنحني

صورت ميانگين در به D1هستند. با توجه به نتايج، پهنه 

است و در طول زمان از شدت اين  ٢COها چاهه مام سالت

در  ٢COچاهه كاسته شده است. روند كاهشي در جذب 

مطالعه مشهود است و  هاي مورددر تمام سال D2منطقه 

 ٢COها چاهه لصورت ميانگين در تمام سااين ناحيه به

، از ١٩٨٢جز در سال ها بهدر تمام سال D3بوده است. پهنه 

است و شدت  ٢COنگين مكاني و سالانه، چشمه نظر ميا
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آن، روند كاهشي دارد. نواحي خشكي موجود در 

صورت ميانگين، ها بهدر تمام سال D5و  D4هاي خوشه

روند كاهشي دارند.  ٢COهستند و در گسيل  ٢COچشمه 

كه شامل نواحي جنوب شرقي  D6از طرف ديگر، دامنه 

بي هند است، از هاي غرايران، جنوب پاكستان و قسمت

شود. محسوب مي ٢COنظر ميانگين مكاني و سالانه، چاهه 

مطالعه افزايش يافته  شدت اين چاهه در طول دوره مورد

  است.

نوسانات براي بررسي همبستگي و ارتباط بين     

  -و تغييرپذيري شار جوّ  اقيانوسي  - مقياس جوّيبزرگ

زمان و به بررسي ضريب همبستگي هم ٢COخشكي 

مربوط  PC1همچنين ميزان همبستگي با تأخير زماني بين 

در هر خوشه و  ٢COخشكي   - شار جوّ  EOF1به 

 NAOالف)، شاخص   - ٧(شكل  MEI.v2هاي شاخص

) پرداخته ج  - ٧(شكل  DMIب) و شاخص   - ٧(شكل 

شده است. تأخير زماني تا ده ماه فرض شده است. با توجه 

خشكي   - الف، همبستگي تغييرپذيري شار جوّ   - ٧شكل  به

٢CO  با شاخصMEI.v2هاي ، در خوشهD1، D5  وD6 

است.  -٣٢/٠برابر  D4و در خوشه  ٤٠/٠تا  ٢٠/٠بين 

در ديگر مناطق ناچيز  ٢COهمبستگي اين شاخص با شار 

 NAOبا شاخص  D4و  D1در مناطق  ٢COاست. شار 

، D2دارد و در مناطق  ٢٠/٠تا  ١٠/٠همبستگي مثبت بين 

D3 ،D5  وD6  است  -٢٠/٠تا  -١٠/٠همبستگي آن بين

در ناحيه  DMIو شاخص  ٢CO). بين شار ب  - ٧(شكل 

D4 ديده  -١٩/٠مطالعه، همبستگي منفي  منطقه مورد

مثبت و  D6و  D3 ،D5شود. اين همبستگي در مناطق مي

است و در ديگر نواحي نزديك به صفر  ٢٥/٠ تا ١٥/٠بين 

 ). ج  - ٧است (شكل 

  
(ب) شاخص  MEI.v2) با (الف) شاخص D1, D2, … ,D6هر خوشه ( ٢COشار  EOF1مربوط به  PC1. ضريب همبستگي با تأخير زماني بين ٧شكل 

NAO  (ج) شاخصDMIهاي . (د)شاخصMIEv.2 رنگ، با خط آبيNAO رنگ و با خط سبزDMI نشان  ٢٠١٩تا  ١٩٨٢رنگ در طول دوره با خط زرد

  ماهه استفاده شده است.از ميانگين متحرك دوازده NAOاند. براي هموارسازي شاخص داده شده
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- نوسانات بزرگد براي مشاهده تغيير فاز  -٧در شكل    

، ٢٠١٩تا  ١٩٨٢در دوره  اقيانوسي -مقياس جوّي

با خط  NAOرنگ، با خط آبي MIEv.2هاي شاخص

اند. رنگ نشان داده شدهبا خط زرد DMIرنگ و سبز

دهنده فاز مثبت و اعداد منفي اعداد مثبت در نمودار نشان

نظر است. براي   بيانگر فاز منفي الگوي دورپيوند مورد

- هاز ميانگين متحرك دوازد NAOهموارسازي شاخص 

). با ١٩٩٧ماهه استفاده شده است (جونز و همكاران، 

توان نتيجه مي ٧و  ٦هاي ملاحظه نتايج موجود در شكل

مرتبط با  MEI.v2گرفت همبستگي مثبت بين شاخص 

تغييرپذيري شار  ) است.ENSOنوسانات جنوبي (  النينو/

دهد در شرايط النينو (فاز نشان مي ٢COخشكي  -جوّ 

در نواحي  ٢COاز ميزان جذب و چاهه مثبت و گرم انسو) 

) و غرب هند، جنوب D1خشكي شمال درياي مديترانه (

تواند به شود كه مي) كاسته ميD6شرق ايران و پاكستان (

علت كاهش در بارندگي در شرايط النينو در اين نواحي 

باشد. در شرايط لانينو (فاز منفي و سرد انسو) در اين 

تري كند و چاهه قوييدا مينواحي ميزان جذب افزايش پ

خشكي  -شوند. همبستگي منفي تغييرپذيري شار جوّ مي

٢CO  دوقطبي اقيانوس و نوسانات  نوسانات جنوبي  النينو/با

مثبت، گسيل  IODدهد در شرايط النينو و نشان مي هند

٢CO  در ناحيهD4 هاي غربي و مركزي آفريقا در (قسمت

كند و اين ناحيه به مطالعه) كاهش پيدا مي  منطقه مورد

رود. اين ناحيه در شرايط شدن پيش مي ٢COسمت چاهه 

شود. تري ميقوي ٢COمنفي، چشمه  IODلانينو و 

 D3در خوشه  ٢COچاهه  ،IODهمچنين در فاز مثبت 

(شامل قسمت شرقي ايران، افغانستان، تركمنستان و 

نوب شرقي (شامل نواحي ج D6تاجيكستان) و خوشه 

تر هاي غربي هند) ضعيفايران، جنوب پاكستان و قسمت

ميزان جذب در اين نواحي  ،IODشود و در فاز منفي مي

 D4در ناحيه  ٢COكند. چشمه (چاهه) افزايش پيدا مي

)D1مطالعه در فاز مثبت   ) منطقه موردNAO  افزايش

يابد. كاهش (افزايش) مي NAO(كاهش) و در فاز منفي 

) D6(ناحيه  D3و  D5در نواحي  ٢COاهه) چشمه (چ

كاهش (افزايش) و  NAOمطالعه در فاز مثبت   منطقه مورد

  يابد.افزايش (كاهش) مي NAOدر فاز منفي 

  

  گيريبحث و نتيجه    ٥
شار كربن زميني بيشترين تنوع را در ميان اجزاي چرخه 

جهاني كربن و بيشترين اثر را در تغييرات زماني نرخ رشد 

٢CO  ،؛ بنابراين ٢٠١٧جوّي دارد (ماركولا و همكاران(

محيطي و مطالعه روند بودجه بررسي متغيرهاي زيست

 ٢CO درصدبيني مسيرهاي آينده كربن زميني براي پيش

هاي جوّي ضروري است. در اين موجود در هوا و غلظت

 - پژوهش به بررسي تغييرات مكاني و زماني شار جوّ 

در مناطق خشكي  ٢٠١٩تا  ١٩٨٢در دوره  ٢COخشكي 

غرب آسيا و مناطق اطراف درياي مديترانه پرداخته شده 

)، مناطق ١٩٨٢- ٢٠١٩است. بر اساس ميانگين بلندمدت (

.𝑔شمالي درياي مديترانه ( 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) و - ١١٤ (

.𝑔غرب هند ( 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) ٢)، چاهه - ٧٠CO  و

مطالعه شامل افغانستان،   نواحي شمال شرقي منطقه مورد

تركمنستان و تاجيكستان و مناطق شمالي آفريقا، چشمه 

٢CO  بين)𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) هستند. ٥٠تا  ١٠ (

همچنين نواحي مركزي ايران و عربستان سعودي، چشمه 

.٢CO )𝑔ضعيف  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟) محسوب ٥تا  ٠ (

  شوند. مي

مطالعه (شامل مناطق   در نواحي شمالي منطقه مورد    

تركمنستان، تاجيكستان و خشكي شمال درياي مديترانه، 

تري در )، دما نقش مهمنواحي حاشيه درياي خزر در ايران

دارد. اين نواحي در فصول سرد  ٢COچرخه فصلي شار 

هستند. با گرم شدن هوا در فصول  ٢COسال چشمه 

تابستان و بهار و افزايش رشد گياهان و شاخص سطح 

يابد و چاهه در اين نواحي افزايش مي ٢COبرگ، جذب 

٢CO تا  ١٠هاي بين در نواحي غربي هند و عرضشوند. مي
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در فصول تابستان و درجه شمالي آفريقا (غرب ايران)  ١٥

ن با افزايش بارندگي در اين زماپاييز (زمستان و بهار)، هم

 ٢COمنفي است و اين نواحي چاهه  ٢COنواحي، شار 

هاي بارندگي فراوان، مواد مغذي هستند. در طول دوره

تر و بيشتري در خاك موجود است كه به جذب سريع

وري برگ منجر كارآمدتر گياهان و افزايش رشد و بهره

س، و گي و پاور ٢٠١٣شود (هولشوف و همكاران، مي

درجه شمالي آفريقا در  ١٥تا  ١٠هاي بين عرض). ٢٠١٤

زمان با كاهش بارندگي در اين فصول زمستان و بهار، هم

كاهش تواند به علت هستند كه مي ٢COنواحي، چشمه 

شاخص سطح برگ به دليل از دست دادن برگ در دوره 

ها پير كمبود بارندگي باشد. در فصول خشك، برگ

رسد (پولتر و به حداقل مي ٢COشوند و جذب مي

  ).٢٠١٥و آندرگ و همكاران،  ٢٠١٤همكاران، 

اي به روش حداقل مربعات نشان داد بررسي روند دهه    

هاي غربي هند) در نواحي شمالي درياي مديترانه (قسمت

هستند، در طول  ٢COصورت متوسط سالانه، چاهه كه به

 مطالعه شدت جذب با روندي تا مقدار  دوره مورد

𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) كاهش - ٨( ٥ (

(افزايش) يافته است. همچنين در نواحي مركزي (شامل 

هاي شمالي آفريقا)، شمال شرقي ايران، عربستان و قسمت

(شامل افغانستان، تركمنستان و تاجيكستان) و جنوب غربي 

مطالعه كه   (شامل نواحي مركزي آفريقا) منطقه مورد

ترتيب با هستند، به ٢COصورت متوسط سالانه، چشمه به

.𝑔روندي تا مقدار  𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) ٢ -

،𝑔. 𝐶/(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) و  - ٤𝑔. 𝐶/

(𝑚ଶ. 𝑦𝑒𝑎𝑟. 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑒) از ميزان گسيل كاسته  - ١٠

 شده است. 

 - ياس جوّيمقنوسانات بزرگهمبستگي موجود بين     

دهنده نشان ٢COخشكي  -و تغييرات شار جوّ  اقيانوسي

 - مقياس جوّينوسانات بزرگارتباط بين آنها است؛ يعني 

توانند با كنترل متغيرهاي اقليمي مانند بارش و مي اقيانوسي

در منطقه غرب  ٢CO خشكي -دما بر تغييرات شار جوّ 

  آسيا و نواحي اطراف مديترنه تأثير بگذارند. 

 حلي براي كاهشكاري، راهدر حال حاضر، جنگل    

٢CO  ،و تاسونه و  ٢٠٠٣جوّي است (پلانتينگا و وو

كاري، هم از نظر ). مزاياي جنگل٢٠٠٤همكاران، 

هاي سازگاني (مانند چوب و سوختهاي بومفرآورده

وهوا و تنوع زيستي) و هم از نظر خدمات (مانند تنظيم آب

شده است. از طرف ديگر، به دليل  خوبي شناختهزيستي) به

ها ممكن ذات غيرخطي فرايندهاي زيستي، كاشت جنگل

تواند به است هميشه با منفعت اقليمي همراه نباشد و مي

عوامل محيطي مختلف و تصميماتي بستگي داشته باشد كه 

شود. اين موضوع به تحليل جهت مديريت زمين گرفته مي

پوشش گياهي و اقليمي هاي در مدل قوي ديناميك جنگل

؛ آرورا و ٢٠٠٨؛ بونان، ٢٠٠٧نياز دارد (بالا و همكاران، 

؛ ٢٠١٢تيكسيرا و همكاران،  -؛ اندرسون٢٠١١مونتنيگرو، 

و ميكلبي  ٢٠١٦؛ لاگه و سوان، ٢٠١٥دواراجو وهمكاران، 

  ).٢٠١٧و همكارن، 

  

  قدرداني 
به دليل قرار  MPI Biogeochemistry Jenaاز مؤسسه 

در  ٢COهاي مبتني بر مشاهدات شار زميني دادن داده

 /http://www.bgc-jena.mpg.de/CarboScopeوبگاه 

شود. همچنين از آزمايشگاه علوم فيزيكي قدرداني مي

NOAA/ESRL/PSL هاي باران و جهت بارگذاري داده

سپاسگزاري  /https://www.psl.noaa.govا در وبگاه دم

 شود. مي
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Summary  
The terrestrial ecosystem plays an important role in the carbon cycle and each year absorbs 
more than a quarter of human carbon emissions, which is called terrestrial carbon sinks. In the 
last few decades, carbon sources and sinks in West Asia and around the Mediterranean Sea 
have changed due to drastic changes in land cover due to economic development and 
urbanization growth. In the present study, using the observations-based CO2 flux data of Jena 
CarboScope Institute, temperature and precipitation data, the seasonal and annual pattern of 
CO2 exchanges during the period 1982-2019, has been investigated, as well as the role of 
teleconnection patterns on the CO2 flux fluctuations was analyzed. The results showed that on 
long term average, the land areas of the northern Mediterranean Sea were CO2 sinks with 
absorption up to -114 g.C/(m2.year) and the amount of CO2 absorption in this areas have 
decreased with a trend of up to 5 g.C/(m2.year.decade) during the study period. While the CO2 
sinks in the western parts of India (up to -70 g.C/(m2.year)) increased with the trend of up to -8 
g.C/(m2.year.decade). Also, the central regions (including Iran, Saudi Arabia and the northern 
parts of Africa), the northeast (including Afghanistan, Turkmenistan and Tajikistan) and the 
southwest (including the central regions of Africa) of the study area, which were the CO2 
sources on average (between 0 to 50 g.C/(m2.year)), the intensity of CO2 emissions has been 
reduced with a trend of up to -10 g.C/(m2.year.decade). Based on the results, in the land areas 
of the northern Mediterranean Sea, Turkmenistan, Tajikistan and the coastal areas of the 
Caspian Sea in Iran (western parts of India, western Iran and central Africa) in the study area, 
seasonal changes in temperature (precipitation) played a more important role in the seasonal 
cycle of CO2 exchanges between the atmosphere and the terrestrial ecosystem. The positive 
correlation between the MEI.v2 index related to El Niño/Southern Oscillation (ENSO) and the 
variability of the atmosphere-land CO2 flux showed that in El Niño conditions (positive and 
warm phase of ENSO) the amount of CO2 absorption and sink in the land areas of the northern 
Mediterranean Sea and West India, Southeast Iran and Pakistan decreased, which can be due to 
the decrease in rainfall in El Niño conditions in these areas. In La Niño conditions (negative 
and cold phase of ENSO) in these areas, the amount of CO2 absorption increased and the sinks 
became stronger. The negative correlation of atmospheric-land CO2 flux variability with both 
El Niño/Southern Oscillation and Indian Ocean Dipole Oscillation showed that in El Niño and 
positive IOD conditions, CO2 emission decreased in the western and central parts of Africa in 
the study area, while in La Niño and negative IOD conditions CO2 emission increased in these 
regions. Also, in the positive phase of IOD, the CO2 sink in the eastern part of Iran, 
Afghanistan, Turkmenistan, Tajikistan, the southeastern regions of Iran, southern Pakistan, and 
western parts of India became weaker, and in the negative phase of IOD, the amount of CO2 
absorption in these areas increased. 
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