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  چكيده
ناميده مي  شمالگان و   نيب  ش يگرمار  اختلاف دشود.  آهنگ افزايش دماي نامتناسب شمالگان نسبت به ميانگين جهاني، گرمايش سريع شمالگان 

چينش قائم    ، دما  يارهالننصف   ويش  با كاهش   .است   يانيمي  هادر عرض  ي ماندگار هواشناس  ي وقوع الگوها  ي اصل  از عوامل   يكي  يانيم  ي هاعرض
 با سرعت  اسيمقبزرگ يامواج راسب ،ي مدار باد  سرعت دنبال كاهش  . بهابديي م كاهش  زيبالا ن ي ترازهامداري و در نتيجه، سرعت باد در باد   سرعت

هدف پژوهش حاضر بررسي تأثير گرمايش سريع شمالگان در    .ابدييم  ش يامواج افزااين    دامنه   ،آن  ي و در پ  كننديم  شرق حركت   كمتر از غرب به 
ترتيب  هاي پيش و پس از گرمايش سريع شمالگان به دوره   درجه شرقي است. در اين پژوهش   ٢٠-٧٥درجه شمالي و    ٣٠-٦٠منطقه غرب آسيا واقع در  

وره پس از گرمايش سريع  در فصل زمستان در د   امواج تراز مياني جوّ دامنه  حل تشكيل بيشينه  ماست.  شدهگرفتهدرنظر ١٩٩٥- ٢٠٢١و    ١٩٦٥-١٩٩١
جغرافيايي بيشينه دامنه امواج راسبي    داشته است. همچنين گسترش عرض  ارتفاع  شمالگان نسبت به دوره پيش از گرمايش سريع شمالگان افزايش

توان نتيجه گرفت كه  ميتشكيل و پهناي گسترش امواج راسبي    در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان كاهش يافته است. از تغييرات در محل 
شده، تندي جت  در دوره مطالعه. در فصل تابستان،  سوي امواج در اين فصل بيشتر شده استمحل فعاليت موج، سرعت انتشار شرق  بر تغييرعلاوه
النهاري در دوره پس از گرمايش  . شاخص گردش نصف جا شده استجابه به سمت استوا  تضعيف و موقعيت آن  هاي غربي  ويژه در بخش ه ب   حارّهجنب

النهاري شدن امواج تراز مياني جوّ است. حركت  هاي غرب آسيا مقادير معنادار مثبت و منفي دارد كه به معني نصف سريع شمالگان در اغلب بخش 
تظار نيست. در فصل پاييز  تر الگوهاي جوّي و افزايش احتمال وقوع رويدادهاي فرين در تابستان در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان دور از ان كند

ويژه در بخش شرقي منطقه غرب آسيا بيشتر شده است.  حارّه، استواسو شده و شدت آن به در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان، موقعيت جت جنب
  شود. ساكن مياي شبه رهتشديد جريان جتي در اين بخش باعث تضعيف امواج سيا 
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  مقدمه     ١
در  را  سطح    كينزدجويّ    ط يدر شمالگان شرا  خ ي  پوشش 

منطقه و  آن    يهواو و بر آبند  ك مي  ليبالا تعد  يهاعرض

دورهمچنين   راه  د  ،از  مناطق  زم  گريبر  تأثير    نيكره 

؛ كوهن و همكاران،  ٢٠١٠  موندز،يو سا  ني(اسكر  گذارديم

سطح   كينزد ي). دما٢٠١٩بلكپورت و همكاران،  و ٢٠١٤

د در  شمالگان  چهار    رياخ  يهاه ه در  محدود    ن يانگ يبرابر 

كه به  ) ٢٠٢٢فته است (رنتانن و همكاران، اي ش يافزا يجهان

  س ي(فرانس  شوديشمالگان گفته م  عيسر  شيگرما  ده ين پداي

هانتر،   همكاران،  ٢٠٠٦و  و  كوهن  و    سيفرانس  و  ٢٠١٤؛ 

سازوكار٢٠١٥واوروس،   گرماؤم   هاي).  بر   عيسر  شيثر 

از    ي هاو واداشت   يمحل  يهاشمالگان به دو دسته واداشت 

شامل كاهش    يمحل  يها. واداشت شونديم  م يراه دور تقس

دل  ييدايسپ به  شدن    ليسطح  و    ني(اسكر  ايدر  خيذوب 

بازخورد ابر    )،٢٠١٨استاكر و همكاران،    و  ٢٠١٢همكاران،  

  هايموجطول   يانرژترازينه    ابر و تأثير در  در پوشش  رييتغ  با

و  تابشي   همكاران  گري(شوا  كوتاه بلند  و  و    ٢٠٠٨  ،و  لو 

نيز  راه دور  از    هايواداشت ازجمله  .  ندهست)  ٢٠١٧  ،همكاران

و منطقه    ترن ييپا  يهادر انتقال گرما از عرض  رييتغ  توان به مي

با  حارّه  شمالگان  جوّي  انوسي اق  هايجريان  به  و    ي(ل  ي و 

.  اشاره كرد)  ٢٠١٤همكاران،    و  گنيو د  ٢٠١١همكاران،  

ناپدواداشت   نيا و  ذوب    فصل   دررا    ايدر  خيشدن    دي ها 

همكاران،    تابستان و  همكاران،  ٢٠٠٨(ژانگ  و  ژانگ  ؛ 

لال٢٠١٣ همكاران،  و    ٢٠١٤،  كوشنرو    برتي؛  و  گونگ 

گونگ    و   ٢٠٠٨(ژانگ و همكاران،    ) و فصل زمستان٢٠١٧

همكاران،   تشد٢٠١٧و  گرما  كنندمي د  ي)  در    عيسر  شيو 

 دارند. نقش شمالگان 

گرما     در  و عرض  ن يب  شياختلاف   يانيم  ي هاشمالگان 

در    يماندگار هواشناس  يوقوع الگوها   ياصل  از عوامل  يكي

واوروس،    س ي(فرانس  است   يانيم  يهاعرض با  ٢٠١٢و   .(

  ي ترازهامداري  باد    سرعت  ،دما  ي ارهالننصف  ويش  كاهش

ن و مي  كاهش   زيبالا  راسب  ،آن دنبال    به   يابد    يامواج 

سرعت  اسيمقبزرگ به   با  غرب  از  حركت  كمتر   شرق 

پ  كننديم در  راسب  دامنه   ،آن  يو   ابدييم  شيافزا  يامواج 

و ياوو و   ٢٠١٧حنا و همكاران، ؛ ٢٠٠١ و والاس،  (تامپسون 

آهسته ٢٠١٧  همكاران، انتشار  سبب ).  بالا  تراز  امواج   تر 

جوّ  ي لگوهااوقوع  افزايش     احتمالو  شود  مي  يماندگار 

مدت،    يطولان  يهابارشمانند    يهواشناس  نيفر  دهاي دايرو

افزا  ،يخشكسال را  گرما  موج  و  سرما   دهديم  شيموج 

سا  ني(اسكر همكاران،    و   ٢٠١٣  موندز، يو  و  . ) ٢٠١٧حنا 

  ارتفاع   شيافزا  شمالگان،  عيسر  شيگرما  ل يدل  به  نيهمچن

شما  ٥٠٠تراز    يليژئوپتانس در  از    شتري ب  لگانهكتوپاسكال 

ها  مركز پشته   شوديم  سبب  عامل   نياست. ا  يانيميهاعرض

شود    شتريب  زيامواج ن  و دامنه  ابديبالاتر انتقال    يهاعرض  به 

اسك  س ي(فرانس دامنه ٢٠١٥  ،كيفيو  با  امواج    شتر، يب  ). 

وشان  حركت  سرعت است  الگوها  كمتر  رخداد   ي امكان 

هواشناس عرض   يماندگار    يابد يم  شيافزا  يانيم  يهادر 

همكاران،    (بلك  واورس،    سي فرانس؛  ٢٠٠٤و    و   ٢٠١٢و 

  دامنه امواج بزرگ ي). گستردگ٢٠١٨ و همكاران،  نگي وول

  ي جوّ  هايپريشيدگي به    ،بالاتر  جغرافياييهاي  عرض  در

  با جريان همراه    طوبت منطقه حارّه گرما و ر  دهدياجازه م

به بالاترعرض  جتي  و باعث توسعه    هاي  ها و  وفان طمنتقل 

  ي هااحتمال بارش  شيانتقال گرما به سمت شمالگان و افزا

 شود.  نيسنگ

غ  با      به  تغ  كنواخت يريتوجه  و   رييبودن  گسترش    در 

شمالگان  ايدر  خيضخامت   پاركينسون،    در  و  (كاواليري 

 شيگرما  زانيم  متناسب با جتي    دامنه امواج جريان  )،٢٠١٢

كه   يل هنگامامثبراي    ؛كنديم  رييمنطقه از شمالگان تغ  كي

هاي  گرم در عرض يهنجاري ب كيپشته در مجاورت  كي

قرار   بي  رد،يگميبالا  مياين  تقوتواند  هنجاري    ت يباعث 

ژئوپتانسو  شود  پشته   بالا  را    يليارتفاع  منطقه  آن    برد بدر 

؛ ژانگ  ٢٠١٤و همكاران،    م ي؛ ك ٢٠١٤(كوهن و همكاران،  

  ). ٢٠١٩و همكاران،  يهوش ؛٢٠١٨و همكاران، 
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ارتباط    يشواهد و    ايدر  خي  يمنف  يهنجار يببراي 

دما  يهنجاريب در  يمثبت  در  در  كارا    -بارنتز  ياهايهوا 

وجود  زمستان    در  يو شرق  يمركز  يايسرد آس  يدماپاييز با  

همكاران،    دارد و  و همكاران،    ينياورسول  و  ٢٠٠٩(هوندا 

گسترش و    كارا باعث   -ز بارنت  هاي ايدر  خ ي  ). كاهش٢٠١٢

  شوديغرب م  سمت   به   غرب  از شمال  يبريپرفشار س  د يتشد

. داشت   دنبال خواهد   به  ايدر آسرا    يسرد  ي هاتابستان   كه

  - بارنتز  ياها يدر  يرو  بيشتر  يواچرخندجريان    يهنجاريب

من و  متمطقه  كارا  از    يهوا  كهاست    ركزاورال  را  سرد 

آس  گانشمال همكاران،    آورديم  يمركز  ي ايبه  و  (اورلند 

همكاران،  ژ  و  ٢٠١٥ و  همچن٢٠١٦و  شدن    ن ي).  سرد 

م آس  زبرينو    يانيوردسپهر  به    يمركز  يايدر  منجر 

پا  يجنوبباد    يهنجاريب سطوح  آس  ترنييدر  فراز    يايبر 

زمان  هم).  ٢٠١٤ائوو و همكاران،  ژ(  شوديم  يو غرب  يمركز

هنجاري مثبت ارتفاع ژئو پتانسيلي  با گرمايش شمالگان، بي

تراز بالا مشاهده ميدر  و وانگ،  هاي  (اورلند  ؛ ٢٠١٠شود 

همكاران،   و  بيشتر  ٢٠١٣ژانگ  گرمايش  صورت  در   .(

النهاري  هاي مياني، گراديان نصفشمالگان نسبت به عرض 

مي كاهش  سطح  نزديك  در  باد  دما  رابطه  طبق  و  يابد 

باد   نتيجه،  در  و  مداري  باد  سرعت  قائم  چينش  گرمايي، 

يابد (هولتون  مداري در وردسپهر مياني و زبرين كاهش مي

حاكي از آن    جوّ  يكل  در گردش  راتيي). تغ٢٠١٣و حكيم،  

كه   م  عيسر  شيگرمااست  وهواي  بر آب   تواند يشمالگان 

آس بگذارد  زين  ايغرب  غفاريان،    تأثير  و  .  )٢٠٢٣(عليزاده 

  هايدر دوره   يجوّ   يالگوها  ي) با بررس٢٠٢١(  ن يو ل  زاده يعل

از  پس  و  آس  شيگرما  پيش  غرب  منطقه  در    ا، يشمالگان 

شدن  نصف مالنهاري  تراز  زمستا  يانيامواج  فصل  و    ندر 

ب  رييتغ ا  نه يشيمكان  بالاتر  را  امواج    ن يگسترش  ارتفاع  به 

تأثير به  توجه  با  كردند.  آس  يريپذمشاهده  از    ايغرب 

ب  عيسر  شيگرما مطالعه  ا  شتريشمالگان،    ، نهيزم  نيدر 

اين  خصوص  به  جزئيات  و  چگونگي  حائز    ،تأثيردرباره 

  است.ويژه  ت ياهم

 ع يسر شيگرما رسديمنظرشده، به انيب مطالب  به  با توجه     

،  شمالگان داشته   منطقه  مي بر اقل  زيادي تنها تأثير    شمالگان نه 

  مكره ين  ي انيم  يهاعرض  ژه يوبه   ،نيكره زم  مناطق   گريد  بلكه 

قرار    تحت   زينرا    يشمال استتأثير  افزاداده   ي فراوان  شي. 

عرض  يهواشناس  نيفر  ي دادهايرو  مكرهين  ي انيم  يهادر 

،  شمالگان رخ داده است   عيسر  شيگرما  جه يدر نت  كه   يشمال

ضرورت    دارد كه   يتوجه  درخور  ي اقتصاد  -ياجتماع  آثار

مرتبط گرما  مطالعات  را    عيسر  شيبا  دوچندان  شمالگان 

پهنهكنديم داشتن  دليل  به  آسيا  غرب  منطقه  آبي  .  هاي 

و   سياه  درياي خزر، درياي مديترانه، درياي  مانند  مختلف 

درياچه اورال و همچنين نواحي خشك فراوان مانند فلات  

رشته وجود  و  منطقهكوه ايران  زاگرس،  و  البرز  اي  هاي 

مستعد براي تأثيرپذيري از تغييرات اقليمي است. ازآنجاكه  

پديده  شمالگان  بيشترين  گرمايش سريع  و  است  اي فصلي 

فصل در  است  گرمايش  افتاده  اتفاق  زمستان  و  پاييز  هاي 

لين،  (عل و  در ساختار  ٢٠٢١يزاده  تغييرات  است  مناسب   ،(

هاي قبل و پس از رخداد گرمايش سريع  قائم جوّ در دوره 

به شمالگان  شود.  در  مقايسه  و  بررسي  فصلي  صورت 

النهاري دما ناشي  همچنين به دليل اينكه تغيير در شيو نصف

ارتفاع   ميدان  در  تغيير  به  شمالگان  سريع  گرمايش  از 

ژئوپتانسيلي، ميدان باد در ترازهاي زبرين وردسپهر و شدت  

شود، بررسي تغييرات فصلي و موقعيت جريان جتي منجر مي

  ها و جريان جتي نيز حائز اهميت است.  اين كميت

  

  داده و روش كار  ٢
اروپايي  هاداده   از  حاضر  مطالعهدر   مركز  ي  هاينيبشيپي 

ERA5  و   طول  يراستاها  در  درجه  ٢٥/٠  يافق  كيبا تفك  

  شده است  استفاده   ١٩٦٥-٢٠٢١ دوره در  ييايجغراف عرض

قوان  هاداده   ن يا  .)٢٠٢٠  همكاران،  و   هرسباچ(   ن ي براساس 

در   ي مشاهداتي  هاداده   و   مدل  ي هاه داد  ادغام  و با  يكيزيف

آثار  اندشده   ه ي ته  يجهان  سطح ازآنجاكه    عيسر  شيگرما. 

سطح ظاهر شده    يكيدر نزد  ١٩٩٥از حدود سال    گانشمال
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(فرانس واوروس  سياست  پژوهش    ،)٢٠١٥،  و  اين  در 

  ب يترتبهپيش و پس از گرمايش سريع شمالگان    هايدوره 

.  استشده گرفتهدرنظر  ١٩٩٥-٢٠٢١و    ١٩٦٥-١٩٩١شامل  

واقع در    يغرب  يايو آس  يشرق  يشامل اروپا  نظر  منطقه مورد

  م يقست   است و  يدرجه شرق  ٢٠-٧٥و    يدرجه شمال  ٣٠-٦٠

صورت زمستان  ميلادي به   ميتقو  مطابقسال به چهار فصل  

(دسامبر، ژانويه، فوريه)، بهار (مارس، آوريل، مه)، تابستان  

نوامبر) است.   اكتبر،  (ژوئن، ژوئيه، اوت) و پاييز (سپتامبر، 

شده در منطقه غرب آسيا ناشي از  در بررسي تغييرات ايجاد

هنجاري متغيرهاي  گرمايش سريع شمالگان، از تغييرات بي

به دوره   باد نسبت  دما، سمت و تندي  ژئوپتانسيلي،  ارتفاع 

) و مقايسه آنها در دو دوره پيش و پس  ١٩٨١-٢٠٢٠پايه (

از گرمايش سريع شمالگان، تغييرات در شدت و موقعيت  

النهاري امواج در  جريان جتي، تغييرات در گسترش نصف

نصف هكت   ٥٠٠تراز   گردش  شاخص  و  النهاري  وپاسكال 

)Meridional Circulation Index, MCI استفاده (

هاي  اختصار جزئيات تغييرات كميتشده است. در ادامه، به 

  شود.  شده توضيح داده ميشده در دو دوره يادبررسي

هاي دما، ارتفاع ژئوپتانسيلي و سرعت ميدان  الف)
  باد 

بي ابتدا  حاضر  مطالعه  از  بخش  اين  داده در  هاي  هنجاري 

فشار سطح دريا، دما، ارتفاع ژئوپتانسيلي، جهت و سرعت  

تراز  در  به    ٣٠٠و    ٥٠٠،  ٨٥٠هاي  باد  نسبت  هكتوپاسكال 

محاسبه    ١٢و    ٠٠هاي  براي ساعت  ١٩٨١-٢٠١٠دوره اقليمي  

بي اين  تغييرات  سپس  است.  دوره  هنجاريشده  دو  در  ها 

ارزيابي و مقايسه   از گرمايش سريع شمالگان  و پس  پيش 

  شده است.   

  ب) شدت و موقعيت جريان جتي  
براي بررسي تغييرات شدت جريان جتي ناشي از گرمايش  

سريع شمالگان، از ميانگين بيشينه تندي باد در منطقه غرب  

ترازهاي   در  شده    ٤٠٠تا    ١٠٠آسيا  استفاده  هكتوپاسكال 

است. ميانگين موقعيت جت از لحاظ عرض جغرافيايي نيز  

  موقعيت جت فرض شده است.  

  النهاري دامنه امواج راسبيج) گسترش نصف
پربندهاي  به از  جوّي،  امواج  خصوصيات  تحليل  منظور 

هكتوپاسكال استفاده شده    ٥٠٠ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز  

تراز   پربندهاي  انتخاب  علت  آن    ٥٠٠است.  هكتوپاسكال 

خوبي ويژگي الگوهاي جوّي را در  است كه اين پربندها به 

مي نشان  جوّ  فوقاني  و  مياني  و  ترازهاي  (فرانسيس  دهند 

) در مطالعه  ٢٠١٥). فرانسيس و واوروس (٢٠١٢واوروس،  

شناختي  خود درباره نيمكره شمالي نشان دادند موقعيت اقليم

هكتوپاسكال از نظر عرض جغرافيايي   ٢٥٠جريان جتي تراز  

ارتفاع   مكاني  موقعيت  حدود  در ژئوپتانسيل  ٥٦٠٠در  متر 

هاي خنك و سرد سال و  هكتوپاسكال در فصل  ٥٠٠تراز  

ار ماه پتانسيل ژئو  ٥٧٠٠تفاع  حدود  در  سال    گرم   هايمتر 

نصف گسترش  بررسي  براي  تراز  است.  در  امواج  النهاري 

هكتوپاسكال، در هر روز، از تفاوت بين بيشينه و كمينه    ٥٠٠

هكتوپاسكال استفاده    ٥٠٠عرض جغرافيايي پربندهاي تراز  

گيري از اين مقادير روزانه در فصول  شده است. با ميانگين

سريع  گرمايش  از  پس  و  پيش  دوره  طول  در  مختلف 

نصف گسترش  فصلي  ميانگين  امواج  شمالگان،  النهاري 

به  زماني  دوره  دو  اين  در  بررسي ميدستراسبي  با  آيد. 

بين   فاصله  همچنين  و  تراز  اين  پربندهاي  مكاني  موقعيت 

ناوه پشته و  بلندها  توان موقعيت  مدت ميهاي آن در دوره 

هاي مياني و دامنه آن را  مكاني ميانگين جريان جتي عرض

) بارنز  كرد.  مشخص  دامنه ٢٠١٣نيز  بررسي  براي   (

تراز  نصف پربندهاي  تمامي  راسبي،  امواج   ٥٠٠النهاري 

متر با فاصله  پتانسيلژئو  ٥٨٠٠تا    ٥١٠٠هكتوپاسكال واقع در  

كرد.پتانسيلژئو  ٥٠ ارزيابي  را  بيشينه   متر  او،  نتايج  مطابق 

ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز   پربندهاي  هكتوپاسكال   ٥٠٠دامنه 

در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان در ارتفاع بالاتري  

بزرگي   نظر  از  دامنه  بيشينه  آنكه  حال  است،  افتاده  اتفاق 

درنظر بنابراين  است؛  نكرده  معيار  تغييري  پربند  گرفتن 

 يدو دوره زمان  دريكسان براي بررسي بيشينه دامنه امواج  
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گرما  شيپ از  پس  مطالعه    مانند   ،شمالگان  عيسر  شيو 

  ، صحيح نيست. )٢٠١٢و واوروس ( سيفرانس

  النهاريد) شاخص گردش نصف
هاي متداول براي مطالعه تأثير گرمايش سريع يكي از روش

هاي مياني نيمكره شمالگان بر الگوي جريان جتي در عرض

النهاري است. اين  شمالي، استفاده از شاخص گردش نصف

بودن   موجي  ميزان  تعيين  براي  جتي جريان  شاخص 

(ميكاربه  اسكيفيك  و  فرانسيس  مطابق  و  و  ٢٠١٥رود   (

  شود: صورت زير تعريف مي) به ٢٠١٥فرانسيس و واوروس (

MCI = 
v ×|v|

u2+ v2  )١ (                                                       

باد  هاي مداري و نصفترتيب مؤلفه به    vو   uكه النهاري 

النهاري برابر صفر باشد،  هستند. وقتي شاخص گردش نصف

+  ١كه اين شاخص برابر با باد كاملاً مداري است و هنگامي

به -١( باد  باشد، جريان  با  )  است.  صورت جنوبي (شمالي) 

نصف جريان  شاخص،  اين  به  ميالنهاري توجه  از  تر  تواند 

مؤلفه  قوي    vمؤلفه يا  شود.  ضعيف  uتر  حاصل  تر 

نشان  كليّ،  طوربه  شاخص  اين  قدرمطلق  اندازه  افزايش 

شماليمي راستاي  در  بيشتر  باد  بردار  جنوبي    -دهد 

بيشتر  (نصف كل،  سرعت  بردار  اگر  است.  النهاري) 

بزرگنصف دامنه  جتي  جريان  شود،  خواهد  النهاري  تري 

مي موضوع  اين  كه  بيشتر  داشت  ماندگاري  به  تواند 

رويدادهاي  سامانه فراواني  افزايش  نتيجه،  در  و  هاي جويّ 

منجر   هواشناسي  ميفرين  انتظار  شيو  شود.  بين  رود 

نصفقطب گردش  شاخص  و  دما  ارتباط  سوي  النهاري 

به  باشد،  داشته  وجود  شيو  اي گونه نزديكي  تضعيف  كه 

همراه قطب اين شاخص  افزايش  با  منطقه  در هر  سوي دما 

  باشد. 

  

  ايج نت    ٣
ژئوپتانسيلي و سرعت تغييرات دما، ارتفاع       ١-٣

  شده باد در دو دوره مطالعه
هنجاري ميانگين فصلي ارتفاع ژئوپتانسيلي،  بي  ١در شكل  

باد در تراز   بردار  و  هكتوپاسكال در منطقه غرب    ٨٥٠دما 

از   پس  و  پيش  دوره  دو  و  سال  فصل  چهار  براي  آسيا 

گرمايش سريع شمالگان نشان داده شده است. مطابق شكل  

بخش   -١ اغلب  در  زمستان  فصل  در  هوا  دماي  هاي  الف، 

تر  غرب آسيا در دوره پيش از گرمايش سريع شمالگان كم

هايي  از ميانگين اقليمي است و بيشترين سرمايش در بخش

شود. در مقابل، در دوره پس از  از غرب روسيه مشاهده مي

بخش  اغلب  در  شمالگان،  هاي غرب آسيا  گرمايش سريع 

هنجاري دما  هنجاري مثبت دما وجود داشته و بيشترين بيبي

  ب).   -١سيه است (شكل  مربوط به غرب رو

هكتوپاسكال در   ٨٥٠هنجاري ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز  بي    

پيش از گرمايش سريع   جنوب منطقه غرب آسيا در دوره 

در   ولي  است،  بوده  منفي  اقليمي  دوره  به  نسبت  شمالگان 

بي شمال منطقه،  اين  ارتفاع  شرق  قوي  و  مثبت  هنجاري 

الف). در دوره پس    -١شود (شكل  ژئوپتانسيلي مشاهده مي

(شكل   شمالگان  سريع  گرمايش  جنوب    -١از  در  ب)، 

ميانگين   به  نسبت  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  آسيا  غرب  منطقه 

اقليمي تغيير نكرده، ولي در شمال منطقه، ارتفاع ژئوپتانسيلي  

بي  مقدار  و  يافته  از  افزايش  قبل  دوره  از  بيشتر  هنجاري 

گسترش  ديگر،  بيان  به  است.  شمالگان  سريع  گرمايش 

از  النهاري  نصف پس  دوره  در  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  بيشتر 

هنجاري ميدان  شود. بي گرمايش سريع شمالگان مشاهده مي

  صورت تقويت باد غربي، در شمال غرب منطقه موردباد به 

  مطالعه، در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان است.  

هنجاري ميانگين فصلي ارتفاع ژئوپتانسيلي، دما و بردار  بي    

ارائه شده است. با    ٢هكتوپاسكال در شكل    ٥٠٠باد در تراز  

شكل   به  بي   -٢توجه  زمستان  فصل  در  هاي  هنجاريب، 

مثبت دما در طول دوره پس از گرمايش سريع شمالگان در  

ترين آن در غرب شود كه قوي منطقه غرب آسيا مشاهده مي

روسيه و غرب قزاقستان و شمال درياي خزر واقع است. در 

(شكل   شمالگان  سريع  گرمايش  از  پيش  دوره    - ٢طول 

بي  زمستان  فصل  در  ارتفاع  هنجاريالف)،  منفي  هاي 
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بخش  اغلب  در  و  ژئوپتانسيلي  آسيا  غرب  هاي 

و  هنجاري بي شمال  در  تنها  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  مثبت  هاي 

شود. همچنين در دوره قبل از  مشاهده ميشمال شرق منطقه  

مورد منطقه  شرق  در  شمالگان،  سريع  مطالعه،    گرمايش 

دارد (شكل  بي باد شرقي وجود  در    -٢هنجاري  كه  الف) 

هنجاري شمالي  دوره پس از گرمايش سريع شمالگان به بي

  ب).  -٢تبديل شده است (شكل 

در   هكتوپاسكال،  ٣٠٠الف مربوط به تراز    -٣طبق شكل        

دما در شمال شرق    هنجاري منفي ضعيفبيفصل زمستان  

ديده  شمالگان  سريع  گرمايش  از  پيش  دوره  در  منطقه 

هاي شمالي در  هنجاري مثبت دما در بخش شود كه به بيمي

است   شده  تبديل  شمالگان  سريع  گرمايش  از  پس  دوره 

ب). الگوي تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيلي در اين    -٣(شكل  

  هكتوپاسكال است.  ٥٠٠تراز نسبت به دوره اقليمي شبيه تراز  

  

  
باد    سرعت   و)  گراديدرجه سانت   برحسب  يرنگ   ينواح(  دما)،  ٥ gpmفواصل    در  gpmبرحسب    پربندها(  يل يژئوپتانس  ارتفاع  يفصل  ن يانگيم  يهنجاريب.  ١  شكل

  از   پس) و  ١٩٦٥-١٩٩١در دو دوره قبل (  زييزمستان، بهار، تابستان و پا  يهافصل  يبرا  ايآس  غرب   منطقهدر    هكتوپاسكال  ٨٥٠  تراز  در  )m/sبرحسب    هاكانيپ(

ستون سمت راست مربوط به دوره    ي هاشكل.  است  شده  محاسبه)  ١٩٨١-٢٠١٠(  هيپا  دوره  به  نسبت   هاتيكم  يهنجاريب).  ١٩٩٥-٢٠٢١شمالگان (  ع يسر  شيگرما

 يپربندها  يمثبت و منف   يهايهنجاري ب دو دوره است.    ن يشمالگان و ستون سمت چپ مربوط به تفاضل ا  عيسر  شيگرما   از   پسمربوط به دوره    ي انيقبل، ستون م

  نشان داده شده است.  نيچنقطهبا خطوط پر و  بيترتبه  يليپتانسژئو  ارتفاع
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، در فصل بهار دوره پيش از گرمايش د  -١براساس شكل      

تراز   دماي  شمالگان،  شمال    ٨٥٠سريع  در  هكتوپاسكال 

ايران،   اقليمي و در شمال  آسيا كمتر از دوره  منطقه غرب 

شرق تركيه، غرب تركمنستان و درياي سياه بيشتر از دوره  

شمالگان   سريع  گرمايش  از  پس  دوره  در  است.  اقليمي 

اغلب بخش   -١(شكل   در  بي ه)،  هنجاري  هاي غرب آسيا 

مي مشاهده  دما  بيمثبت  اين  كه  در  شود  مثبت  هنجاري 

و ازبكستان قويبخش از قزاقستان  همچنين    تر است.هايي 

شمالگان،  سريع  گرمايش  از  پيش  دوره  بهار  فصل  در 

هاي بالاتر و  ژئوپتانسيلي در عرضهنجاري مثبت ارتفاع  بي

تر هاي پايين هنجاري منفي ارتفاع ژئوپتانسيلي در عرض بي

مي (شكل  ديده  گرمايش    -١شود  از  پس  دوره  در  د). 

(شكل   بي   -١شمالگان  علامت  ارتفاع  ه)،  هنجاري 

عرض  بين  و  ژئوپتانسيلي  كرده  تغيير  بالا  و  پايين  هاي 

هاي بالاتر منفي و  هنجاري ارتفاع ژئوپتانسيلي در عرضبي

عرض پايين در  بيهاي  يك  است.  مثبت  هنجاري  تر 

چرخندي در جنوب غرب روسيه در دوره پس از گرمايش 

  سريع شمالگان نيز تشكيل شده است.  

هكتوپاسكال، در طول    ٥٠٠ه مربوط به تراز    -٢در شكل      

هاي  دوره پس از گرمايش سريع شمالگان در اغلب بخش 

مورد به   منطقه  بخشمطالعه  در  قزاقستان،  ويژه  از  هايي 

  شود.هنجاري مثبت دما ديده ميازبكستان و تركمنستان بي

همچنين در دوره پيش از گرمايش سريع شمالگان (شكل  

هنجاري چرخندي روي اوكراين و روماني شكل  )، بيد  -٢

از گرمايش سريع شمالگان  گرفته است كه در دوره پس 

  هنجاري واچرخندي تبديل شده است.به بي ه)    -٢(شكل  

بي  تراز  الگوي  ژئوپتانسيلي  ارتفاع    ٥٠٠هنجاري 

بي الگوي  شبيه  ژئوپتانسيلي  هنجاري  هكتوپاسكال  ارتفاع 

  ت.  هكتوپاسكال اس ٨٥٠تراز 

شكل       تراز    -٣طبق  به  مربوط  هكتوپاسكال،    ٣٠٠د 

هنجاري مثبت و خفيف دما در شمال غرب تركيه، شمال  بي

تركمنستان و جنوب قرقيزستان در دوره پيش از گرمايش 

مي مشاهده  شمالگان  از  سريع  پس  دوره  طول  در  شود. 

(شكل   شمالگان  سريع  بخش   -٣گرمايش  اغلب  هاي  ه) 

مورد بي   منطقه  با  همراه  هستند.  مطالعه  دما  مثبت  هنجاري 

شمالگان،   سريع  گرمايش  از  پيش  دوره  در  همچنين 

تراز  بي باد  به   ٣٠٠هنجاري  يك هكتوپاسكال  صورت 

هنجاري واچرخندي است كه مركز آن در جنوب غرب  بي

(شكل   دارد  قرار  از گرمايش   -٣روسيه  د). در دوره پس 

هنجاري  در قزاقستان يك بي ه)،    -٣سريع شمالگان (شكل  

بيواچرخ كه  گرفته  شكل  آن  ندي  مركز  در   ٢٠هنجاري 

استپتانسيلژئو بهمتر  گرمايش .  از  پس  دوره  در  علاوه، 

بي  در  شمالگان،  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  منفي  هنجاري 

تر هاي پايين هنجاري مثبت در عرض هاي بالاتر و بيعرض

اين تغييرات به افزايش سرعت جريان جتي  وجود دارد كه  

مي كمك  منطقه  اين  اختلاف  كند.  در  به  مربوط  شكل 

بين دو دوره (شكل   نشان   -٣ارتفاع ژئوپتانسيلي  دهنده  و) 

در عرض ژئوپتانسيلي  ارتفاع  بيشتر  پايين افزايش  و  هاي  تر 

هاي بالا است. در واقع، جهت تغييرات  كاهش آن در عرض 

ارتفاع ژئوپتانسيلي در جهت تقويت جريان جتي در دوره 

ش سريع  گرمايش  از  است.  پس  تراز  مالگان   ٨٥٠دماي 

هكتوپاسكال در فصل تابستان دوره پيش از گرمايش سريع  

(شكل   مورد  -١شمالگان  منطقه  در  از   ز)  كمتر  مطالعه 

ميانگين اقليمي است و كمترين كاهش دما در جنوب غرب  

هنجاري  در اين دوره، بي همچنين  .  روسيه اتفاق افتاده است

منفي دما در شمال درياي مديترانه و بيشترين سرمايش در  

هايي از روماني، مجارستان، اسلوني و صربستان ديده  بخش

سريع  مي گرمايش  از  پس  دوره  طي  مقابل،  در  شود. 

هنجاري  هاي منطقه غرب آسيا بيشمالگان، در اغلب بخش 

مثبت دما وجود دارد كه بيشترينمقدار آن روي درياي سياه  

  ح).    -١و تركيه واقع است (شكل 

تراز       تابستان (شكل    ٥٠٠در  ز)،    -٢هكتوپاسكال فصل 

درياي  بي شمال  سياه،  درياي  روي  دما  منفي  هنجاري 

سريع   گرمايش  از  پيش  دوره  در  ايران  غرب  و  مديترانه 
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مي ديده  از شمالگان  پس  دوره  در  ديگر،  سوي  از  شود. 

  هاي غربي منطقه مورد بخشگرمايش سريع شمالگان، در  

شود كه بيشينه آن  هنجاري مثبت دما مشاهده ميمطالعه بي 

ح).   -٢روي درياي سياه و اوكراين قرار دارد (شكل 

  

  
  .هكتوپاسكال  ٥٠٠ولي براي تراز  ١مشابه شكل . ٢ شكل

  

واچرخندي روي غرب  هنجاري  همچنين در اين دوره بي     

اوكراين شرق  و  اين    روسيه  وجود  كه  است  گرفته  شكل 

الگوي جريان واچرخندي تابستاني در وردسپهر مياني باعث  

مي جوّي  الگوهاي  كند  حركت  و  پايدار  شود  شرايط 

هنجاري باد در  ). روي ايران، بي٢٠١٥(هورتون و همكاران،  

بوده   از گرمايش سريع شمالگان جنوب شرقي  دوره پيش 

ز) كه در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان   -٢(شكل  

  ح).   -٢هنجاري شمالي تغيير كرده است (شكل به بي

شكل       تراز    -٣در  به  مربوط  هكتوپاسكال،    ٣٠٠ز 

درياي  بي شمال  سياه،  درياي  روي  دما  منفي  هنجاري 

دوره   در  تركمنستان  و  افغانستان  پاكستان،  ايران،  مديترانه، 

به  شمالگان  سريع  گرمايش  از  در ميچشمپيش  خورد. 
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مقابل، طي دوره پس از گرمايش سريع شمالگان، در اغلب  

موردبخش منطقه  دما  مطالعه بي  هاي غرب  مثبت  هنجاري 

بيشينه آن روي درياي سياه و غرب تركيه   وجود دارد كه 

هنجاري دماي منفي خفيفي نيز  ح). بي  -٣واقع است (شكل  

شود. همچنين شكل  در اين دوره در قزاقستان مشاهده مي

هنجاري  در دوره پيش از گرمايش سريع شمالگان بيز   -٣

دهد كه در دوره پس  چرخندي را روي اوكراين نشان مي

هنجاري واچرخندي تبديل  از گرمايش سريع شمالگان به بي

روي تركمنستان در دوره پيش از گرمايش سريع   شده است. 

بي نيز  ديده ميشمالگان  واچرخندي  در  هنجاري  كه  شود 

گرم از  پس  بي دوره  به  شمالگان  سريع  هنجاري  ايش 

است   يافته  تغيير  و    -٣هاي  (شكلچرخندي  ح).    -٣ز 

از گرمايش سريع شمالگان مقدار  به  پيش  علاوه، در دوره 

اوكراين  بي روي  ژئوپتانسيلي  ارتفاع    -٢٥هنجاري 

گرمايش،  پتانسيلژئو از  پس  دوره  در  كه  بوده  + ٢٥متر 

ط مربوط به اختلاف    -٣متر شده است. در شكل  پتانسيلژئو

 ٥/٥٧ها در دو دوره، يك ناحيه ارتفاع زياد به مركز كميت

به  پتانسيلژئو كم  ارتفاع  ناحيه  يك  و  اوكراين  روي  متر 

ژئوپتانسيل  صفر  كه  مركز  دارد  وجود  افغانستان  روي  متر 

هاي  دهنده  افزايش بيشتر ارتفاع ژئوپتانسيلي در عرضنشان

مركز گ است. همچنين  و  بالاتر  مديترانه  رمي روي درياي 

شود. در  درياي سياه و مركز سردي روي قزاقستان ديده مي

ميدان دما نيز كاهش دما در شرق درياچه خزر و افزايش دما  

ترتيب باعث كاهش و  شود كه بهدر غرب درياچه ديده مي

. اين اختلاف ارتفاع  افزايش ارتفاع ژئوپتانسيلي شده است

غرب   منطقه  شرق  جنوب  و  غرب  شمال  بين  ژئوپتانسيلي 

و   تابستان  فصل  در  جتي  جريان  تضعيف  سبب  آسيا 

تغيير در گراديان دماي  شود.  سوي آن ميجايي جنوبجابه 

اثر مي باد غربي  در  نواحي سرد و گرم  بين  و  افقي  گذارد 

عرض به  جتي  جريان  انتقال  پايين باعث  شود ميتر  هاي 

). ٢٠٢١و كوريچ و همكاران،    ٢٠١٤نيكلز و تومي،  فارلي(

شكل   كميت  -١طبق  به  مربوط  تراز  ك   ٨٥٠هاي 

هكتوپاسكال، در فصل پاييز در دوره پس از گرمايش سريع 

بخش  اغلب  در  موردشمالگان،  منطقه  غربي  مطالعه،    هاي 

سياه،  به  درياي  و  تركيه  غرب  مديترانه،  درياي  روي  ويژه 

شود. همچنين در مقايسه  هنجاري مثبت دما مشاهده ميبي

شمالگان   سريع  گرمايش  از  پس  و  پيش  دوره،  دو 

بي  -١و    ي   -١هاي  (شكل  بيشترين  ارتفاع  ك)،  هنجاري 

ژئوپتانسيلي نسبت به دوره اقليمي، در دوره پس از گرمايش 

اندازه   به  منطقه  غرب  شمال  در  شمالگان،  +  ١٠سريع 

به پتانسيلژئو بي  خورد. ميمچشمتر  هنجاري  يك 

نيز در غرب روسيه در دوره پس از گرمايش   واچرخندي 

گرمايي،  باد  رابطه  براساس  دارد.  وجود  شمالگان  سريع 

تغييرات شيو افقي دما و ارتفاع ژئوپتانسيلي سبب تغييرات  

تراز در  باد  ميسرعت  بالا  ارتفاع  هاي  افزايش  لذا  شود؛ 

عرض در  شيو  هاي  ژئوپتانسيلي  كاهش  دليل  به  بالا 

مينصف دما  در  النهاري  جتي  جريان  كاهش  باعث  تواند 

  فصل پاييز شود.  

تراز       (شكل    ٥٠٠در  بي ي  -٢هكتوپاسكال  هنجاري  )، 

منفي دما در ايران، عراق، پاكستان و افغانستان در دوره پيش  

بي  و  شمالگان  سريع  گرمايش  طي  از  دما  مثبت  هنجاري 

(شكل   از گرمايش سريع شمالگان  در    -٢دوره پس  ك) 

موردجنوب منطقه  مي  غرب  مشاهده  كه  مطالعه  شود 

همچنين   دارد.  قرار  سودان  روي  آن  مقدار  بيشترين 

شمالگان بي گرمايش سريع  از  پيش  دوره  باد در  هنجاري 

به گرمايش،  اغلب  از  پس  دوره  در  و  غربي  صورت 

  صورت شرقي و شمال شرقي است.  به 

ك)،    -٣ي و    -٣هاي  هكتوپاسكال (شكل  ٣٠٠در تراز      

بي بي  هنجاري يك  يك  با  همراه  هنجاري  واچرخندي 

مي  مشاهده  روسيه  غرب  در  ژئوپتانسيلي  كه ارتفاع    شود 

  ل   -٣متر است. طبق شكل  ژئوپتانسيل   ٥٥بيشترين مقدار آن  

در بين دو دوره، افزايش ارتفاع    هامربوط به اختلاف كميت

بيشتر است،در عرض   ژئوپتانسيلي    كهايگونه به   هاي بالاتر 

  ٥٥بالا   هاي عرض   در   ژئوپتانسيلي ارتفاع    افزايش   ميزان
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  هكتوپاسكال ٣٠٠ولي براي تراز  ١مشابه شكل  .٣ شكل

  

در  ژئوپتانسيل و  پايين  عرض متر  متر پتانسيل ژئو  ١٠هاي 

ازآنجايي ژئوپتانسيلي  است.  ارتفاع  و  شيو دما  تغييرات  كه 

تواند در سرعت جريان جتي در منطقه تأثيرگذار باشد،  مي

شود (شكل  تغيير سرعت جريان جتي در فصل پاييز ديده مي

  ل).  -٣

  

  النهاريشاخص گردش نصف     ٢- ٣
گرما  ي بررس  برايكه    يگريد  كميت   ع يسر  شيتأثير 

بر   شكل  شمالگان  موجي  در    هايانيجرالگوي  واقع 

گردش    ،روديمكاربه وردسپهر    يانيم  يترازها شاخص 

جهت    .استالنهاري  نصف جنوبي  يا  شمالي  مؤلفه  هرچه 

قوي  هوا  تراز  جريان  در  امواج  سرعت  شود،   ٥٠٠تر 

مي كاهش  امواج نصفهكتوپاسكال  اين  و  تر  النهارييابد 

(مي رابطه  طبق  گردش  ١شوند.  شاخص  مثبت  مقادير   ،(

شمالنصف افزايش  بيانگر  مؤلفه  النهاري  سوي 

جنوبنصف افزايش  بيانگر  منفي  مقادير  و  سوي  النهاري 
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  النهاري جريان است.  مؤلفه نصف

الف مربوط به فصل زمستان دوره پيش از    -٤طبق شكل     

هاي شمال غربي منطقه  گرمايش سريع شمالگان، در بخش 

از   مورد پس  دوره  در  كه  بوده  جنوبي  جريانات  مطالعه، 

باقي مانده است.   -٤گرمايش (شكل   ب) همچنان جنوبي 

(شكل   دوره  دو  در  شاخص  اين  ميانگين  ج)    -٤تفاضل 

دهد كه  النهاري را نشان ميكاهش شاخص گردش نصف

نصف مؤلفه  شدن  ضعيف  معناي  و  به  جريانات  النهاري 

هكتوپاسكال است.    ٥٠٠تقويت مؤلفه مداري آنها در تراز  

در فصل زمستان، در شرق تركمنستان و ازبكستان، شاخص  

نصف سريع  گردش  گرمايش  از  پس  دوره  در  النهاري 

ايش يافته است  شمالگان نسبت به دوره پيش از گرمايش افز

تر شدن جريانات در اين منطقه پس  النهاريكه معرف نصف 

توان نتيجه  وار ميخلاصهاز گرمايش سريع شمالگان است. 

مطالعه    گرفت در زمستان جريانات مداري در منطقه مورد

اند و اين موضوع با تقويت جريان جتي در اين  تقويت شده 

منطقه همخواني دارد. شايان توجه است كه شاخص گردش  

مينصف كه  نيست  معنادار  فصل  اين  در  به  النهاري  تواند 

در   و  شمالگان  در  سطح  نزديك  هواي  گرمايش  علت 

بين  عرض تغييرات    ٦٠تا    ٣٠هاي  اين  باشد.  درجه شمالي 

مي به  قطبترتيب  شيو  افزايش  و  كاهش  باعث  سوي  تواند 

تغييرات   نبود  بيانگر  تغييرات  اين  جمعي  اثر  شود.  دما 

نصف  شيو  در  تغييرات ضعيف  وجود  يا  النهاري  محسوس 

  دما در زمستان است.  

شكل     و    -٤هاي  براساس  شاخص   -٤د  تغييرات  ه، 

النهاري در بهار دوره پس از گرمايش سريع گردش نصف

شمالگان نسبت به دوره پيش از گرمايش آشكارتر است. با  

درجه   ٣٠تا    ٢٠هاي جغرافيايي  ه، در طول   -٥توجه به شكل  

افزايش شاخص   ٧٠تا    ٦٠هاي  شرقي و طول  درجه شرقي 

مشاهده نصف سريع  گرمايش  از  پس  دوره  در  النهاري 

كه پيشتر اشاره شد، افزايش اين شاخص  طورشود. همانمي

هكتوپاسكال    ٥٠٠تر شدن امواج تراز  النهاريبه معناي نصف 

در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان و كاهش سرعت  

تر  حركت اين امواج و كاهش اين شاخص به معناي مداري

افزايش سرعت و  امواج  مطالب    شدن  است.  آنها  حركت 

شكل   با  جتي    د  -٥فوق  جريان  تندي  تغييرات  به  مربوط 

هاي غربي  حارّه در بخش سازگار است كه تندي جت جنب 

  تر شده است.  منطقه غرب آسيا ضعيف 

(شكل       تابستان  فصل  گردش    -٤در  شاخص  ح)، 

شمالگان  نصف سريع  گرمايش  از  پس  دوره  در  النهاري 

نشان كه  است  شده  الگوهاي  تقويت  كند  حركت  دهنده 

شكل   مطابق  و  است  آسيا    -٥جّوي  غرب  منطقه  در  و، 

زمان با نتايج  سرعت جريان جتي نيز كاهش يافته است. هم 

شكل در  بي فوق،  به  مربوط  ارتفاع  هنجاريهاي  دما،  هاي 

نيز   دو دوره  در  تابستان  فصل  در  باد  ميدان  و  ژئوپتانسيلي 

الگوي   كه  شد  بيمشاهده  جريانهنجارياين  و  هاي  ها 

چرخندي و واچرخندي در جوّ تغيير كرده و براي نمونه،  

است.  بي گرفته  شكل  اوراسيا  روي  واچرخندي  هنجاري 

هاي  هنجاري مثبت ارتفاع ژئوپتانسيلي در عرض همچنين بي 

بالا و مياني در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان نسبت  

كه به كاهش سرعت جريان  شود  به پيش از آن مشاهده مي

بهجتي در منطقه غرب آسيا كمك مي علاوه، مطابق  كند. 

از    ط  -٤شكل   پيش  و  پس  دوره  دو  تفاضل  به  مربوط 

  ٥٠تا    ٢٠هاي جغرافيايي  گرمايش سريع شمالگان، در طول

و   شرقي  جريانات    ٧٥تا    ٥٠درجه  شرقي  درجه 

اند كه بيانگر آن است كه در اين دوره  تر شده النهاري نصف

در منطقه غرب آسيا سرعت جريان جتي كاهش يافته است.  

النهاري  ل)، شاخص گردش نصف   -٤در فصل پاييز (شكل  

تر شدن جريانات  النهاريهاي شمال غربي، نصف در بخش 

دهد،  را در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان نشان مي 

ولي اين مقادير معنادار نيست. در عراق، غرب ايران و شمال  

النهاري افزايش يافته  افغانستان مقدار شاخص گردش نصف

دهنده موجي شدن امواج راسبي در اين مناطق  است كه نشان

  در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان است.  
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هاي مداري و  هكتوپاسكال براساس ميانگين ماهانه مؤلفه  ٥٠٠) در تراز   m/s(برحسب  يالنهاراندازه شاخص گردش نصف   يفصلميانگين    يهنجاريب  .٤  شكل

منطقه غرب آسيا. تغييرات در  ) در ١٩٩٥-٢٠٢١( شمالگان  ع يسر شيپس از گرما ) و١٩٦٥-١٩٩١( شيدوره پ دو  يبرا  ١٢ UTCو  ٠٠النهاري باد در ساعات نصف

  درصد معنادار است. ٩٥خورده در سطح اعتماد مناطق هاشور 

  

  شدت و موقعيت جريان جتي    ٣- ٣
تغييرات فصلي بيشينه تندي باد در وردسپهر زبرين    ٥شكل  

) را در غرب آسيا براي دو دوره پيش و پس  m/s(برحسب  

نشان   اقليمي  دوره  به  نسبت  شمالگان  سريع  گرمايش  از 

تندي جريانمي در وردسپهر زبرين   حارّه جت جنب   دهد. 

غرب آسيا در فصل زمستان در دوره پس از گرمايش سريع 

تر از دوره پيش از گرمايش سريع شمالگان شمالگان قوي 

با توجه به شكل    -٥است (شكل   الف    -٥الف). همچنين 

مي طولمشاهده  در  جغرافيايي  شود  درجه    ٧٥تا    ٦٠هاي 

حارّه در دوره پس از گرمايش سريع شرقي تندي جت جنب 

قوي اقليمي  از حالت  مطابق شكل  شمالگان  و  شده    - ٦تر 

هاي بالاتر منتقل شده است.  الف، موقعيت آن نيز به عرض 

قطبجابه  ميجايي  جتي  جريان  جابه سوي  به  جايي تواند 

سوي مسير طوفان مديترانه و در نتيجه، انحراف مسير  قطب
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به عرض انتشار پيچك بالاتر و كاهش نفوذ آنها به  ها  هاي 

پايين عرض ميهاي  انتطار  بنابراين  شود؛  منجر  در تر  رود 

تر با رويدادهاي بندال كمتر فصل زمستان، جريان جتي قوي 

و كاهش موجي شدن جريان جتي همراه باشد (وولينگ و  

به ٢٠١٨همكاران،   براساس شكل  طور).  در    -٦كلي  الف، 

جنب  جت  قطب  زمستان  سمت  به  آسيا  غرب  روي  حارّه 

  جا شده است.  جابه 

(شكل       بهار  فصل  جت    -٥در  شدت  تغييرات  ب)، 

از گرمايش سريع جنب حارّه در غرب آسيا در دوره پس 

ناچيزي نشان   افزايش  به دوره پيش از آن  نسبت  شمالگان 

دهد، اين در حالي است كه نسبت به دوره اقليمي تغييري  مي

نمي بهمشاهده  موردشود.  دوره  در  شدت    علاوه،  مطالعه، 

درجه شرقي كاهش    ٢٨تا   ٢٠هاي  حارّه در طول جت جنب 

از   يافته است (شكل    ٧٥تا    ٢٨و  افزايش    -٥درجه شرقي 

حارّه در بخش شرقي جت جنب  ب). در اين فصل، جريان 

جابه  ٥/٠تا   آماري درجه  نظر  از  كه  دارد  استواسو  جايي 

توان گفت كه در  ب مي  -٥معنادار نيست. با توجه به شكل  

ترتيب جريان ي منطقه غرب آسيا به هاي غربي و شرقبخش

  جتي تضعيف و تشديد شده است.  

مطالعه،   در دوره مورددر فصل تابستان،    ج  -٦طبق شكل      

جنب  جت  بخش هب  حارّه موقعيت  در  به  ويژه  غربي  هاي 

جريان جتي انتقال استواسوي    جا شده است.جابه سمت استوا  

از   گرمايش سريع شمالگان با تضعيف جت در دوره پس 

حارّه  . تندي جت جنب نسبت به دوره قبل همراه شده است 

ويژه در نواحي  در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان، به

مورد منطقه  از    غربي  پيش  دوره  به  نسبت  هم  مطالعه، 

است.   يافته  كاهش  اقليمي  دوره  به  نسبت  هم  و  گرمايش 

به   جتي  جريان  موقعيت  تابستان  فصل  در  ازآنجاكه 

جايي جريان جتي شود، اين جابه هاي بالاتر منتقل مي عرض

هاي بالاتر در دوره پس از گرمايش سريع شمالگان  به عرض

تر است  نيز رخ داده ولي نسبت به دوره پيش از آن ضعيف

به ج  -٦(شكل   جتي جنبكلي، جريان طور).  و  هاي  حارّه 

به علت كاهش شيو نصف  تابستان  ري  النهاقطبي در فصل 

هاي  تر و همراه با مسير هاي پايين و بالا ضعيفدما بين عرض 

توده  و  حارّه طوفان  هواي  جابه هاي  قطب  سمت  به  جا اي 

از  مي شوند. با انتقال استواسوي جريان جتي در دوره پس 

و   راسبي  امواج  بر  تغييرات  اين  شمالگان،  سريع  گرمايش 

هاي بالا و مياني  هاي بين الگوهاي جوّي عرضكنشبرهم

  گذارد. تأثير مي

(شكل       پاييز  فصل  در  د) شدت جت جنب   -٥در  حارّه 

به  آسيا،  غرب  قوي منطقه  شرقي،  نواحي  در  شده  ويژه  تر 

در   هستند.  معنادار  آماري  نظر  از  تغييرات  اين  كه  است 

  ٧٥تا    ٥٠هاي  مطالعه، بين طول   هاي شرقي منطقه موردبخش

جت   موقعيت  شرقي،  از  جنب درجه  پس  دوره  در  حارّه 

  ه).    -٦گرمايش سريع شمالگان استواسو است (شكل 

  

نصف  ٤-٣ تراز  گسترش  امواج   ٥٠٠النهاري 
  هكتوپاسكال
  براي بررسي دامنه امواج در تراز مياني جوّ در اين قسمت  

  پيش و پس از گرمايشهاي مختلف سال دو دوره  در فصل

از  شمالگان  ژئوپتانسيل  سريع  ارتفاع   ٥٠٠تراز    يپربندهاي 

شده است. دامنه اين پربندها در منطقه    استفاده هكتوپاسكال  

دو  صورت روزانه و سپس ميانگين فصلي  بهغرب آسيا ابتدا  

  بيشينه ارتفاع ژئوپتانسيلي   ٧. شكل  ه استدوره محاسبه شد

هكتوپاسكال    ٥٠٠النهاري امواج در تراز  و گسترش نصف 

هاي مختلف در دو دوره نشان  را روي غرب آسيا در فصل

(شكل  مي در زمستان  امواج    -٧دهد.  ارتفاع  بيشينه  الف)، 

شمالگان سريع  گرمايش  از  پيش  دوره  در  جوّ  مياني    تراز 

گرمايش ژئوپتانسيل  ٥٣٥٠حدود   از  پس  دوره  در  و  متر 

نشانژئوپتانسيل  ٥٤٠٠حدود   كه  است    ٥٠دهنده  متر 

بيشينه دامنه  متر افزايژئوپتانسيل ش ارتفاع در محل تشكيل 

همچنين   است.  كاهش در گسترش عرض  ٤امواج   درجه 

از   پس  دوره  در  راسبي  امواج  دامنه  بيشينه  جغرافيايي 

از گرمايش  پيش  به دوره  نسبت  گرمايش سريع شمالگان 
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رخ داده است. از تغييرات در محل تشكيل و پهناي گسترش  

مي زمستان  فصل  در  راسبي  كه امواج  گرفت  نتيجه    توان 

بر تغيير محل فعاليت موج، به علت افزايش شيو افقي  علاوه 

شرق انتشار  سرعت  ژئوپتانسيلي،  ارتفاع  سوي پربندهاي 

(شكل   بهار  فصل  در  است.  شده  بيشتر  نيز    ب)   -٧امواج 

متر  ژئوپتانسيل ٥٣٠٠بيشينه ارتفاع امواج در دو دوره حدود 

ارتفاع   نكردن  تغيير  بيانگر  كه  دامنه  است  بيشينه    وقوع 

جوّ   مياني  تراز  گرمايش  امواج  از  پس  دوره    در 

شكل   در  همچنين  است.  شمالگان  حدود    -٧سريع    ٤د، 

درجه كاهش در گسترش افقي بيشينه دامنه امواج در دوره  

ديده  قبل  دوره  به  نسبت  از گرمايش سريع شمالگان  پس 

  شود.مي

  
درجه شرقي براي دو دوره قبل   ٧٥تا    ٢٠هاي جغرافيايي  ) در غرب آسيا براي طولm/sتغييرات فصلي بيشينه تندي باد در وردسپهر زبرين (برحسب    .٥شكل  

تا    ١٠٠صورت ميانگين بيشينه تندي باد بين ترازهاي  تندي باد به  ).١٩٨١-٢٠٢١(  و دوره اقليمي  )١٩٩٥-٢٠٢١) و پس از گرمايش سريع شمالگان (١٩٦٥-١٩٩١(

بر پايه رگرسيون خطي    ٠٥/٠درجه شمالي محاسبه شده است. روند معناداري با ضريب همبستگي كمتر از   ٦٠تا    ٣٠هاي جغرافيايي بين  هكتوپاسكال در عرض    ٤٠٠

  با خطوط پررنگ نشان داده شده است. 

  

  
  . ولي براي تغييرات فصلي موقعيت عرض جغرافيايي جريان جتي ٥مشابه شكل  .٦شكل 
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ج مربوط به فصل تابستان، تغيير چشمگيري در    -٧در شكل  

دو   در  راسبي  امواج  دامنه  بيشينه  گسترش  ميزان  و  ارتفاع 

نداده   رخ  شمالگان  سريع  گرمايش  از  پس  و  پيش  دوره 

به  نصفطوراست.  گسترش  بيشترين  در  كلي  كه  النهاري 

تواند  شود، ميفصل تابستان نسبت به ساير فصول مشاهده مي 

  علت ماندگار بودن نسبي الگوهاي جويّ در اين فصل باشد.  

(شكل       پاييز  فصل  امواج    -٧در  دامنه  بيشينه  ارتفاع  د)، 

شمالگان راسبي در دو دوره پيش و پس از گرمايش سريع  

نشانژئوپتانسيل  ٥٥٠٠حدود   كه  است  تغيير  متر  دهنده 

بااين امواج است؛  بيشينه دامنه    ٤حال حدود  نكردن ارتفاع 

درجه كاهش در اندازه گسترش بيشينه دامنه در دوره پس  

مشاهده   قبل  دوره  به  نسبت  شمالگان  سريع  گرمايش  از 

  شود. مي

  

 
-١٩٩١در دو دوره قبل (هاي مختلف سال هكتوپاسكال در غرب آسيا براي فصل ٥٠٠النهاري امواج در تراز ارتفاع ژئوپتانسيلي و گسترش نصف  نهيشيب .٧شكل 

  . )١٩٩٥-٢٠٢١) و پس از گرمايش سريع شمالگان (١٩٦٥

  

  گيري نتيجه     ٤
از    باپژوهش    اين  در  ERA5  بازتحليل  هايداده استفاده 

غرب    شمالگان   سريع  گرمايش  تأثير براساس   آسيادر 

  سرعت،  ژئوپتانسيلي،ارتفاع    دما،  هاي ميداندر    تغييرات

شدت    موقعيت   گسترش   همچنين و    جتي  جريانو 

) ١٩٦٥-١٩٩١(  قبل  دوره   دودر    راسبيامواج    النهاري نصف

 بررسي   )١٩٩٥-٢٠٢١(  شمالگان   سريع  گرمايش  از   پس و  

  آسيا  غرب منطقه دهدمينشان  نتايج كليطوربه . است شده 

  هاي كميتاز    متفاوتي  فصلي  الگوهاي  دوره دو    ايندر  

در    تغييرات  همچنينمختلف و    ترازهاي  درفوق    هواشناختي

  است.   داشته  جتي جريان موقعيتشدت و 

جريان     زمستان    از   پس   دوره در    حارّه جنب جت    در 

 هايبخش  در  ويژه ه ب  آسياغرب  درشمالگان    سريع  گرمايش

با  ه ست. اين جاباجا شده  ه به سمت قطب جاب  يشرق جايي 

النهاري در دوره پس از  گردش نصف شاخص    بودن   ضعيف

گرمايش سريع شمالگان همراه شده است. كاهش شارش  

سريع  النهاري نصف حركت  جوّباعث  الگوهاي    در ي  تر 

گسترش امواج    بيشينه   تشكيل  محل شود.  فصل زمستان مي

 گرمايشفصل زمستان در دوره پس از    در  جوّ  ميانيتراز  

دوره    شمالگان  سريع به   سريع   گرمايشاز    پيشنسبت 

رفته است.    متر ژئوپتانسيل  ٥٠حدود    شمالگان،   نتايج بالاتر 

و  ٢٠١٣(  بارنز ارتفاع    افزايش   نيز )  ٢٠٢١(  لين و    عليزاده ) 

فصل زمستان در دوره پس    در   را   راسبيدامنه امواج    بيشينه

دوره پس از    در.  دهدمي  نشان   شمالگان  سريع  گرمايشاز  

  بيشينه   جغرافيايي  عرض  گسترش  شمالگان،  سريع  گرمايش

امواج   دوره    ٤  آسيا در غرب    راسبيدامنه  به  نسبت  درجه 

است  شمالگان  سريع  گرمايشاز    پيش داشته  از    .كاهش 

در   راسبيگسترش امواج  پهناي و    تشكيلدر محل  تغييرات

محل   تغيير  برعلاوه گرفت كه    نتيجه  توانميفصل زمستان  

علت    فعاليت به  ارتفاع    پربندهاي   افقي  شيو   افزايش موج، 

انتشار    ژئوپتانسيلي، فصل    اينامواج در    سويشرقسرعت 
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در دوره پس    هابندال احتمال وقوع    كاهش .  شده است  بيشتر

غرب    شمالگان  سريع  گرمايشاز   منطقه  از    دور   آسيادر 

 .  ستي ن انتظار

  مياني تراز    ژئوپتانسيلي در ارتفاع    تغييرفصل تابستان،    در    

 شمالگان  سريع  گرمايشدر دوره پس از    وّ ج  زبرينو تراز  

شمال    ژئوپتانسيليارتفاع    افزايش   صورتبه    و   غربدر 

  تغييرات . است آسياغربمنطقه  شرق  جنوب در آن  كاهش

ارتفاع   و    تغييرسبب    تواندمي   ژئوپتانسيليدر  شدت  در 

در    حارّه جنبجت    جريان  موقعيت تابستان  فصل    اين در 

  تغيير  نيز)  ٢٠٢٣(  غفاريانو    عليزاده مطالعه    در.  شودمنطقه  

 شمالگان  سريع  گرمايشدر دوره پس از    جّوي   الگوهاي   در

 در.  است  شده   گيرينتيجه فصل تابستان    در  آسيادر غرب  

 جريان شمالگان    سريع  گرمايش  از  پسدوره    درفصل    اين

جنب  استوا    حارّه جت  سمت  انتقال  است  شده   جاجابه به   .

جت در دوره پس از  با تضعيف  حارّه جنب  جت استواسوي 

است شده  همراه  شمالگان  سريع   طوركلي به .  گرمايش 

  علت در فصل تابستان به    قطبيو    حارّه جنبجت    هايجريان

  بالا و    پايين  هايعرض  بيندما    النهارينصف   شيو كاهش  

با    و  اندشده   ترضعيف   هاي توده و    طوفان  هايمسيرهمراه 

قطب    ايحارّه   هواي  سمت    اين .  شوندمي  جاجابه به 

بالاتر در دوره پس از    هايعرض   به  جتي  جريان  جاييجابه 

نسبت به    ولي  ،رخ داده است  نيز  شمالگان  سريع  گرمايش

آن    پيشدوره   گردش   شاخصاست.    ترضعيفاز 

در    شمالگان  سريع  گرمايشدر دوره پس از    النهاري نصف

و    مقادير  آسياغرب    هايبخش اغلب   مثبت    منفي معنادار 

و    جوّ  ميانيامواج تراز    شدن  النهارينصف  معنيدارد كه به  

  افزايش  بنابراين   ؛است  جوّي  الگوهاي   تركندحركت  

در تابستان در دوره پس از   ساكنشبهامواج   تشكيلاحتمال 

    . ستين انتظاراز   دور شمالگان سريع گرمايش

در    النهارينصف  گردش  شاخص  بهار  فصل  در    

 شمالگان  سريع  يشدر دوره پس از گرما  يشرق  يهابخش

نشان م  شمالي  هايجريان  يتتقو   شدت   افزايش.  دهديرا 

  مقايسه   در  و  مطالعه  مورد  دوره   در  بخش  يندر ا  جتي  جريان

  . شودمي  مشاهده  يكديگرنسبت به   دوره  دو

دوره پس    در  پاييزدر فصل    حارّه جنب   جت   جريان  شدت    

به    شرقي  هايبخش  در  شمالگان  سريع  گرمايشاز   نسبت 

  ترقوي   شمالگان  سريع  گرمايشاز    پيشو دوره    اقليميدوره  

است.     موقعيت   شرقي،درجه    ٧٥تا    ٥٠  هاي طول  بين شده 

  شمالگان  سريع  گرمايشدر دوره پس از    حارّه جنب   جت

فصل  در حارّه جنب جت   تندي افزايششده است.   استواسو

 آسيادر غرب    شمالگان  سريع   گرمايشدر دوره پس از    پاييز

  تندي   افزايش) است.  ٢٠٢١(  لينو    عليزاده   هاييافته  مشابه 

منطقه    حارّه جنب جت   از    در   آسياغرب در  پس  دوره 

  تندي   افزايشباعث    تواندمي  شمالگان  سريع  گرمايش

شود.    پاييزمنطقه در فصل    اين در    جوّي  الگوهايحركت  

  هواي گرم مناطق حارّه را از    هواي  جتي  جريان  ازآنجاكه

آن به سمت    جاييجابه   كند،ميبالاتر جدا    هايعرضسرد  

از   پس  دوره  در  باعث    شمالگان  سريع  گرمايش استوا 

و   گيرد قرار جتي جريانفوق در شمال مكان   ناحيه  شودمي

به    همچنين .  باشد   داشتهدما    منفي   هنجاريبي توجه  با 

طول    كژفشاري  وضعيت در  مشاهده   جتي  جريانكه 

بخش    جتي  جريان  استواسوي  تغييرات  شود،مي  شرقي در 

در    مديترانه   طوفان   مسير  شود ميباعث    مطالعه   منطقه مورد

 جاجابه به سمت استوا    شمالگان  سريع  گرمايشدوره پس از  

  فراهم شود.   ترمرطوب  شرايط  و
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Summary  
The near-surface temperature in the Arctic has increased about four times greater than the 
global average temperature in recent decades, the feature called rapid Arctic warming or Arctic 
amplification. Different dynamical pathways have been hypothesized through which Arctic 
amplification may influence the mid-latitude weather. There is also some evidence that 
extreme weather in mid-latitudes of the Northern Hemisphere is linked to rapid Arctic 
warming.  
   We analyzed the ERA5 data for the period 1965–2021 to investigate the impact of rapid 
Arctic warming on weather patterns in West Asia. We defined pre-Arctic and post-Arctic 
amplification periods as 1965–1991 and 1995–2021, respectively, and analyzed wind speeds 
between 400 and 100 hPa to investigate the response of the upper-tropospheric jet stream in 
West Asia to rapid Arctic warming. We defined the meridional extent of an isopleth of the 
geopotential height at 500 hPa (Z500) as the difference between the maximum and minimum 
latitudes reached by a single Z500 isopleth each day. By averaging these daily values in 
different seasons during the pre-Arctic and post-Arctic amplification periods, we obtained 
seasonal averages of the meridional wave extent in these two time periods.  
   In winter, the altitude of the maximum geopotential height in the middle troposphere has 
increased in the post-Arctic amplification period. Moreover, the latitudinal extension of the 
maximum amplitude of Rossby waves has decreased. These two changes imply that the speed 
of the eastward propagation of Rossby waves has been intensified in the post-Arctic 
amplification period. 
    In summer, the subtropical jet stream has been weakened and shifted toward the equator in 
the post-Arctic amplification period. Due to the weakening of the meridional temperature 
gradient, both the subtropical and subpolar jet streams become weaker and shift poleward in 
summer. The poleward shift of the subtropical jet stream has also occurred in the post-Arctic 
amplification period, while the jet has been weakened compared to the pre-Arctic amplification 
period. The analysis of the meridional circulation index (MCI) shows significant positive and 
negative values in most parts of West Asia in the post-Arctic amplification period, implying 
that Rossby waves have become wavier and their speed has decreased, associated with which is 
a higher possibility for the occurrence of extreme weather events in summer. 
    In autumn, in the post-Arctic amplification period, the jet stream has been intensified in the 
eastern parts of West Asia compared to the climatology and the pre-Arctic amplification 
period. Between 50 and 75ºE, the subtropical jet stream in West Asia has been shifted toward 
the equator in the post-Arctic amplification period. As the subtropical jet stream separates the 
warmer tropical air from the colder air of higher latitudes, its equatorward shift in the post-
Arctic amplification period implies the development of negative temperature anomalies in most 
parts of West Asia. 
 
Keywords: Rapid Arctic warming, Geopotential height, Subtropical jet stream, West Asia, 
Rossby waves 
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