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   چكيده
-خروجي مدل ماكس  هاي براساس داده سياغرب آموسمي تابستانة جنوب چگونگي اثر تغييراقليم بر گردشدر اين پژوهش، 

مورد بررسي قرار  CMIP5موسوم به  »شدهپروژة مقايسة متقابل مدل جفت«مرحلة پنجم از  هاي سازي در شبيهپلانك 
مطالعه  .كار رفته استبراي دورة آينده به RCP8.5 براي دورة گذشته و سناريوي) historical(سناريوي تاريخي  .گيرد مي

- ودهد كه تا اواخر قرن بيستنتايج نشان مي. ابستانه مبتني بر ديدگاه فعاليت موج در ترازهاي فوقاني وردسپهر استموسمي ت
تضعيف خواهند شد؛ بدين صورت كه  غرب و جنوب آسيااي جنوبحارههاي جنبهاي موسمي تابستانه در عرضگردشيكم، 

موج بسته همچنين، .شوندجا ميجابه هاي مياني و شمالياي به عرضحارههاي جنبشكست موج از عرضت و بيشينة فعالي
فعاليت  انتقال اي نامطلوب از نظركه نتيجهگردد مي سوسو و قطبنشيني غربعقب دچار اي موسمي تضعيف ومديترانه

  .است غرب ايرانشمال و شمال هاي همديدي بهسامانه

 RCP8.5، سناريوي Historical، سناريوي CMIP5 هايليم، فعاليت موج، مدلتغييراق ،موسمي تابستانه :كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this study, the “MPI-ESM-LR” model output from phase 5 of the Coupled Model Intercomparison Project 
(CMIP5) is analyzed to assess the response of summer monsoon to climate change in Southwest Asia. Historical 
scenario is used for the past and RCP8.5 scenario is used as the projection for the future period. The 
conservation of wave activity is applied as a diagnostic tool to investigate the eddy activity dynamics. Upper-
tropospheric Monsoon circulation in Southwest Asia is found to be attenuated at the end of 21st century. Also, 
the wave breaking and wave activity maxima over Eastern-Mediterranean, Middle-East, Caspian Sea and Aral 
will undergo a poleward shift. This means a decrease in wave activity and wave breaking in Iran which could 
result in less summer synoptic wave activity in the northern and northwestern parts of Iran in the future.  
 
Keywords: Summer Monsoon, climate change, wave activity, CMIP5 models, historical scenario, RCP8.5 
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  مقدمه    ١
ها برمبناي مشاهدات و نيز مدلسازي) SASM(» موسمي تابستانة جنوب آسيا«شماري از مطالعات بر روي تغييرات اقليميِ 

و ) ٢٠١٠فن و همكاران، ( CMIP به موسوم »شده- متقابل مدل جفت ةسيمقا ةپروژ«هاي سازيشبيه شامل دورة گذشته از
» تقويت بارش - موسمي تابستانه تضعيف گردش«دهندة دوگانگي نشان) ٢٠١١فن و همكاران، ( CMIPهمچنين دورة آيندة 

غرب تابستانة جنوب ولي تاكنون مطالعات كمي دربارة چگونگي تغييرات گردش. باشنددر جنوب آسيا بر اثر گرمايش زمين مي
 شدت هاي اخير ن دادند كه در دههنشا) ١٣٨٩(مفيدي و همكاران طور مثال، به. آسيا بر اثر تغيير اقليم انجام شده است

همراه بوده صل تابستان در اين نواحي روند كاهشي داشته كه با كوتاه شدن فغرب آسيا  مقياس تابستانه در جنوبگردش بزرگ
غرب آسيا هاي تابستانة جنوبما اطلاع داريم، هيچ مطالعة ديناميكي برمبناي فعاليت موج بر روي گردشتا جايي كه . است
به بررسي ديناميكي موسمي تابستانه و با ابزار فرايابي اويلري پايستاري فعاليت موج لذا در اين پژوهش،  .م نشده استانجا

-برمبناي شبيه، پاسخ به اين سؤال است كه در مطالعة حاضرهدف اصلي  .پردازيمغرب آسيا ميتغييرات اقليمي آن در جنوب

يكم چه وغرب آسيا تا اواخر قرن بيستتابستانة جنوب موج مرتبط با گردش، فعاليت، انتشار و شكست CMIPهاي سازي
  .تغييري خواهد كرد و چه اثري بر گردش جوي تابستانة ايران خواهد داشت

  
  ها و روش تحقيق داده    ٢

 "شده جفت هايمدل مقايسهپروژة "در فاز پنجم از  MPI-ESM-LRمدل  هاي سازي شبيه هاي خروجي در اين پژوهش، داده
در  ارتفاع ژئوپتانسيليشامل ميانگين روزانة  هااين داده .شده استاستفاده  )٢٠١٢تيلور و همكاران، ( CMIP5موسوم به 

را ) ٢٠٧٦-٢٠٩٩سالة  ٢٤دورة ( RCP8.5و ) ١٩٨٠-٢٠٠٥سالة  ٢٦دورة (تاريخي سناريوي و دو  چندين تراز فشاري است
 ام است و سناريوي ٢٠اي براساس مشاهدات گذشته در قرن  اداشت گازهاي گلخانه، وتاريخيدر سناريوي  .گيرد مي دربر

RCP8.5 اي تا سال  كه ميانگين جهاني واداشت تابشي كل ناشي از گسيل انساني گازهاي گلخانه استاي  متناظر با آينده
پايستاري فعاليت موجِ اسلر و هينز  ة، از رابطراي بررسي فعاليت موجب .خواهد رسيد ٨.٥ W/m2به )  ام ٢١پايان قرن ( ٢١٠٠

  :شوداستفاده مي) ١٩٩٩(
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هاي افقي و قائم شار هبراي اطلاع از جزئيات روابط مؤلف. شار فعاليت موج است بعديبردار سه Fميدان فعاليت موج و  Aكه 
فرايابي  ن رابطه براياي ها ازآن. مراجعه شود )٢٠١٦(و رضاييان و همكاران ) ٢٠١٤(احمدي گيوي و همكاران فعاليت موج به 

  .اندغرب آسيا در فصل زمستان استفاده كردهجنوبمديترانه و  شمالي،هاي راسبي در ناحية اطلسموجو تحليل انتشار بسته
  :به صورت زير است A ابطة فعاليت موجهمچنين، ر
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ترتيب مشتقات جزئي نسبت به و  λ هاينويسپايين. عرض جغرافيايي است و  طول جغرافيايي λ شعاع زمين، aكه
و  ) انحراف از حالت پايه(» پريشيدگي«، به معناي e بالانويسهمچنين، . طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي و فشار هستندبه 

تاوايي  0Qو    زمينگردتاوايي پتانسيلي شبه "پريشيدگي" eqبنابراين، . است» حالت پايه«دهندة ، نشان0بالانويس 
  :شودزير نشان داده مي  با رابطة e كميت.هستند» حالت پايه«زمينگرد پتانسيلي شبه

  

)٣(   cos ,e e ea q q                           

  

0e(، صفر بودن ميانگين مداري آن است e كه علامت بار، ميانگين مداري بوده و شرط مهم در محاسبة .(  
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  تحليل نتايج    ٣
هاي ديناميكي نوسانات اي، مبنا و اصول تحليلحارهاي و جنباي حارههدر عرضموسمي  گردشوجود  در تابستان با توجه به

موسمي  در اثر گردشدر اين فصل، . هاي مياني استدر اين نواحي مجزا از ديناميك عرضبط با فعاليت موج هاي مرتميدان
-ق مديترانه و براساس واروندر شر جت با تضعيف اين .شودآسيا تضعيف مي- حارة آفريقاغرب آسيا، جت جنبجنوب و جنوب

النهاري فعاليت موج با شيو نصف ،)٣(با توجه به رابطة . يابد، شيو تاوايي پتانسيلي كاهش مي)PV(تاوايي پتانسيلي پذيري 
-حاره، فعاليت موج افزايش ميمحل جت جنب بنابراين، با كاهش شيو تاوايي پتانسيلي در. رابطة عكس داردتاوايي پتانسيلي 

متناظر با آن در همين ناحيه، . )الف، پربندها١شكل ( گيرددر شرق مديترانه شكل ميبيشينة فعاليت موج  يك مركز ويابد 
ر استواسوي فعاليت موج يا شكست مركز بيشينة شا ، يك)ب، پربندها١شكل (يك ناوة بيشينة شار مداري فعاليت موج 

 شود كه تاتشكيل مي) الف٢شكل (رايي شار فعاليت موج همگ- زوجِ واگراييو يك  )ج، پربندها١شكل (واچرخندي موج 
اينتاير، مك( PV-بنابر اثر فيليپس لي در تابستان،كاهش شيو تاوايي پتانسيدر واقع با . گيردرا دربر مي غرب و غرب ايرانشمال
شود و تر ميقويوج رفتارهاي تلاطمي و غيرخطي موج و به عبارتي شكست م، كشساني موج راسبي كاهش يافته و )٢٠٠٨

اي از فعاليت موج در مناطق موسمي آمريكاي لاتين، به همين علت، مراكز بيشينه .به معناي افزايش فعاليت موج است اين
  ).الف، پربندها١شكل (شود غرب آسيا تشكيل ميشمال آفريقا و جنوب

  

 

 تاريخيدورة  به همراه ميانگين )RCP8.5-historical( RCP8.5سناريوي  براساس) ساية رنگي(از دورة تاريخي به دورة آينده  تغييرات .١شكل 
النهاري فعاليت شار نصف) ج(شار مداري فعاليت موج و ) ب(فعاليت موج،  )الف: (هايبراي ميدان هكتوپاسكال و فصل تابستان ٣٠٠در تراز  )پربندها(

ترتيب براي مقادير به ١٠ m s-1و  ٥ m s-1» الف«بازة پربندها در  .است ن نشان داده شدهچيمقادير مثبت و صفر با خط پر و مقادير منفي با نقطه. موج
  .است ٥ m2 s-2» ج« در و m2 s-2١٠٠ » ب« در ،٣٠كمتر و بيشتر از 

  
هاي ، در كل حوزة مورد بررسي از اطلس تا آسيا، تغييرات فعاليت موج در آينده در عرض)ساية رنگي(الف ١با توجه به شكل 

اي از غرب آسيا بيشينهكاهشي است؛ از جمله، در شرق مديترانه و جنوب) درجة شمالي ٥٠واقع در استواسوي (اي حارهجنب
، ناحية كمينة فعاليت موج در ايران )در شكل نشان داده نشده(در آينده . شودكاهش فعاليت موج در  اين شكل ديده مي

نشيني كرده و مساحت نفوذ آن در موجِ شرق مديترانه به سمت غرب عقب تر خواهد شد و مركز بيشينة فعاليتگسترده
 دريافت موج- زوج گسيل) شرق مديترانه(متناظر با اين تغييرات، در همين ناحيه . خاورميانه و غرب ايران كاهش خواهد يافت

و علاوه بر آن، مركز  جا خواهد شدبه سمت غرب جابه )الف٢شكل (نسبت به موقعيت گذشتة خود ) ب٢شكل (در آينده 
 .شودتر ميتر و ضعيفمركز گسيل آن كمي كوچك همچنين،. يابدتر انتقال ميهاي شماليدريافت اين زوج كمي به عرض

اين  .باشدغرب آسيا بر اثر گرمايش زمين ميهاي گردش موسمي تابستانة جنوبنتايج مذكور به معناي تضعيف مشخصه
عبارتي يا به استواسوي فعاليت موج همچنين كاهش شار و )ب، ساية رنگي١شكل (فعاليت موج  يتغييرات با تضعيف شار مدار

درياچة آرال و فلات تبت  درياي خزر، تا و نيمة شمالي خاورميانه از شرق مديترانه )ج، ساية رنگي١شكل(شكست موج تضعيف 
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غرب همديدي تابستاني اين مناطق و به طور كلي جنوبهاي فعاليت سامانه كاهش بيني، از نظر اثر براين پيش. همراه است
هش نفوذ و كا مديترانه شرق موجبسته سويسو و قطبجايي غربويژه در ايران، با توجه به جابهباشد؛ بهآسيا ناخوشايند مي

  .كننده خواهد بوداي نامطلوب و نگران، نتيجه)ب٢شكل (مركز دريافت آن در ايران 
  

 

 )ب( وتاريخي  )الف( هايبراي دوره هكتوپاسكال و فصل تابستان ٣٠٠در تراز ) پربندها(و ميدان واگرايي آن  )بردارها(قي فعاليت موج شار اف. ٢شكل 
ا در و مقياس برداره بوده ٣×١٠-m s-2٥  بازة پربندها .اندچين نشان داده شدهمقادير مثبت و صفر با خط پر و مقادير منفي با نقطه ).RCP8.5(آينده 

  .ضرب شده است ١٠النهاري بردارها براي نمايش بهتر در مؤلفة نصف. شده است آوردهها پايين و سمت راست شكل
  

  گيري نتيجه    ٤
هاي خروجي مدل  براساس داده غرب آسيا بر اثر گرمايش زمين وموسمي تابستانة جنوب تغييرات گردشدر اين پژوهش، 
MPI-ESM-LR ژة در فاز پنجم از پروCMIP  موسوم بهCMIP5 نتايج حاصل،  .مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته است

ترين آنها وجود يك كشد كه مهمغرب آسيا را به كمك پايستاري فعاليت موج به تصوير ميموسمي جنوب هاي گردشمشخصه
نتايج نشان . وج در شرق مديترانه استاي از ميدان فعاليت مهمگرايي شار فعاليت موج به همراه مركز بيشينه- زوج واگرايي

-سوي بيشينة فعاليت، شكست و انتشار موج از عرضجايي قطبدهند كه بر اثر گرمايش زمين در فصل تابستان شاهد جابهمي

غرب آسيا تابستاني در جنوب هاي گردشهمچنين، مشخصه. هاي مياني و شمالي خواهيم بوداي به عرضحارههاي جنب
سوي بسته موج شرق مديترانه و گسترده شدن كمينة فعاليت موج بر جايي غربترين آنها جابهند شد كه مهمتضعيف خواه

هاي همديدي به نواحي شمالي و غربي ايران باشد تواند به معناي كاهش انتقال فعاليت سامانهاين امر مي. باشدروي ايران مي
   .شوداي نامطلوب تلقي ميكه نتيجه
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