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چكيده
در اين پژوهش ساختار گردش بزرگ مقياس جو بر روي جنوبغرب آسيا در طول دوره گرم سال مورد توجه قرار گرفت. ابتدا ويژگي هاي بنيادي و 
ماهيت گردش بزرگ مقياس جو بررسي شد و سپس وردايي زماني آن براي يك دوره 61 ساله )2008-1948( مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. پژوهش 

حاضر تصوير جديدی از گردش بزرگ مقياس شبه ساکن جو بر روی جنوبغرب آسيا ارائه نموده که با تصوير اقليمی موجود تفاوت دارد.
يافته های اين تحقيق بيانگر آنست با آغازگري گردش موسمي در جنوب و جنوبشرق آسيا يك جريان غرب سوي مداوم در وردسپهر فوقاني 
شکل مي گيرد که محل اصلي همگرايي آن چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است. شکل گيری و تداوم جريان مداری غرب سو، 
جنوبغرب آسيا را محل همگرايی و نزول مداوم هوای منشأ يافته از موسمي جنوب و جنوبشرق آسيا می سازد. تداوم نزول بزرگ مقياس هوا ضمن 
ايجاد شيب معکوس نصف النهاری دما، پيدايش يك گردش هدلی معکوس را در امتداد نصف النهاری بر روی جنوبغرب آسيا موجب می گردد. 
با بهره گيری از شاخص های طراحی شده در اين پژوهش زمان آغاز، خاتمه، طول مدت و شدت گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آسيا تعيين 
گرديد. بر اساس شاخص فيزيکي، بطور متوسط فصل تابستان در جنوبغرب آسيا در روز 7 جون آغاز و پس از 113 روز در 28 سپتامبر به پايان 
مي رسد. بررسی وردايي زماني گردش جو بيانگر کاهش قابل ملاحظه ي طول فصل تابستان در طي دهه هاي اخير بر روي منطقه می باشد. 
بر اساس نتايج، اگرچه زمان آغاز تابستان بر روي جنوبغرب آسيا در روند درازمدت خود تنها تغييرات بسيار ناچيزي را تجربه نموده )تنها 1 روز(، 
اما خط روند يك کاهش 8 تا 9روزه را در طی دوره مطالعه برای طول فصل تابستان نشان مي دهد. يافته ها بيانگر آنست که کوتاه شدن طول 
فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا )از 117روز به 109روز( ناشي از پايان زودرس فصل تابستان در دهه هاي اخير مي باشد. يافته های تحقيق 
همچنين نشاندهنده آنست که در طول دوره 61 ساله گردش بزرگ مقياس تابستانه در هر دو منطقه جنوبغرب آسيا و منطقه موسمی يك 
روند کاهشي مشابهی را در شدت خود تجربه نموده است. شواهد بيانگر آنست که پايان زودهنگام و کوتاه شدن فصل تابستان، همچنين کاهش 
شدت گردش بر روی جنوب غرب آسيا با کوتاه شدن فصل موسمی و کاهش شدت گردش موسمی در جنوب و جنوبشرق آسيا در ارتباط است.   

واژگان کليدي: جنوب غرب آسيا، گردش جو تابستانه، گردش موسمی، ميدان واگرايی، وردايي اقليمي.
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مقدمه:
گردش جو بعنوان يك عامل بلافصل در تعيين شرايط اقليمي هر منطقه نقش مهمي ايفاء مي کند. در واقع الگوي غالب گردش 
جو در هر منطقه اي بيانگر ش��رايط اقليمي غالب در آن مکان اس��ت )مفيدي و زرين، 1385(. جنوبغرب آس��يا بواسطه قرارگيري در 
منطقه جنب حاره در طول سال محل برهمکنش سيستم هاي گردش حاره اي و برون حاره اي محسوب مي گردد. در طول تابستان 
گردش جنب حاره اي بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه وجود شدت تابش بالا، مناطق کوهستاني مرتفع و وسيع، درهم تنيدگي خشکي 
و دريا و اس��تقرار قويترين گردش موس��مي جهان در مجاورت منطقه، س��اختار پيچيده اي پيدا مي نمايد که با پديدار ش��دن مؤلفه 
هاي گردشي مقياس همديد منحصربفردي در ترازهاي مختلف وردسپهر همراه است. در چنين شرايطي، الگوي غالب جريان هوا در 
ترازهاي فوقاني، مياني و زيرين از ماهيتي متمايز و شبه ايستا برخوردار شده که قوياً پديده هاي اقليمي سطحي را کنترل مي نمايد 
)مفيدي، 1386(. مي توان گفت در جنوبغرب آسيا وقوع پديده هاي جوي مخرب در مقياس محلي و منطقه اي اساساً تابع استقرار 

و وردايي زماني- مکاني يك يا چند مؤلفه ي منطقه ای گردش جو تابستانه است. 
با توجه به گزارش هاي علمي موجود، شکل گيري و تکوين اين گردش نه تنها در پيدايش ويژگي هاي خاص اقليمي در مقياس 
محلي و منطقه اي نقش دارد، بلکه س��اختارگردش جو در مناطق اقليمي مجاور و يا دوردس��ت را نيز از خود متأثر مي س��ازد )يين، 

1949؛ يانگ و همکاران، 1992؛ اينوموتو و همکاران، 2003؛ اينوموتو، 2004(. 
عليرغم نقش انکارناپذير گردش جو تابستانه در کنترل منطقه اي اقليم در جنوبغرب آسيا، پژوهش هاي انجام شده در اين زمينه 
تنها حجم بسيار کوچکي از مطالعات اقليم شناسي و هواشناسي را به خود اختصاص داده اند )واکر، 1975؛ آراکاوا، 1981؛ زايچيك 

و همکاران، 2007(. 
شرايط سخت طبيعي، آب و هواي نامساعد، نبود داده هاي جوي مناسب و دراز مدت، همراه با انگيزه پايين پژوهشگران علوم جو 
به مطالعه مناطق خشك بويژه فصول خشك وکم بارش موجب گرديده تا بسياري از ويژگي ها و قانونمندي هاي حاکم بر جو مناطق 

جنب حاره از شناخت مناسب و کافي برخوردار نباشد.
 مجموعه عوامل فوق س��بب ناش��ناخته ماندن ساختار و ماهيت گردش تابس��تانه در منطقه جنوبغرب آسيا و نبود شناخت کافي 
از مؤلفه هاي منطقه اي گردش آن گرديده اس��ت. درس��ال هاي اخير در پي افزايش خسارات ناشی از بروز برخي پديده هاي مخرب 
محيطي و جوي همچون توفان هاي حاره اي، بارش هاي ش��ديد، بادهاي ش��ديد، امواج گرمايي، توفان هاي خاک و طرح بحث هايی 
چون گرمايش جهاني و تغييرات اقليمی، کاس��تي هاي علمي موجود در تبيين بس��ياري از اين رخدادها در منطقه خاورميانه کاملًا 

مشهود است.
 در پي چالش هاي اقليمي اخير، پژوهش��گران بي ش��ماري ساختار گردش جو تابس��تانه را در مناطق جنب حاره نيمکره شمالي 
مورد توجه قرار داده اند و نتايج اين پژوهش ها موجب تغيير نگرش جهاني در رابطه با س��ازوکارهاي تش��کيل پرفشارهاي جنب حاره 

تابستانه و بطورکلي مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابستانه در مناطق جنب حاره اي گرديده است. 
اما ماهيت گردش جو تابستانه و ويژگی های مؤلفه هاي اصلي آن در منطقه جنوبغرب آسيا به نسبت بالايي ناشناخته باقي مانده 
و درعين حال نگرش موجود در بين پژوهشگران منطقه در برخی موارد با نگرش حاصل از يافته های اخير دارای تفاوت بنيادی می 
باشد )زرين و همکاران، 2010(. برهمين اساس هدف اصلي پژوهش حاضر تبيين ساختار و ماهيت بزرگ مقياس گردش جو تابستانه 

بر روي جنوبغرب آسيا و بررسي وردايي زماني آن مي باشد.
 در واقع س��ؤالاتي که پژوهش حاضر به دنبال يافتن پاس��خي براي آنهاس��ت عبارتند از: 1-گردش جو تابستانه بر روي جنوبغرب 
آس��يا از چه س��اختاري برخوردار است؟ 2- آيا در طي نيم قرن گذشته مؤلفه هاي اصلي گردش منطقه اي جو وردايي هايي را تجربه 

نموده اند يا خير؟

 مواد و روش:

جهت تبيين ساختار گردش جو تابستانه و بررسي وردايي زماني آن در جنوبغرب آسيا پژوهش در دو مرحله اصلي به انجام رسيده 
است. در مرحله نخست هدف اصلی تحقيق آشکارسازي ويژگي هاي بنيادي و ماهيت گردش بزرگ مقياس جو بوده است و در مرحله 

دوم تغييرات سال به سال در زمان آغاز، پايان، مدت و شدت گردش بزرگ مقياس مورد توجه قرار گرفته است. براي انجام تحقيق از 
داده هاي روزانه دوباره تحليل ش��ده مرکز ملي پژوهش جو )NCEP/NCAR( با قدرت تفکيك افقي 2/5 درجه )کالني و همکاران، 

1996( براي يکدوره 61 ساله )2008-1948( استفاده شد. مراحل انجام پژوهش به شرح زير مي باشد:
- در نخستين گام با استفاده از مقادير تابش زمين تاب )OLR( مناطق چشمه و چاهه انرژی مورد بررسی قرار گرفت. 

- با محاسبه ميدان واگرايي افقی و باد واگرا ارتباط بين مناطق چشمه و چاهه انرژی در محدوده جنوب و جنوبغرب آسيا بررسی 
شد. در اين مرحله با بهره گيری از ميدان واگرايي و باد واگرا ماهيت گردش بزرگ مقياس در امتداد مداری، نصف النهاری و همچنين 
در نيمرخ قائم برای منطقه جنوبغرب آس��يا براي دوره اي از ابتداي ماه آوريل تا پايان ماه اکتبر مورد تجزيه و تحليل قرارگرفت. در 

واقع دراين مرحله از تحقيق الگوی گردشی غالب بر روی جنوبغرب آسيا به تصوير کشيده شد.
- براي تعيين طول فصل تابس��تان و ش��دت گردش جو دو ش��اخص گردشي براي جنوبغرب آسيا طراحي شد. اين دو شاخص که 
بيانگر جنبه هاي فيزيکي و ديناميکي گردش جو در ترازهاي فوقاني وردسپهر مي باشند، امکان ارزيابي زمان آغاز )آغازگري(، شدت 
و زمان به پايان رس��يدن گردش تابس��تانه جو بر روي منطقه جنوبغرب آسيا را فراهم مي آورند. مضاف بر اين، شاخص هاي ياد شده 

مقايسه ي تکوين منطقه اي گردش جو بر روي جنوبغرب آسيا با گردش موسمي را ممکن مي سازند. 
- ش��اخص فيزيکي جنوبغرب آس��يا، بيان کننده تفاوت دماي روزانه جو در نيمه فوقاني وردس��پهر )200-600 هکتوپاسکال( در 
 35°E 15 و طول°S 5 تا°Nامتداد نصف النهاري مي باش��د. در اين ش��اخص تفاوت دماي روزانه بين منطقه حاره اي )محدوده ي عرض
تا E°70 ش��رقي( و جنوبغرب آس��يا )محدوده ي عرضN°15 تا N°35 و طول E°35 تا E°70 شرقي( محاسبه شده و شيب نصف النهاري 

دما از ابتداي آوريل تا انتهاي اکتبر مورد بررسي قرار گرفت. 
- ش��اخص ديناميکي در واقع نتيجه بررس��ي ها و تجزيه و تحليل هاي اوليه گردش بر روي جنوبغرب آسياس��ت. در اين شاخص 
براي تعيين آغاز و پايان گردش تابستانه، همچنين بيان شدت آن از مقادير روزانه تاوايي نسبي استفاده شد. استفاده از مقادير تاوايي 
نس��بي جهت تعيين زمان آغاز، پايان و طول فصل تابس��تان بر اين اصل اس��توار است که هر س��اله و در حين پيشروي دوره گرم بر 
روي جنوبغرب آسيا، در يك بازه زماني خاص در ترازهاي فوقاني وردسپهر گردش چرخندي )تاوايي مثبت( در مقياس منطقه اي به 
گردش واچرخندي )تاوايي منفي( تغيير مي يابد. گردش واچرخندي در تمام طول تابستان تداوم يافته تا در نهايت در پيشروي دوره 

گرم در يك بازه زماني خاص مجدداً به گردش چرخندي مبدل گردد.
 بر اين اساس در تحقيق حاضر زمان بين آغاز شدن و پايان يافتن گردش واچرخندي بر روي جنوبغرب آسيا بعنوان فصل تابستان 
-40°Nدر نظر گرفته شد. براي محاسبه اين شاخص )شاخص ديناميکي( از مقادير متوسط روزانه تاوايي نسبي در محدوده ي عرض

30 شمالی و طول E°60-40 شرقي در تراز 200 هکتوپاسکال استفاده شد. 
محدوده و تراز ياد شده در طول دوره گرم سال در برگيرنده منطقه بيشينه تاوايي منفي در جنوبغرب آسيا مي باشد. بدين ترتيب 
ضمن تهيه شاخص هاي گردشي مناسب جهت شناسايي زمان آغاز، پايان و طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا، امکان مطالعه 

وردايي زماني آن براي دوره 61 ساله فراهم گرديد.       
- با توجه به اينکه بررس��ي هاي اوليه بيانگر وجود يك نوع ارتباط بين گردش موس��مي تابس��تانه و گردش تابس��تانه جو بر روي 
جنوبغرب آسياس��ت، براي آشکارس��ازي اين ارتباط، از شاخص موس��مي»اگزاوير و همکاران، 2007« که امکان تعيين شدت گردش 
موس��مي، همچنين زمان آغاز و پايان آن را فراهم مي آورد اس��تفاده ش��د. دليل انتخاب شاخص ياد شده آنست که علاوه بر اينکه در 
تعيين ش��دت گردش موس��مي همبستگي بالايي را با ساير شاخص هاي معتبر موس��مي همچون شاخص ديناميکي »وبستر-يانگ« 
)وبس��تر و يانگ، 1992؛ وبس��تر و همکاران، 1998(، »شاخص بارش موس��مي تابستانه کل هند« )پارتاساراتي و همکاران، 1992( و 
»ش��اخص تابش زمين تاب« )لي و ياناي، 1996( نش��ان مي دهد، در عين حال در قياس با ش��اخص هيدرولوژيکي ارائه شده توسط 
»فاس��ولو و وبس��تر، 2003« در تعيين زمان آغازگري و عقب نشيني گردش موسمي و شناسايي طول فصل موسمي از دقت بيشتري 

برخوردار است. 
در ش��اخص موس��مي مقادير متوسط روزانه دما، متوسط گيري ش��ده براي ترازهاي600 تا 200 هکتوپاس��کال به ترتيب در دو 
منطقه مجزا يکي منطقه حاره )محدوده ي عرضS-5°N°15 و طول E -100°E°40( و ديگري منطقه موس��مي جنوب–جنوب ش��رق  150151
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مقدمه:
گردش جو بعنوان يك عامل بلافصل در تعيين شرايط اقليمي هر منطقه نقش مهمي ايفاء مي کند. در واقع الگوي غالب گردش 
جو در هر منطقه اي بيانگر ش��رايط اقليمي غالب در آن مکان اس��ت )مفيدي و زرين، 1385(. جنوبغرب آس��يا بواسطه قرارگيري در 
منطقه جنب حاره در طول سال محل برهمکنش سيستم هاي گردش حاره اي و برون حاره اي محسوب مي گردد. در طول تابستان 
گردش جنب حاره اي بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه وجود شدت تابش بالا، مناطق کوهستاني مرتفع و وسيع، درهم تنيدگي خشکي 
و دريا و اس��تقرار قويترين گردش موس��مي جهان در مجاورت منطقه، س��اختار پيچيده اي پيدا مي نمايد که با پديدار ش��دن مؤلفه 
هاي گردشي مقياس همديد منحصربفردي در ترازهاي مختلف وردسپهر همراه است. در چنين شرايطي، الگوي غالب جريان هوا در 
ترازهاي فوقاني، مياني و زيرين از ماهيتي متمايز و شبه ايستا برخوردار شده که قوياً پديده هاي اقليمي سطحي را کنترل مي نمايد 
)مفيدي، 1386(. مي توان گفت در جنوبغرب آسيا وقوع پديده هاي جوي مخرب در مقياس محلي و منطقه اي اساساً تابع استقرار 

و وردايي زماني- مکاني يك يا چند مؤلفه ي منطقه ای گردش جو تابستانه است. 
با توجه به گزارش هاي علمي موجود، شکل گيري و تکوين اين گردش نه تنها در پيدايش ويژگي هاي خاص اقليمي در مقياس 
محلي و منطقه اي نقش دارد، بلکه س��اختارگردش جو در مناطق اقليمي مجاور و يا دوردس��ت را نيز از خود متأثر مي س��ازد )يين، 

1949؛ يانگ و همکاران، 1992؛ اينوموتو و همکاران، 2003؛ اينوموتو، 2004(. 
عليرغم نقش انکارناپذير گردش جو تابستانه در کنترل منطقه اي اقليم در جنوبغرب آسيا، پژوهش هاي انجام شده در اين زمينه 
تنها حجم بسيار کوچکي از مطالعات اقليم شناسي و هواشناسي را به خود اختصاص داده اند )واکر، 1975؛ آراکاوا، 1981؛ زايچيك 

و همکاران، 2007(. 
شرايط سخت طبيعي، آب و هواي نامساعد، نبود داده هاي جوي مناسب و دراز مدت، همراه با انگيزه پايين پژوهشگران علوم جو 
به مطالعه مناطق خشك بويژه فصول خشك وکم بارش موجب گرديده تا بسياري از ويژگي ها و قانونمندي هاي حاکم بر جو مناطق 

جنب حاره از شناخت مناسب و کافي برخوردار نباشد.
 مجموعه عوامل فوق س��بب ناش��ناخته ماندن ساختار و ماهيت گردش تابس��تانه در منطقه جنوبغرب آسيا و نبود شناخت کافي 
از مؤلفه هاي منطقه اي گردش آن گرديده اس��ت. درس��ال هاي اخير در پي افزايش خسارات ناشی از بروز برخي پديده هاي مخرب 
محيطي و جوي همچون توفان هاي حاره اي، بارش هاي ش��ديد، بادهاي ش��ديد، امواج گرمايي، توفان هاي خاک و طرح بحث هايی 
چون گرمايش جهاني و تغييرات اقليمی، کاس��تي هاي علمي موجود در تبيين بس��ياري از اين رخدادها در منطقه خاورميانه کاملًا 

مشهود است.
 در پي چالش هاي اقليمي اخير، پژوهش��گران بي ش��ماري ساختار گردش جو تابس��تانه را در مناطق جنب حاره نيمکره شمالي 
مورد توجه قرار داده اند و نتايج اين پژوهش ها موجب تغيير نگرش جهاني در رابطه با س��ازوکارهاي تش��کيل پرفشارهاي جنب حاره 

تابستانه و بطورکلي مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابستانه در مناطق جنب حاره اي گرديده است. 
اما ماهيت گردش جو تابستانه و ويژگی های مؤلفه هاي اصلي آن در منطقه جنوبغرب آسيا به نسبت بالايي ناشناخته باقي مانده 
و درعين حال نگرش موجود در بين پژوهشگران منطقه در برخی موارد با نگرش حاصل از يافته های اخير دارای تفاوت بنيادی می 
باشد )زرين و همکاران، 2010(. برهمين اساس هدف اصلي پژوهش حاضر تبيين ساختار و ماهيت بزرگ مقياس گردش جو تابستانه 

بر روي جنوبغرب آسيا و بررسي وردايي زماني آن مي باشد.
 در واقع س��ؤالاتي که پژوهش حاضر به دنبال يافتن پاس��خي براي آنهاس��ت عبارتند از: 1-گردش جو تابستانه بر روي جنوبغرب 
آس��يا از چه س��اختاري برخوردار است؟ 2- آيا در طي نيم قرن گذشته مؤلفه هاي اصلي گردش منطقه اي جو وردايي هايي را تجربه 

نموده اند يا خير؟

 مواد و روش:

جهت تبيين ساختار گردش جو تابستانه و بررسي وردايي زماني آن در جنوبغرب آسيا پژوهش در دو مرحله اصلي به انجام رسيده 
است. در مرحله نخست هدف اصلی تحقيق آشکارسازي ويژگي هاي بنيادي و ماهيت گردش بزرگ مقياس جو بوده است و در مرحله 

دوم تغييرات سال به سال در زمان آغاز، پايان، مدت و شدت گردش بزرگ مقياس مورد توجه قرار گرفته است. براي انجام تحقيق از 
داده هاي روزانه دوباره تحليل ش��ده مرکز ملي پژوهش جو )NCEP/NCAR( با قدرت تفکيك افقي 2/5 درجه )کالني و همکاران، 

1996( براي يکدوره 61 ساله )2008-1948( استفاده شد. مراحل انجام پژوهش به شرح زير مي باشد:
- در نخستين گام با استفاده از مقادير تابش زمين تاب )OLR( مناطق چشمه و چاهه انرژی مورد بررسی قرار گرفت. 

- با محاسبه ميدان واگرايي افقی و باد واگرا ارتباط بين مناطق چشمه و چاهه انرژی در محدوده جنوب و جنوبغرب آسيا بررسی 
شد. در اين مرحله با بهره گيری از ميدان واگرايي و باد واگرا ماهيت گردش بزرگ مقياس در امتداد مداری، نصف النهاری و همچنين 
در نيمرخ قائم برای منطقه جنوبغرب آس��يا براي دوره اي از ابتداي ماه آوريل تا پايان ماه اکتبر مورد تجزيه و تحليل قرارگرفت. در 

واقع دراين مرحله از تحقيق الگوی گردشی غالب بر روی جنوبغرب آسيا به تصوير کشيده شد.
- براي تعيين طول فصل تابس��تان و ش��دت گردش جو دو ش��اخص گردشي براي جنوبغرب آسيا طراحي شد. اين دو شاخص که 
بيانگر جنبه هاي فيزيکي و ديناميکي گردش جو در ترازهاي فوقاني وردسپهر مي باشند، امکان ارزيابي زمان آغاز )آغازگري(، شدت 
و زمان به پايان رس��يدن گردش تابس��تانه جو بر روي منطقه جنوبغرب آسيا را فراهم مي آورند. مضاف بر اين، شاخص هاي ياد شده 

مقايسه ي تکوين منطقه اي گردش جو بر روي جنوبغرب آسيا با گردش موسمي را ممکن مي سازند. 
- ش��اخص فيزيکي جنوبغرب آس��يا، بيان کننده تفاوت دماي روزانه جو در نيمه فوقاني وردس��پهر )200-600 هکتوپاسکال( در 
 35°E 15 و طول°S 5 تا°Nامتداد نصف النهاري مي باش��د. در اين ش��اخص تفاوت دماي روزانه بين منطقه حاره اي )محدوده ي عرض
تا E°70 ش��رقي( و جنوبغرب آس��يا )محدوده ي عرضN°15 تا N°35 و طول E°35 تا E°70 شرقي( محاسبه شده و شيب نصف النهاري 

دما از ابتداي آوريل تا انتهاي اکتبر مورد بررسي قرار گرفت. 
- ش��اخص ديناميکي در واقع نتيجه بررس��ي ها و تجزيه و تحليل هاي اوليه گردش بر روي جنوبغرب آسياس��ت. در اين شاخص 
براي تعيين آغاز و پايان گردش تابستانه، همچنين بيان شدت آن از مقادير روزانه تاوايي نسبي استفاده شد. استفاده از مقادير تاوايي 
نس��بي جهت تعيين زمان آغاز، پايان و طول فصل تابس��تان بر اين اصل اس��توار است که هر س��اله و در حين پيشروي دوره گرم بر 
روي جنوبغرب آسيا، در يك بازه زماني خاص در ترازهاي فوقاني وردسپهر گردش چرخندي )تاوايي مثبت( در مقياس منطقه اي به 
گردش واچرخندي )تاوايي منفي( تغيير مي يابد. گردش واچرخندي در تمام طول تابستان تداوم يافته تا در نهايت در پيشروي دوره 

گرم در يك بازه زماني خاص مجدداً به گردش چرخندي مبدل گردد.
 بر اين اساس در تحقيق حاضر زمان بين آغاز شدن و پايان يافتن گردش واچرخندي بر روي جنوبغرب آسيا بعنوان فصل تابستان 
-40°Nدر نظر گرفته شد. براي محاسبه اين شاخص )شاخص ديناميکي( از مقادير متوسط روزانه تاوايي نسبي در محدوده ي عرض

30 شمالی و طول E°60-40 شرقي در تراز 200 هکتوپاسکال استفاده شد. 
محدوده و تراز ياد شده در طول دوره گرم سال در برگيرنده منطقه بيشينه تاوايي منفي در جنوبغرب آسيا مي باشد. بدين ترتيب 
ضمن تهيه شاخص هاي گردشي مناسب جهت شناسايي زمان آغاز، پايان و طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا، امکان مطالعه 

وردايي زماني آن براي دوره 61 ساله فراهم گرديد.       
- با توجه به اينکه بررس��ي هاي اوليه بيانگر وجود يك نوع ارتباط بين گردش موس��مي تابس��تانه و گردش تابس��تانه جو بر روي 
جنوبغرب آسياس��ت، براي آشکارس��ازي اين ارتباط، از شاخص موس��مي»اگزاوير و همکاران، 2007« که امکان تعيين شدت گردش 
موس��مي، همچنين زمان آغاز و پايان آن را فراهم مي آورد اس��تفاده ش��د. دليل انتخاب شاخص ياد شده آنست که علاوه بر اينکه در 
تعيين ش��دت گردش موس��مي همبستگي بالايي را با ساير شاخص هاي معتبر موس��مي همچون شاخص ديناميکي »وبستر-يانگ« 
)وبس��تر و يانگ، 1992؛ وبس��تر و همکاران، 1998(، »شاخص بارش موس��مي تابستانه کل هند« )پارتاساراتي و همکاران، 1992( و 
»ش��اخص تابش زمين تاب« )لي و ياناي، 1996( نش��ان مي دهد، در عين حال در قياس با ش��اخص هيدرولوژيکي ارائه شده توسط 
»فاس��ولو و وبس��تر، 2003« در تعيين زمان آغازگري و عقب نشيني گردش موسمي و شناسايي طول فصل موسمي از دقت بيشتري 

برخوردار است. 
در ش��اخص موس��مي مقادير متوسط روزانه دما، متوسط گيري ش��ده براي ترازهاي600 تا 200 هکتوپاس��کال به ترتيب در دو 
منطقه مجزا يکي منطقه حاره )محدوده ي عرضS-5°N°15 و طول E -100°E°40( و ديگري منطقه موس��مي جنوب–جنوب ش��رق  150151
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آس��يا )محدوده ي عرضN-35°N°15 و طول E -100°E°40( مورد اس��تفاده قرار مي گيرد. از تفاضل گيري دماي متوس��ط روزانه بين 
دو منطقه ياد شده ميزان تفاوت دماي بين منطقه موسمي و منطقه حاره آشکار مي گردد. بر اين اساس در پيشروي دوره گرم سال 
و در نيمه فوقاني وردس��پهر روزي که دماي متوس��ط روزانه منطقه موسمي از منطقه حاره اي پيشي گيرد و شاخص موسمي مقادير 
مثبت را نشان دهد آغاز گردش موسمي بر روي جنوب و جنوب شرق آسيا قلمداد مي گردد. با توجه به شاخص موسمي تا زمانيکه 
شيب معکوس دمايي در امتداد نصف النهاري وجود داشته باشد فصل موسمي ادامه خواهد يافت. شدت گردش موسمي نيز از مجموع 
مقادير تفاوت دماي روزانه براي تمامي روزهايي که شاخص موسمي شيب معکوس دما )مقدار مثبت( را نشان مي دهد محاسبه مي 
گردد. شاخص فيزيکي جنوبغرب آسيا نيز از ويژگي هايي مشابه با شاخص موسمي برخوردار است تنها با اين تفاوت که براي محدوده 

ي طول E°35 تا E°70 شرقي طراحي شده است.   
وردايي زماني گردش بزرگ مقياس جو تابستانه براي يکدوره 61 ساله )2008-1948( به شرح زير مورد بررسي قرار گرفت.  

- با بهره گيري از مؤلفه هاي گردش تابس��تانه ابتدا زمان آغازگري، زمان خاتمه و طول فصل تابس��تان براي تمامي سالهاي مورد 
مطالعه تعيين شد و سپس وردايي آن در طي دوره 61 ساله مورد بررسي قرارگرفت. براي اين منظور از دو شاخص فيزيکي و شاخص 

ديناميکی )مقاديرتاوايي نسبي در تراز 200 هکتوپاسکال( استفاده شد.
- ش��دت گردش تابس��تانه جو بر روي جنوبغرب آسيا نيز با بهره گيري از شاخص هاي فيزيکي و ديناميکي تعيين گرديد. در اين 
راستا از يك سو با بهره گيري از مقادير متوسط روزانه تفاوت دما در امتداد نصف النهاری، مجموع مقادير مثبت در شاخص فيزيکی 
)برای تمامی روزهای دارای ش��يب معکوس دمايی( بعنوان ش��دت فصلی گردش بزرگ مقياس در نظر گرفته ش��د، و از سوي ديگر با 
استفاده از مجموع مقادير تاوايي نسبي بين زمان آغاز و پايان گردش واچرخندي )شاخص ديناميکي( شدت گردش تابستانه براي هر 
س��ال از دوره مطالعه تعيين ش��د. پس از تهيه ميانگين درازمدت براي هريك از شاخص هاي فوق، ميزان انحراف استاندارد هريك از 

سالهاي مورد مطالعه از شدت متوسط دوره تعيين شد و نمودار وردايي زماني براي هريك از شاخص ها تهيه شد.
-  براي مقايسه ي بين گردش جو در جنوبغرب آسيا و گردش موسمي از شاخص فيزيکي اگزاوير و همکاران )2007( که بيانگر 
طول فصل موس��مي و ش��دت گردش موسمي است  و شاخص فيزيکي طراحي شده براي جنوبغرب آسيا استفاده شد. جدول1 بيانگر 

محدوده، تراز و نوع متغير بکارگرفته شده براي هر يك از مؤلفه ها مي باشد.

جدول 1: محدوده، تراز و متغير مورد استفاده براي بررسي شدت و وردايي مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابستانه 

نوع متغيرتراز فشاريعرضطولنام مؤلفه

دما200-600 ه.پ)15°N-35°N( -)15°S-5°N(E -70°E°35شاخص فيزيکي )جنوبغرب آسيا(

تاوايي نسبی200 ه.پE -60°E30°N-40°N°40شاخص ديناميکي

TT∆ 40شاخص موسمي°E -100°E)15°N-35°N( -)15°S-5°N(دما200-600 ه.پ

نتايج
الف-  ساختار بزرگ مقياس گردش جو تابستانه در جنوبغرب آسيا

در طول فصل تابس��تان تمامي مناطق واقع درجنوبغرب آس��يا در وردسپهر فوقاني تحت تسلط يك گردش واچرخندي قرار دارند. 
واچرخندي بزرگ به شکل شبه ساکن بر روي مناطق گسترده اي از جنوبغرب آسيا استقرار مي يابد. بطوريکه مرکز آن بطور متوسط 

در جنوب ايران و در عرض°25 شمالي جای مي گيرد )شکل1-الف(. 
در اين دوره از س��ال جت جنب حاره نيز با اس��تقرار در منطقه درياي خزر ش��مالي ترين موقعيت سالانه خود را تجربه مي کند. 
بيش��ينه س��رعت در هسته جت در قياس با همتاي زمستاني آن بر روي شمالشرق آفريقا بطور محسوسي کاهش يافته و همانطوريکه 

کريشنامورتي )1961( نيز به آن اشاره دارد جت عمدتاً در محدودۀ تاجِ پشته به بيشينه سرعت خود دست مي يابد )شکل1-الف(.
 بررس��ي حاضر بيانگر آنس��ت که برخلاف دوره سرد سال بيشينه سرعت بين هس��ته هاي جت غرب و شرق آسيا يکسان بوده و 
درعين حال در طول تابستان در موارد بيشماري بيشينه سرعت در منطقه درياي خزر از همتاي شرقي آن درشرق فلات تبت پيشي 

مي گيرد. چنين تصويري از ش��رايط همديدي تابس��تانه نتيجه وجود برخي روابط فيزيکي و ديناميکي خاص حاکم برگردش بزرگ 
مقياس جو در جنوبغرب آسيا است که در ادامه با رعايت تقدم تشريح مي گردد.     

برخي از مطالعات کلاسيك مناطق خشك جنوبغرب آسيا و شمال آفريقا را در طول تابستان منطقه چاهه انرژي دانسته شده اند 
که به همين جهت الزاماً بايس��تي از يك نزول ديناميك برخوردار باش��ند تا به يك تعادل انرژي دس��ت يابند )چارني،1975؛ وبستر و 
همکاران،1990؛ 1994؛ 1998(. براي درک صحت و س��قم اين تئوري، ميزان تابش زمين تاب )OLR( براي ماههاي تابس��تان مورد 
بررس��ي قرار گرفت. همانطوريکه در شکل1-ب مشاهده مي ش��ود تمامي مناطق واقع در غرب طول°80 شرقي خروج انرژيي برابر يا 

بيشتر از 300 وات بر مترمربع را درطول تابستان تجربه مي کنند.
 بدين ترتيب مناطق خش��ك و بياباني جنوب غرب آس��يا، سرمايش تابش��ي خالصي را بويژه در وردسپهر فوقاني به رغم گرمايش 

شديد تراز زيرين جو در تابستان تجربه مي کنند. 
از نظر تئوريکي سرمايش ايجاد شده بايستي بواسطه ي فرارفت قائم به توازن برسد )وبستر،1983(. به عبارت ديگر، جهت ايجاد 
توازن در س��رمايش تابشي حاصله، فرونش��يني هوا بر روي مناطق خشكِ وسيع و بدون ابرِ جنوب غرب آسيا ضروري است )وبستر و 
همکاران، 1998(. بدين ترتيب مي توان نظريه ي چارني )1975( را مبني بر وجود»چاهه گرمايي« بر روي مناطق خشك و بياباني 
دنيا در رابطه با منطقه جنوبغرب آس��يا صادق دانس��ت. از نظر فيزيکي هر چاهه گرمايي نيازمند دريافت انرژي از منطقه چش��مه از 
طريق فرارفت انرژي مي باشد. نکته جالب اينکه منطقه چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا درست در شرق قويترين چشمه گرمايي نيمکره 

شمالي جاي گرفته است )شکل 1-ب(.

با توجه به ش��کل1-ب ميزان ش��يب مداري تابش زمين تاب تنها در يك محدودۀ 15 تا 20 درجه )E  -85°E°65( به بيش از 100 
وات بر مترمربع بالغ مي گردد. شکل 2 رابطه مناطق چشمه و چاهه گرمايي را براي جنوبغرب آسيا در مقياس بزرگ نشان مي دهد. 
در اين شکل با بهره گيري از مقادير متوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا مناطق چشمه و چاهه انرژي در منطقه جنوب 
و جنوبغرب آسيا و تکوين زماني آن در طول فصل گرم به نمايش درآمده است. با توجه به شکل 2 در نيمه نخست ماه آوريل منطقه 
اصلي همگرايي جريان هوا )چاهه انرژي( در وردسپهر فوقاني، يك کمربند مداري در حدفاصل شمالشرق آفريقا- جنوب شبه جزيره 
عربس��تان و ش��به قاره هند پايين تر از عرض °25 شمالي است )مقادير منفي درشکل2-الف(. اين در حالي است که با در نظر گرفتن 
باد واگرا، از يك س��و مناطق مياني و ش��مالي جنوبغرب آسيا و از س��وي ديگر عرض هاي پايين تر از°5 شمالي نقش چشمه انرژي را 

براي کمربند ياد شده بازي مي کنند. چنين الگويي از جريان در منطقه جنوبغرب آسيا تا اواخر ماه مي تداوم مي يابد. 

25 و˚30 شمالي براي فصل تابستان برحسب وات بر  شکل1: )الف( متوسط درازمدت )2008-1979( تابش زمين تاب جو در امتداد عرض هاي˚20،̊ 
مترمربع. )ب( وضعيت همديدي متوسط تابستانه جو )2000-1971( بر روي جنوبغرب آسيا در تراز 200 هکتوپاسکال. تاوايي نسبي برحسبs-1  5-10 و 

ارتفاع ژئوپتانسيل و سرعت باد مداري به ترتيب برحسب متر و متر بر ثانيه مي باشد.
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چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

آس��يا )محدوده ي عرضN-35°N°15 و طول E -100°E°40( مورد اس��تفاده قرار مي گيرد. از تفاضل گيري دماي متوس��ط روزانه بين 
دو منطقه ياد شده ميزان تفاوت دماي بين منطقه موسمي و منطقه حاره آشکار مي گردد. بر اين اساس در پيشروي دوره گرم سال 
و در نيمه فوقاني وردس��پهر روزي که دماي متوس��ط روزانه منطقه موسمي از منطقه حاره اي پيشي گيرد و شاخص موسمي مقادير 
مثبت را نشان دهد آغاز گردش موسمي بر روي جنوب و جنوب شرق آسيا قلمداد مي گردد. با توجه به شاخص موسمي تا زمانيکه 
شيب معکوس دمايي در امتداد نصف النهاري وجود داشته باشد فصل موسمي ادامه خواهد يافت. شدت گردش موسمي نيز از مجموع 
مقادير تفاوت دماي روزانه براي تمامي روزهايي که شاخص موسمي شيب معکوس دما )مقدار مثبت( را نشان مي دهد محاسبه مي 
گردد. شاخص فيزيکي جنوبغرب آسيا نيز از ويژگي هايي مشابه با شاخص موسمي برخوردار است تنها با اين تفاوت که براي محدوده 

ي طول E°35 تا E°70 شرقي طراحي شده است.   
وردايي زماني گردش بزرگ مقياس جو تابستانه براي يکدوره 61 ساله )2008-1948( به شرح زير مورد بررسي قرار گرفت.  

- با بهره گيري از مؤلفه هاي گردش تابس��تانه ابتدا زمان آغازگري، زمان خاتمه و طول فصل تابس��تان براي تمامي سالهاي مورد 
مطالعه تعيين شد و سپس وردايي آن در طي دوره 61 ساله مورد بررسي قرارگرفت. براي اين منظور از دو شاخص فيزيکي و شاخص 

ديناميکی )مقاديرتاوايي نسبي در تراز 200 هکتوپاسکال( استفاده شد.
- ش��دت گردش تابس��تانه جو بر روي جنوبغرب آسيا نيز با بهره گيري از شاخص هاي فيزيکي و ديناميکي تعيين گرديد. در اين 
راستا از يك سو با بهره گيري از مقادير متوسط روزانه تفاوت دما در امتداد نصف النهاری، مجموع مقادير مثبت در شاخص فيزيکی 
)برای تمامی روزهای دارای ش��يب معکوس دمايی( بعنوان ش��دت فصلی گردش بزرگ مقياس در نظر گرفته ش��د، و از سوي ديگر با 
استفاده از مجموع مقادير تاوايي نسبي بين زمان آغاز و پايان گردش واچرخندي )شاخص ديناميکي( شدت گردش تابستانه براي هر 
س��ال از دوره مطالعه تعيين ش��د. پس از تهيه ميانگين درازمدت براي هريك از شاخص هاي فوق، ميزان انحراف استاندارد هريك از 

سالهاي مورد مطالعه از شدت متوسط دوره تعيين شد و نمودار وردايي زماني براي هريك از شاخص ها تهيه شد.
-  براي مقايسه ي بين گردش جو در جنوبغرب آسيا و گردش موسمي از شاخص فيزيکي اگزاوير و همکاران )2007( که بيانگر 
طول فصل موس��مي و ش��دت گردش موسمي است  و شاخص فيزيکي طراحي شده براي جنوبغرب آسيا استفاده شد. جدول1 بيانگر 

محدوده، تراز و نوع متغير بکارگرفته شده براي هر يك از مؤلفه ها مي باشد.

جدول 1: محدوده، تراز و متغير مورد استفاده براي بررسي شدت و وردايي مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابستانه 

نوع متغيرتراز فشاريعرضطولنام مؤلفه

دما200-600 ه.پ)15°N-35°N( -)15°S-5°N(E -70°E°35شاخص فيزيکي )جنوبغرب آسيا(

تاوايي نسبی200 ه.پE -60°E30°N-40°N°40شاخص ديناميکي

TT∆ 40شاخص موسمي°E -100°E)15°N-35°N( -)15°S-5°N(دما200-600 ه.پ

نتايج
الف-  ساختار بزرگ مقياس گردش جو تابستانه در جنوبغرب آسيا

در طول فصل تابس��تان تمامي مناطق واقع درجنوبغرب آس��يا در وردسپهر فوقاني تحت تسلط يك گردش واچرخندي قرار دارند. 
واچرخندي بزرگ به شکل شبه ساکن بر روي مناطق گسترده اي از جنوبغرب آسيا استقرار مي يابد. بطوريکه مرکز آن بطور متوسط 

در جنوب ايران و در عرض°25 شمالي جای مي گيرد )شکل1-الف(. 
در اين دوره از س��ال جت جنب حاره نيز با اس��تقرار در منطقه درياي خزر ش��مالي ترين موقعيت سالانه خود را تجربه مي کند. 
بيش��ينه س��رعت در هسته جت در قياس با همتاي زمستاني آن بر روي شمالشرق آفريقا بطور محسوسي کاهش يافته و همانطوريکه 

کريشنامورتي )1961( نيز به آن اشاره دارد جت عمدتاً در محدودۀ تاجِ پشته به بيشينه سرعت خود دست مي يابد )شکل1-الف(.
 بررس��ي حاضر بيانگر آنس��ت که برخلاف دوره سرد سال بيشينه سرعت بين هس��ته هاي جت غرب و شرق آسيا يکسان بوده و 
درعين حال در طول تابستان در موارد بيشماري بيشينه سرعت در منطقه درياي خزر از همتاي شرقي آن درشرق فلات تبت پيشي 

مي گيرد. چنين تصويري از ش��رايط همديدي تابس��تانه نتيجه وجود برخي روابط فيزيکي و ديناميکي خاص حاکم برگردش بزرگ 
مقياس جو در جنوبغرب آسيا است که در ادامه با رعايت تقدم تشريح مي گردد.     

برخي از مطالعات کلاسيك مناطق خشك جنوبغرب آسيا و شمال آفريقا را در طول تابستان منطقه چاهه انرژي دانسته شده اند 
که به همين جهت الزاماً بايس��تي از يك نزول ديناميك برخوردار باش��ند تا به يك تعادل انرژي دس��ت يابند )چارني،1975؛ وبستر و 
همکاران،1990؛ 1994؛ 1998(. براي درک صحت و س��قم اين تئوري، ميزان تابش زمين تاب )OLR( براي ماههاي تابس��تان مورد 
بررس��ي قرار گرفت. همانطوريکه در شکل1-ب مشاهده مي ش��ود تمامي مناطق واقع در غرب طول°80 شرقي خروج انرژيي برابر يا 

بيشتر از 300 وات بر مترمربع را درطول تابستان تجربه مي کنند.
 بدين ترتيب مناطق خش��ك و بياباني جنوب غرب آس��يا، سرمايش تابش��ي خالصي را بويژه در وردسپهر فوقاني به رغم گرمايش 

شديد تراز زيرين جو در تابستان تجربه مي کنند. 
از نظر تئوريکي سرمايش ايجاد شده بايستي بواسطه ي فرارفت قائم به توازن برسد )وبستر،1983(. به عبارت ديگر، جهت ايجاد 
توازن در س��رمايش تابشي حاصله، فرونش��يني هوا بر روي مناطق خشكِ وسيع و بدون ابرِ جنوب غرب آسيا ضروري است )وبستر و 
همکاران، 1998(. بدين ترتيب مي توان نظريه ي چارني )1975( را مبني بر وجود»چاهه گرمايي« بر روي مناطق خشك و بياباني 
دنيا در رابطه با منطقه جنوبغرب آس��يا صادق دانس��ت. از نظر فيزيکي هر چاهه گرمايي نيازمند دريافت انرژي از منطقه چش��مه از 
طريق فرارفت انرژي مي باشد. نکته جالب اينکه منطقه چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا درست در شرق قويترين چشمه گرمايي نيمکره 

شمالي جاي گرفته است )شکل 1-ب(.

با توجه به ش��کل1-ب ميزان ش��يب مداري تابش زمين تاب تنها در يك محدودۀ 15 تا 20 درجه )E  -85°E°65( به بيش از 100 
وات بر مترمربع بالغ مي گردد. شکل 2 رابطه مناطق چشمه و چاهه گرمايي را براي جنوبغرب آسيا در مقياس بزرگ نشان مي دهد. 
در اين شکل با بهره گيري از مقادير متوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا مناطق چشمه و چاهه انرژي در منطقه جنوب 
و جنوبغرب آسيا و تکوين زماني آن در طول فصل گرم به نمايش درآمده است. با توجه به شکل 2 در نيمه نخست ماه آوريل منطقه 
اصلي همگرايي جريان هوا )چاهه انرژي( در وردسپهر فوقاني، يك کمربند مداري در حدفاصل شمالشرق آفريقا- جنوب شبه جزيره 
عربس��تان و ش��به قاره هند پايين تر از عرض °25 شمالي است )مقادير منفي درشکل2-الف(. اين در حالي است که با در نظر گرفتن 
باد واگرا، از يك س��و مناطق مياني و ش��مالي جنوبغرب آسيا و از س��وي ديگر عرض هاي پايين تر از°5 شمالي نقش چشمه انرژي را 

براي کمربند ياد شده بازي مي کنند. چنين الگويي از جريان در منطقه جنوبغرب آسيا تا اواخر ماه مي تداوم مي يابد. 

25 و˚30 شمالي براي فصل تابستان برحسب وات بر  شکل1: )الف( متوسط درازمدت )2008-1979( تابش زمين تاب جو در امتداد عرض هاي˚20،̊ 
مترمربع. )ب( وضعيت همديدي متوسط تابستانه جو )2000-1971( بر روي جنوبغرب آسيا در تراز 200 هکتوپاسکال. تاوايي نسبي برحسبs-1  5-10 و 

ارتفاع ژئوپتانسيل و سرعت باد مداري به ترتيب برحسب متر و متر بر ثانيه مي باشد.
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مجمــو عـه 
مقــــالات 
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منطقه اي تغيير اقليم

اما در ابتداي ماه جون و درپي آغازگري )Onset( گردش موس��مي در جنوب و جنوبش��رق آسيا، الگوي يادشده بطور کامل تغيير 
يافته و همانطوريکه ش��کل2-ب نش��ان مي دهد تمامي مناطق واقع در جنوبغرب آسيا تا مرکز مديترانه، به محل همگرايي جريانات 
منش�أ يافته از منطقه موسمي جنوب و جنوب شرق آسيا مبدل مي گردد. بدين ترتيب مي توان گفت با شکل گيري گردش موسمي 
تابستانه منطقه جنوب-جنوبشرق آسيا بعنوان يك چشمه انرژي بزرگ مقياس عمل نموده )مقادير بيشينه ميدان واگرايي مثبت در 
ش��کل2-ب و2-ج( و در مقابل مناطق واقع در جنوبغرب آس��يا و مديترانه شرقي محدوده اصلي همگرايي اين جريان و در واقع چاهه 
هاي گرمايي محس��وب مي گردند. منطقه مرکزي افغانس��تان و شرق مديترانه با کمينه همگرايي 5- واحد، چاهه هاي گرمايي اصلي 

در ابتداي فصل موسمي محسوب مي گردند )شکل2-ب(.
به نظر مي رس��د بخش عمده اي از مناطق مرکزی و ش��مالی جنوبغرب آسيا و مديترانه شرقي عمدتاً محل همگرايي هواي منشأ 
يافته از موسمي جنوب و جنوبشرق آسياست. در حاليکه بخش هاي عمده اي از شبه جزيره عربستان توسط هواي برخاسته از غرب 
ش��به قاره هند تغذيه مي گردد. چنين الگويي همانطوريکه ش��کل 2-ج نشان مي دهد، الگوي غالب گردش بزرگ مقياس جو بر روي 
جنوبغرب آسيا درطول تابستان محسوب مي گردد. نتيجه اين تحقيق، نتايج حاصل از برخي مطالعات گذشته را مورد تأييد قرار مي 
دهد )کريشنامورتي، 1971الف؛ 1971ب؛ هي و همکاران، 1987؛ ياناي و همکاران، 1992؛ وبستر، 1994؛ لی و همکاران، 2001(. با 
اين تفاوت که برخلاف تحقيقات گذشته، گردش مداري غرب سو تنها به مناطق حاره اي غرب منطقه موسمي آسيا محدود نشده و 
در عين حال برخلاف يافته کريشنامورتي )1971ب( منطقه اصلي چاهه انرژي گردش غرب سو، مناطق مياني اقيانوس اطلس نبوده 

بلکه جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است.

شکل2: متوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا. )الف( قبل از استقرار گردش موسمي )200 ه.پ(. )ب( بعد از آغازگري گردش موسمي )200 
ه.پ(. )ج( و )د( متوسط فصل تابستان براي ترازهاي200 و 850 ه.پ. نقشه ها براي يکدوره30 ساله )2000-1971( تهيه شد. ميدان واگرايي افقي 

برحسب s  m6-1-10 و خط AB نشاندهنده منطقه بکار رفته در شکل 3-ج مي باشد.

جهت فراهم نمودن يك ديد جامع تر از ماهيت گردش تابستانه جو بر روي جنوبغرب آسيا، نيمرخ قائم ميدان واگرايي و باد واگرا 
در امتدا عرض°32 شمالي و طول°53 شرقي تهيه شد. 

در واقع نيمرخ هاي يادش��ده به ش��کل مناس��ب تري امکان ارزيابي الگوي غالب گردش تابس��تانه بر روي منطقه مطالعه را فراهم 
مي آورند. با توجه به ش��کل3-الف منطقه جنوبغرب آس��يا و شرق مديترانه در طول تابستان يك جريان شرقي )غرب سو( غالب را در 

وردسپهر فوقاني )تراز300 هکتوپاسکال و بالاتر( تجربه مي کنند. 
جريان غرب س��و با منش��أ موسمي، بواسطه شيب مداري موجود، بيشينه شدت خود را درحدفاصل تراز150 تا 100 هکتوپاسکال 
)پوش س��پهر تحتاني( تجربه مي کند و مناطق بيش��ينه واگرايي و کمينه همگرايي يا چش��مه ها و چاهه هاي اصلي انرژي با الگوي 

ارائه ش��ده در ش��کل 2-ب و 2-ج مطابقت دارند. نکته برجس��ته تر زماني آشکار مي گردد که ساختار نصف النهاري گردش جو مورد 
بررس��ي قرارگيرد. همانطوريکه شکل3-ب نشان مي دهد در طول فصل تابس��تان برخلاف تصور موجود، جنوبغرب آسيا يك گردش 
نصف النهاري معکوس را تجربه مي کند. به عبارتي ديگر گردش جو به جاي آنکه از جنوب به شمال بوده و تداعي کننده ی گردش 
هدلي کلاس��يك باشد، جنوب سو )از ش��مال به جنوب( مي باشد. جريان جنوب سو در بالاتر از تراز300 هکتوپاسکال تسلط يافته و 
کمي بالاتر از تراز200 هکتوپاسکال بيشينه شدت خود را تجربه مي کند. بطور واضح تر بايد گفت در طول تابستان منطقه جنوبغرب 
آس��يا همچون منطقه موس��مي جنوب و جنوبشرق آسيا يك گردش بزرگ مقياس معکوس را تجربه مي کند. چنين ساختار گردشي 

معکوسي بايستي بواسطه شکل گيري يك شيب معکوس دما بين مناطق حاره و جنب حاره ايجاد شده باشد. 

شکل3: نيمرخ قائم متوسط ميدان واگرايي افقي و باد واگرا )جون، جولاي و آگوست(. )الف( در امتداد عرض°32 شمالي. )ب( در امتداد 
طول°53 شرقي. )ج( در امتداد خط AB نشان داده شده در شکل2-د. شکلها براي يکدوره30 ساله )2000-1971( تهيه شد و ميدان 

واگرايي برحسب s  m6-1-10 مي باشد.

بر اس��اس يافته هاي اوليه فلون )1957(، گرمايش بر روي فلات تبت علاوه بر ايجاد پرفش��ار در ترازهاي فوقاني، معکوس ش��دن 
ش��يب دما و فش��ار را در امتداد نصف النهاري در پي داشته و در نهايت موجب تغيير گردش بزرگ مقياس جو بر روي جنوب و شرق 

آسيا و آغاز گردش موسمي تابستانه بر روي شبه قاره هند مي گردد. 
در مطالعه حاضر براي تبيين معکوس شدن گردش تابستانه بر روي جنوبغرب آسيا از اصول فيزيکي طرح شده توسط فلون و بکار 

رفته در شاخص گاسوامی و همکاران )2005( و اگزاوير و همکاران )2007( بهره برده شد.
 بر اين اساس گردش معکوس تابستانه جو بر روي جنوبغرب آسيا )شکل3-ب( زماني آغاز خواهد شدکه دما در وردسپهر فوقاني 

و در امتداد نصف النهاري برروي منطقه جنوبغرب آسيا از منطقه حاره اي مشابه آن پيشي گيرد.
 به همين ترتيب گردش تابستانه ي معکوس بر روي جنوبغرب آسيا زماني پايان خواهد يافت که شيب دمايي معکوس پايان يابد 
)ش��کل4(. براي اين منظور با اس��تفاده از مقادير دماي ثبت شده در امتداد نصف النهاري، يك شاخص فيزيکي براي تبيين تغييرات  154155



 1 3 8 9 ي  د  1 لي  ا ر  ذ آ  2 9
ايـــران  - تهــــــران 

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

 1 3 8 9 ي  1 د لـي  ر ا ذ 2 آ 9
ن ا يــــر ا  - ن  ا تهــــــــر

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

اما در ابتداي ماه جون و درپي آغازگري )Onset( گردش موس��مي در جنوب و جنوبش��رق آسيا، الگوي يادشده بطور کامل تغيير 
يافته و همانطوريکه ش��کل2-ب نش��ان مي دهد تمامي مناطق واقع در جنوبغرب آسيا تا مرکز مديترانه، به محل همگرايي جريانات 
منش�أ يافته از منطقه موسمي جنوب و جنوب شرق آسيا مبدل مي گردد. بدين ترتيب مي توان گفت با شکل گيري گردش موسمي 
تابستانه منطقه جنوب-جنوبشرق آسيا بعنوان يك چشمه انرژي بزرگ مقياس عمل نموده )مقادير بيشينه ميدان واگرايي مثبت در 
ش��کل2-ب و2-ج( و در مقابل مناطق واقع در جنوبغرب آس��يا و مديترانه شرقي محدوده اصلي همگرايي اين جريان و در واقع چاهه 
هاي گرمايي محس��وب مي گردند. منطقه مرکزي افغانس��تان و شرق مديترانه با کمينه همگرايي 5- واحد، چاهه هاي گرمايي اصلي 

در ابتداي فصل موسمي محسوب مي گردند )شکل2-ب(.
به نظر مي رس��د بخش عمده اي از مناطق مرکزی و ش��مالی جنوبغرب آسيا و مديترانه شرقي عمدتاً محل همگرايي هواي منشأ 
يافته از موسمي جنوب و جنوبشرق آسياست. در حاليکه بخش هاي عمده اي از شبه جزيره عربستان توسط هواي برخاسته از غرب 
ش��به قاره هند تغذيه مي گردد. چنين الگويي همانطوريکه ش��کل 2-ج نشان مي دهد، الگوي غالب گردش بزرگ مقياس جو بر روي 
جنوبغرب آسيا درطول تابستان محسوب مي گردد. نتيجه اين تحقيق، نتايج حاصل از برخي مطالعات گذشته را مورد تأييد قرار مي 
دهد )کريشنامورتي، 1971الف؛ 1971ب؛ هي و همکاران، 1987؛ ياناي و همکاران، 1992؛ وبستر، 1994؛ لی و همکاران، 2001(. با 
اين تفاوت که برخلاف تحقيقات گذشته، گردش مداري غرب سو تنها به مناطق حاره اي غرب منطقه موسمي آسيا محدود نشده و 
در عين حال برخلاف يافته کريشنامورتي )1971ب( منطقه اصلي چاهه انرژي گردش غرب سو، مناطق مياني اقيانوس اطلس نبوده 

بلکه جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است.

شکل2: متوسط درازمدت ميدان واگرايي افقي و باد واگرا. )الف( قبل از استقرار گردش موسمي )200 ه.پ(. )ب( بعد از آغازگري گردش موسمي )200 
ه.پ(. )ج( و )د( متوسط فصل تابستان براي ترازهاي200 و 850 ه.پ. نقشه ها براي يکدوره30 ساله )2000-1971( تهيه شد. ميدان واگرايي افقي 

برحسب s  m6-1-10 و خط AB نشاندهنده منطقه بکار رفته در شکل 3-ج مي باشد.

جهت فراهم نمودن يك ديد جامع تر از ماهيت گردش تابستانه جو بر روي جنوبغرب آسيا، نيمرخ قائم ميدان واگرايي و باد واگرا 
در امتدا عرض°32 شمالي و طول°53 شرقي تهيه شد. 

در واقع نيمرخ هاي يادش��ده به ش��کل مناس��ب تري امکان ارزيابي الگوي غالب گردش تابس��تانه بر روي منطقه مطالعه را فراهم 
مي آورند. با توجه به ش��کل3-الف منطقه جنوبغرب آس��يا و شرق مديترانه در طول تابستان يك جريان شرقي )غرب سو( غالب را در 

وردسپهر فوقاني )تراز300 هکتوپاسکال و بالاتر( تجربه مي کنند. 
جريان غرب س��و با منش��أ موسمي، بواسطه شيب مداري موجود، بيشينه شدت خود را درحدفاصل تراز150 تا 100 هکتوپاسکال 
)پوش س��پهر تحتاني( تجربه مي کند و مناطق بيش��ينه واگرايي و کمينه همگرايي يا چش��مه ها و چاهه هاي اصلي انرژي با الگوي 

ارائه ش��ده در ش��کل 2-ب و 2-ج مطابقت دارند. نکته برجس��ته تر زماني آشکار مي گردد که ساختار نصف النهاري گردش جو مورد 
بررس��ي قرارگيرد. همانطوريکه شکل3-ب نشان مي دهد در طول فصل تابس��تان برخلاف تصور موجود، جنوبغرب آسيا يك گردش 
نصف النهاري معکوس را تجربه مي کند. به عبارتي ديگر گردش جو به جاي آنکه از جنوب به شمال بوده و تداعي کننده ی گردش 
هدلي کلاس��يك باشد، جنوب سو )از ش��مال به جنوب( مي باشد. جريان جنوب سو در بالاتر از تراز300 هکتوپاسکال تسلط يافته و 
کمي بالاتر از تراز200 هکتوپاسکال بيشينه شدت خود را تجربه مي کند. بطور واضح تر بايد گفت در طول تابستان منطقه جنوبغرب 
آس��يا همچون منطقه موس��مي جنوب و جنوبشرق آسيا يك گردش بزرگ مقياس معکوس را تجربه مي کند. چنين ساختار گردشي 

معکوسي بايستي بواسطه شکل گيري يك شيب معکوس دما بين مناطق حاره و جنب حاره ايجاد شده باشد. 

شکل3: نيمرخ قائم متوسط ميدان واگرايي افقي و باد واگرا )جون، جولاي و آگوست(. )الف( در امتداد عرض°32 شمالي. )ب( در امتداد 
طول°53 شرقي. )ج( در امتداد خط AB نشان داده شده در شکل2-د. شکلها براي يکدوره30 ساله )2000-1971( تهيه شد و ميدان 

واگرايي برحسب s  m6-1-10 مي باشد.

بر اس��اس يافته هاي اوليه فلون )1957(، گرمايش بر روي فلات تبت علاوه بر ايجاد پرفش��ار در ترازهاي فوقاني، معکوس ش��دن 
ش��يب دما و فش��ار را در امتداد نصف النهاري در پي داشته و در نهايت موجب تغيير گردش بزرگ مقياس جو بر روي جنوب و شرق 

آسيا و آغاز گردش موسمي تابستانه بر روي شبه قاره هند مي گردد. 
در مطالعه حاضر براي تبيين معکوس شدن گردش تابستانه بر روي جنوبغرب آسيا از اصول فيزيکي طرح شده توسط فلون و بکار 

رفته در شاخص گاسوامی و همکاران )2005( و اگزاوير و همکاران )2007( بهره برده شد.
 بر اين اساس گردش معکوس تابستانه جو بر روي جنوبغرب آسيا )شکل3-ب( زماني آغاز خواهد شدکه دما در وردسپهر فوقاني 

و در امتداد نصف النهاري برروي منطقه جنوبغرب آسيا از منطقه حاره اي مشابه آن پيشي گيرد.
 به همين ترتيب گردش تابستانه ي معکوس بر روي جنوبغرب آسيا زماني پايان خواهد يافت که شيب دمايي معکوس پايان يابد 
)ش��کل4(. براي اين منظور با اس��تفاده از مقادير دماي ثبت شده در امتداد نصف النهاري، يك شاخص فيزيکي براي تبيين تغييرات  154155



 1 3 8 9 ي  د  1 لي  ا ر  ذ آ  2 9
ايـــران  - تهــــــران 

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

 1 3 8 9 ي  1 د لـي  ر ا ذ 2 آ 9
ن ا يــــر ا  - ن  ا تهــــــــر

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

گردش تابس��تانه طراحي شد. در طراحي ش��اخص از شاخص ارائه شده توسط اگزاوير و همکاران )2007( استفاده گرديد. بکارگيري 
همزمان دو ش��اخص ياد ش��ده، امکان ارزيابي گردش جو بر روي جنوبغرب آسيا و مقايسه آن با گردش موسمي را در دوره گرم سال 

فراهم نموده است.
بر اس��اس ش��اخص فيزيکي و با اس��تفاده از داده هاي يکدوره 61 ساله، بطور متوس��ط فصل تابستان در جنوبغرب آسيا در روز 7 
جون آغاز و پس از 113 روز در 28 س��پتامبر به پايان مي رس��د. اين در حاليست که بر روي منطقه موسمي جنوب-جنوبشرق آسيا 

مدت متوسط فصل موسمي تابستانه 133 روز و در حد فاصل 29 مي )آغازگري( تا 8 اکتبر )پايان موسمي( مي باشد )جدول2(.  

شکل4: شدت متوسط روزانه و طول دورة گردش موسمي )شاخص موسمي- خط ممتد سياه( و گردش جنوبغرب آسيا )شاخص فيزيکي- خط 
چين سياه ؛ شاخص ديناميکي- خط قرمز( متوسط گيري شده براي يکدوره30 ساله )2000-1971(. مشخصات مربوط به هر يک از شاخص 

ها در داخل شکل، همچنين جدول1 آمده است.  

ش��کل4 با بهره گيري از داده هاي متوس��ط گيري ش��ده براي يکدوره30 ساله )2000-1971( نحوه آغاز، پايان و تغييرات شدت 
ش��اخص ها را در طول دوره گرم س��ال به تفکيك براي جنوبغرب آس��يا و منطقه موسمي نش��ان مي دهد. براي فراهم نمودن درک 
مناسب تر، مقادير تاوايي نسبي نيز با استفاده از شاخص ديناميکي براي جنوبغرب آسيا محاسبه گرديد و در شکل2 و جدول2 آورده 
ش��د. با توجه به فرآيندهاي فيزيکي و ديناميکي حاکم بر گردش تابس��تانه جو، مي توان نحوه ارتباط بين ش��اخص ها را به شکل زير 

تشريح نمود. 

جدول2: زمان متوسط آغاز، پايان و طول فصل تابستان براي يکدوره 61 )2008-1948( به همراه حدها.

زماننام شاخص
آغازگري

زمان
پايان

طول
تابستان

زودترين
آغاز

ديرترين
آغاز

زودترين
پايان

ديرترين
پايان

  شاخص فيزيکي
1956-281132000 سپتامبر7 جون)جنوب غرب آسيا(

)24 مي(
1992

)18 جون(
1974

)12 سپتامبر(
1983-1971

)17 اکتبر(

شاخص ديناميکي
111331956 اکتبر1 جون)جنوب غرب آسيا(

)12 مي(
1969

)22 جون(
1957

)12 سپتامبر(
1959

)27 اکتبر(

81331956 اکتبر29 ميشاخص موسمي
)12 مي(

1992
)11 جون(

1994
)21 آگوست(

1975
)24 اکتبر(

با آغازگري گردش موس��مي در جنوب و جنوبش��رق آس��يا يك جريان غرب سوي مداوم در وردس��پهر فوقاني شکل مي گيرد که 
محل اصلي همگرايي و فرونشيني آن چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است )شکل 2و شکل3(. متعاقب آن و تنها پس 
از چند روز، گردش واچرخندي گسترده اي بر روي جنوبغرب آسيا آغاز مي گردد و ترازهاي فوقاني وردسپهر را تحت تسلط خود در 
مي آورد )ش��کل1-الف و ش��کل4(. نزول مداوم هوا با منشأ موسمي و تداوم گردش واچرخندي، موجب گرمايش وردسپهر فوقاني در 
منطقه جنوبغرب آسيا مي شود. در نهايت همانطوريکه شکل4 و جدول2 نشان مي دهند، بطور متوسط حدود 10روز پس از آغازگري 
گردش موسمي، شيب نصف النهاري دما در منطقه جنوبغرب آسيا معکوس مي گردد )شکل4-خط چين سياه(. شکل5 روابط موجود 
بين شاخص هاي مورد استفاده در تحقيق را نشان مي دهد. با توجه به شکل، تغييرات روزانه مقادير تاوايي نسبي بر روي جنوبغرب 
آسيا )شاخص ديناميکي(، داراي همبستگي بالايي هم با شاخص گردش موسمي )متوسط77/.-( و هم با شاخص فيزيکي جنوبغرب 
آس��يا )متوس��ط80/.-( مي باشد. در واقع چنين همبستگي بالايي بين ش��اخص ها، وقوع فرآيندهاي فيزيکي و ديناميکي فوق الذکر 
را مورد تأييد قرار مي دهد. يافته هاي فوق، نتايج بدس��ت آمده توس��ط هي و همکاران )1987( و ياناي و همکاران )1992( را تأييد 

مي نمايد. در حقيقت محققان ياد ش��ده در تش��ريح تکوين فصلي گردش موس��مي، وقوع س��ازوکاري مشابه را عاملي جهت تقويت و 
گسترش موسمی دانسته اند. 

از سوي ديگر، شيب معکوس نصف النهاري دما بر روي جنوبغرب آسيا کمي قبل از پايان فصل موسمي )عقب نشيني گردش موسمي( 
به پايان مي رسد. زمان متوسط اين تغيير با توجه به شکل4 و جدول2 حدود 10 روز پيش از به پايان رسيدن تابستان موسمي است.

 اين در حالي اس��ت که تا چند روز پس از پايان گردش موس��مي تابس��تانه، جنوبغرب آسيا همچنان گردش واچرخندي را تجربه 
م��ي نمايد )جدول2(. در نهايت مي توان گفت، ش��اخص فيزيکي معرف مناس��بي براي تعيين زم��ان آغاز، پايان و طول فصل گردش 
تابستانه در منطقه جنوبغرب آسيا به شمار مي آيد. در عين حال، شاخص ديناميکي ارتباط شاخص فيزيکي را با گردش موسمي به 

نحو مناسبي تبيين مي نمايد. 

شکل5. )الف( ميزان همبستگي روزانه شاخص هاي گردشي )2008-1948(. خط آبي و قرمز به ترتيب بيانگر همبستگي بين شاخص 
ديناميکي و شاخص موسمي و با شاخص فيزيکي جنوبغرب آسياست. محاسبه همبستگي با استفاده از داده هاي روزانه از ابتداي آوريل تا 

پايان اکتبر صورت گرفت. )ب( طول مدت تابستان بر روي جنوبغرب آسيا با استفاده از شاخص ديناميکي )خط آبي( و شاخص جت )خط قرمز(. 
در نمودارها خطوط روند و ميانگين درازمدت با رنگي مشابه نشان داده شده اند. 

ب- وردايي زماني گردش جو تابستانه

بررس��ي هاي انجام ش��ده جهت تبيين س��اختار گردش جو تابستانه بر روي جنوبغرب آس��يا اين امکان را فراهم نمود تا با تعيين 
معيارها و شاخص هاي مناسب، وردايي زماني گردش جو تابستانه مورد مطالعه قرار گيرد.   

شکل6-الف وردش سال به سالِ زمان آغاز فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا را با استفاده از شاخص فيزيکي )جدول2( نشان 
مي دهد. باتوجه به ش��کل، زمان متوس��ط برای شروع فصل تابستان در دوره مورد مطالعه )2008-1948( روز يکصدوپنجاه و هشتم 
از س��ال )7جون-جدول2( مي باش��د. بر اساس اين شاخص، اگرچه آغاز تابس��تان بر روي جنوبغرب آسيا در روند درازمدت خود تنها 
تغييرات ناچيزي را تجربه نموده، اما وردش هاي س��ال به س��ال آن بس��يار قابل ملاحظه بوده است. به عبارتي ديگر، در سالهاي اخير 
تابستان در جنوبغرب آسيا تنها حدود 1روز زودتر از نرمال اقليمي آغاز گرديده است. در مقابل، زمان پايان فصل تابستان تغيير روند 
آشکاري را بر روي منطقه نشان مي دهد. با در نظر گرفتن خط روند در شکل6-ب، جنوبغرب آسيا کاهشي حدود 10روز )روز 275 
در آغاز دوره و 265 در پايان آن( را در زمان پايان يافتن فصل تابستان تجربه نموده است. اين کاهش معني دار عمدتاً ناشي از پايان 
يافتن زودهنگام فصل تابس��تان در طي دو-س��ه دهه اخير و بطور مشخص تر سالهاي پس از 1983 مي باشد. نتيجه کلي آنکه طول 
فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا کاهش قابل ملاحظه اي را در طي دهه هاي اخير تجربه نموده است. با توجه به شکل 6-ج، در 
حاليکه متوسط طول تابستان بر روي جنوبغرب آسيا حدود 113روز است، اما خط روند يك کاهش 8 تا 9روزه را در طول دوره 61 
س��اله نش��ان مي دهد. بررسي وردايي سال به سال طول تابستان بيانگر آنست که سال هاي پس از آغاز دهه1970 عمدتاً در مقايسه 
با س��الهاي قبل از آن تابس��تان هاي کوتاه تري را تجربه کرده اند. با مقايسه س��ه نمودار 6-الف تا 6-ج مي توان چنين نتيجه گيري 
کرد که کوتاه شدن طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا )از 117روز به 109روز( ناشي از پايان زودرس فصل تابستان در دهه 
هاي اخير مي باش��د. از نظر فيزيکي مي توان چنين اس��تدلال نمود که پايان زودرس تابس��تان بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه پايان 

زودهنگام شيب معکوس نصف النهاري دما در طي دو-سه دهه اخير بوده است. 
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مقــــالات 
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منطقه اي تغيير اقليم

گردش تابس��تانه طراحي شد. در طراحي ش��اخص از شاخص ارائه شده توسط اگزاوير و همکاران )2007( استفاده گرديد. بکارگيري 
همزمان دو ش��اخص ياد ش��ده، امکان ارزيابي گردش جو بر روي جنوبغرب آسيا و مقايسه آن با گردش موسمي را در دوره گرم سال 

فراهم نموده است.
بر اس��اس ش��اخص فيزيکي و با اس��تفاده از داده هاي يکدوره 61 ساله، بطور متوس��ط فصل تابستان در جنوبغرب آسيا در روز 7 
جون آغاز و پس از 113 روز در 28 س��پتامبر به پايان مي رس��د. اين در حاليست که بر روي منطقه موسمي جنوب-جنوبشرق آسيا 

مدت متوسط فصل موسمي تابستانه 133 روز و در حد فاصل 29 مي )آغازگري( تا 8 اکتبر )پايان موسمي( مي باشد )جدول2(.  

شکل4: شدت متوسط روزانه و طول دورة گردش موسمي )شاخص موسمي- خط ممتد سياه( و گردش جنوبغرب آسيا )شاخص فيزيکي- خط 
چين سياه ؛ شاخص ديناميکي- خط قرمز( متوسط گيري شده براي يکدوره30 ساله )2000-1971(. مشخصات مربوط به هر يک از شاخص 

ها در داخل شکل، همچنين جدول1 آمده است.  

ش��کل4 با بهره گيري از داده هاي متوس��ط گيري ش��ده براي يکدوره30 ساله )2000-1971( نحوه آغاز، پايان و تغييرات شدت 
ش��اخص ها را در طول دوره گرم س��ال به تفکيك براي جنوبغرب آس��يا و منطقه موسمي نش��ان مي دهد. براي فراهم نمودن درک 
مناسب تر، مقادير تاوايي نسبي نيز با استفاده از شاخص ديناميکي براي جنوبغرب آسيا محاسبه گرديد و در شکل2 و جدول2 آورده 
ش��د. با توجه به فرآيندهاي فيزيکي و ديناميکي حاکم بر گردش تابس��تانه جو، مي توان نحوه ارتباط بين ش��اخص ها را به شکل زير 

تشريح نمود. 

جدول2: زمان متوسط آغاز، پايان و طول فصل تابستان براي يکدوره 61 )2008-1948( به همراه حدها.

زماننام شاخص
آغازگري

زمان
پايان

طول
تابستان

زودترين
آغاز

ديرترين
آغاز

زودترين
پايان

ديرترين
پايان

  شاخص فيزيکي
1956-281132000 سپتامبر7 جون)جنوب غرب آسيا(

)24 مي(
1992

)18 جون(
1974

)12 سپتامبر(
1983-1971

)17 اکتبر(

شاخص ديناميکي
111331956 اکتبر1 جون)جنوب غرب آسيا(

)12 مي(
1969

)22 جون(
1957

)12 سپتامبر(
1959

)27 اکتبر(

81331956 اکتبر29 ميشاخص موسمي
)12 مي(

1992
)11 جون(

1994
)21 آگوست(

1975
)24 اکتبر(

با آغازگري گردش موس��مي در جنوب و جنوبش��رق آس��يا يك جريان غرب سوي مداوم در وردس��پهر فوقاني شکل مي گيرد که 
محل اصلي همگرايي و فرونشيني آن چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است )شکل 2و شکل3(. متعاقب آن و تنها پس 
از چند روز، گردش واچرخندي گسترده اي بر روي جنوبغرب آسيا آغاز مي گردد و ترازهاي فوقاني وردسپهر را تحت تسلط خود در 
مي آورد )ش��کل1-الف و ش��کل4(. نزول مداوم هوا با منشأ موسمي و تداوم گردش واچرخندي، موجب گرمايش وردسپهر فوقاني در 
منطقه جنوبغرب آسيا مي شود. در نهايت همانطوريکه شکل4 و جدول2 نشان مي دهند، بطور متوسط حدود 10روز پس از آغازگري 
گردش موسمي، شيب نصف النهاري دما در منطقه جنوبغرب آسيا معکوس مي گردد )شکل4-خط چين سياه(. شکل5 روابط موجود 
بين شاخص هاي مورد استفاده در تحقيق را نشان مي دهد. با توجه به شکل، تغييرات روزانه مقادير تاوايي نسبي بر روي جنوبغرب 
آسيا )شاخص ديناميکي(، داراي همبستگي بالايي هم با شاخص گردش موسمي )متوسط77/.-( و هم با شاخص فيزيکي جنوبغرب 
آس��يا )متوس��ط80/.-( مي باشد. در واقع چنين همبستگي بالايي بين ش��اخص ها، وقوع فرآيندهاي فيزيکي و ديناميکي فوق الذکر 
را مورد تأييد قرار مي دهد. يافته هاي فوق، نتايج بدس��ت آمده توس��ط هي و همکاران )1987( و ياناي و همکاران )1992( را تأييد 

مي نمايد. در حقيقت محققان ياد ش��ده در تش��ريح تکوين فصلي گردش موس��مي، وقوع س��ازوکاري مشابه را عاملي جهت تقويت و 
گسترش موسمی دانسته اند. 

از سوي ديگر، شيب معکوس نصف النهاري دما بر روي جنوبغرب آسيا کمي قبل از پايان فصل موسمي )عقب نشيني گردش موسمي( 
به پايان مي رسد. زمان متوسط اين تغيير با توجه به شکل4 و جدول2 حدود 10 روز پيش از به پايان رسيدن تابستان موسمي است.

 اين در حالي اس��ت که تا چند روز پس از پايان گردش موس��مي تابس��تانه، جنوبغرب آسيا همچنان گردش واچرخندي را تجربه 
م��ي نمايد )جدول2(. در نهايت مي توان گفت، ش��اخص فيزيکي معرف مناس��بي براي تعيين زم��ان آغاز، پايان و طول فصل گردش 
تابستانه در منطقه جنوبغرب آسيا به شمار مي آيد. در عين حال، شاخص ديناميکي ارتباط شاخص فيزيکي را با گردش موسمي به 

نحو مناسبي تبيين مي نمايد. 

شکل5. )الف( ميزان همبستگي روزانه شاخص هاي گردشي )2008-1948(. خط آبي و قرمز به ترتيب بيانگر همبستگي بين شاخص 
ديناميکي و شاخص موسمي و با شاخص فيزيکي جنوبغرب آسياست. محاسبه همبستگي با استفاده از داده هاي روزانه از ابتداي آوريل تا 

پايان اکتبر صورت گرفت. )ب( طول مدت تابستان بر روي جنوبغرب آسيا با استفاده از شاخص ديناميکي )خط آبي( و شاخص جت )خط قرمز(. 
در نمودارها خطوط روند و ميانگين درازمدت با رنگي مشابه نشان داده شده اند. 

ب- وردايي زماني گردش جو تابستانه

بررس��ي هاي انجام ش��ده جهت تبيين س��اختار گردش جو تابستانه بر روي جنوبغرب آس��يا اين امکان را فراهم نمود تا با تعيين 
معيارها و شاخص هاي مناسب، وردايي زماني گردش جو تابستانه مورد مطالعه قرار گيرد.   

شکل6-الف وردش سال به سالِ زمان آغاز فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا را با استفاده از شاخص فيزيکي )جدول2( نشان 
مي دهد. باتوجه به ش��کل، زمان متوس��ط برای شروع فصل تابستان در دوره مورد مطالعه )2008-1948( روز يکصدوپنجاه و هشتم 
از س��ال )7جون-جدول2( مي باش��د. بر اساس اين شاخص، اگرچه آغاز تابس��تان بر روي جنوبغرب آسيا در روند درازمدت خود تنها 
تغييرات ناچيزي را تجربه نموده، اما وردش هاي س��ال به س��ال آن بس��يار قابل ملاحظه بوده است. به عبارتي ديگر، در سالهاي اخير 
تابستان در جنوبغرب آسيا تنها حدود 1روز زودتر از نرمال اقليمي آغاز گرديده است. در مقابل، زمان پايان فصل تابستان تغيير روند 
آشکاري را بر روي منطقه نشان مي دهد. با در نظر گرفتن خط روند در شکل6-ب، جنوبغرب آسيا کاهشي حدود 10روز )روز 275 
در آغاز دوره و 265 در پايان آن( را در زمان پايان يافتن فصل تابستان تجربه نموده است. اين کاهش معني دار عمدتاً ناشي از پايان 
يافتن زودهنگام فصل تابس��تان در طي دو-س��ه دهه اخير و بطور مشخص تر سالهاي پس از 1983 مي باشد. نتيجه کلي آنکه طول 
فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا کاهش قابل ملاحظه اي را در طي دهه هاي اخير تجربه نموده است. با توجه به شکل 6-ج، در 
حاليکه متوسط طول تابستان بر روي جنوبغرب آسيا حدود 113روز است، اما خط روند يك کاهش 8 تا 9روزه را در طول دوره 61 
س��اله نش��ان مي دهد. بررسي وردايي سال به سال طول تابستان بيانگر آنست که سال هاي پس از آغاز دهه1970 عمدتاً در مقايسه 
با س��الهاي قبل از آن تابس��تان هاي کوتاه تري را تجربه کرده اند. با مقايسه س��ه نمودار 6-الف تا 6-ج مي توان چنين نتيجه گيري 
کرد که کوتاه شدن طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا )از 117روز به 109روز( ناشي از پايان زودرس فصل تابستان در دهه 
هاي اخير مي باش��د. از نظر فيزيکي مي توان چنين اس��تدلال نمود که پايان زودرس تابس��تان بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه پايان 

زودهنگام شيب معکوس نصف النهاري دما در طي دو-سه دهه اخير بوده است. 
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شکل6. )الف( تا )د( به ترتيب زمان آغاز، پايان، طول فصل تابستان و شدت گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آسيا با استفاده از شاخص 
فيزيکی )جدول1(. )ه( نمره استاندارد شدت گردش موسمی و طول فصل موسمی بر اساس شاخص فيزيکی اگزاوير و همکاران )2007(. 
)و( ميزان همبستگی بين شدت گردش موسمی جنوب-جنوبشرق آسيا با گردش تابستانه جنوبغرب آسيا بر اساس شاخص های فيزيکی 

طراحی شده. برای محاسبه همبستگی از مقادير روزانه دما از ابتدای ماه آوريل تا پايان اکتبر استفاده شد.

ش��دت گردش تابس��تانه جو ويژگي ديگري است که وردايي زماني آن مورد بررس��ي قرار گرفت. شکل6-د وردايي شدت گردش 
تابس��تانه جو را بر روي جنوبغرب آس��يا در دوره 61 ساله نشان مي دهد. بر اساس شکل، گردش تابستانه در طول دوره 61 ساله يك 
روند کاهشي را در شدت خود تجربه نموده است. انحراف استاندارد محاسبه شده ميزان کاهشي حدود 0/8 تا 0/9 را براي کل دوره 
نش��ان مي دهد. در اين رابطه و در توافق با روند کاهش��ي طول فصل تابس��تان، عمدتاً سال هاي پس از آغاز دهه1970 در مقايسه با 
س��الهاي قبل از آن از ش��دت گردش کمتري برخوردار بوده اند. اين نکته زماني جالب تر مي گردد که با طول فصل موسمي و شدت 
گردش آن در جنوب- جنوبش��رق آس��يا مقايسه گردد. همانطوريکه شکل6-ه نشان مي دهد، طول فصل موسمي و شدت گردش آن 
روند کاهشي مشابه اي را در طول دوره 61 ساله نشان مي دهند. در واقع چنين مشابهتي بيانگر ارتباط ديناميکي گردش منطقه اي 
بر روي جنوبغرب آس��يا با گردش موس��مي مي باشد. مقايسه ش��کل هاي 6-د و 6-ه بيانگر آنست که ميزان کاهش شدت گردش در 

سيستم موسمي بطور محسوسي از کاهش شدت گردش در جنوبغرب آسيا بيشتر است.
با توجه به نقش��ی که گردش موس��می در شکل گيری گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آس��يا دارد، تعيين ارتباط بين تغييرات 
در ش��دت گردش موس��می و ش��دت گردش جو بر روی جنوبغرب آسيا می تواند نکات ديگری را آشکار سازد. شکل6-و بيانگر ميزان 
همبستگی بين شدت گردش موسمی و گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آسياست. با توجه به شکل، ميزان متوسط همبستگی بين 
دو گردش يادشده به 77/.- بالغ می گردد. عليرغم اين ارتباط بسيار قوی، همبستگی سال به سال مؤلفه های فوق يك روند کاهشی 
را در طول دوره61 ساله نشان می دهد. بطوريکه خط روند کاهشی حدود 08/.- )81/.- در ابتدای دوره و حدود 73/.- در پايان آن( 

را برای دوره مطالعه به نمايش می گذارد.         
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B
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D
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F

نتيجه گيري

نتايج بدس��ت آمده در تحقيق حاضر س��اختار متفاوتی را برای گردش بزرگ مقياس جو در منطقه جنوبغرب آس��يا به نمايش می 
گذارد. در واقع يافته های پژوهش حاضر تصوير جديدی از ساختار گردش برای منطقه مورد مطالعه ارائه نموده که با تصوير اقليمی 

موجود در جنبه های مختلف دارای تفاوت می باشد. در ادامه مهمترين نتايج بدست آمده ارائه می گردد. 
يافته های اين تحقيق بيانگر آنس��ت که در طول تابس��تان منطقه چاهه گرمايي جنوبغرب آس��يا درست در غرب قويترين چشمه 
گرمايي نيمکره ش��مالي جاي گرفته اس��ت. با آغازگري گردش موسمي در جنوب و جنوبشرق آسيا يك جريان غرب سوي مداوم در 
وردس��پهر فوقاني ش��کل مي گيرد که محل اصلي همگرايي و فرونش��يني آن چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است. از 
نظر فيزيکی س��رمايش تابش��ي اوليه در چاهه گرمايی جنوبغرب آسيا، بواس��طه فرونشيني هوای برخاسته از منطقه موسمی به توازن 

می رسد. در پيروی از ويژگی يادشده، جنوبغرب آسيا در طی دوره گرم سال گردش بزرگ مقياس شبه ساکنی را تجربه می کند. 
ش��کل گيری و تداوم يك جريان مداری غرب س��و، جنوبغرب آس��يا را محل همگرايی و نزول مداوم هوای منشأ يافته از موسمي 
جنوب و جنوبشرق آسيا می سازد. تداوم نزول بزرگ مقياس هوا شکل گيری شيب معکوس نصف النهاری دما را در پی داشته که در 

نهايت يك گردش هدلی معکوس را در امتداد نصف النهاری بر روی جنوبغرب آسيا موجب می گردد. 
با بهره گيری از شاخص های طراحی شده در اين پژوهش زمان آغاز، خاتمه، طول مدت و شدت گردش تابستانه بر روی جنوبغرب 
آسيا تعيين گرديد. بر اساس شاخص فيزيکي، بطور متوسط فصل تابستان در جنوبغرب آسيا در روز 7 جون آغاز و پس از 113 روز در 
28 سپتامبر به پايان مي رسد. اين در حاليست که مدت متوسط فصل موسمي تابستانه 133 روز و در حد فاصل 29 مي )آغازگري( 

تا 8 اکتبر )پايان موسمي( محاسبه گرديده است.  
بررس��ی وردايي زماني مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابس��تانه بر روی جنوبغرب آسيا نش��ان داد که در طي دهه هاي اخير طول فصل 
تابستان بر روي جنوبغرب آسيا کاهش قابل ملاحظه اي را تجربه نموده است. اگرچه زمان آغاز تابستان در روند درازمدت خود تنها تغييرات 
بسيار ناچيزي را تجربه نموده )تنها 1 روز(، اما خط روند يك کاهش 8 تا 9روزه را در طی دوره مطالعه برای طول فصل تابستان نشان مي 
دهد. بررسی ها بيانگر آنست که کوتاه شدن طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا )از 117روز به 109روز( ناشي از پايان زودرس فصل 
تابستان در دهه هاي اخير مي باشد. از نظر فيزيکي مي توان چنين استدلال نمود که پايان زودرس تابستان بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه 

پايان زودهنگام شيب معکوس نصف النهاري دما در طي دو-سه دهه اخير بر روی منطقه بوده است. 
يافته های تحقيق بيانگر آنس��ت که گردش بزرگ مقياس تابس��تانه در طول دوره 61 س��اله در هر دو منطقه جنوبغرب آس��يا و 
منطقه موسمی يك روند کاهشي مشابهی را در شدت خود تجربه نموده است و پايان زودهنگام و کوتاه شدن فصل تابستان بر روی 
جنوبغرب آسيا با کوتاه شدن فصل موسمی و همچنين کاهش شدت گردش موسمی در جنوب و جنوبشرق آسيا در ارتباط است.   
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شکل6. )الف( تا )د( به ترتيب زمان آغاز، پايان، طول فصل تابستان و شدت گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آسيا با استفاده از شاخص 
فيزيکی )جدول1(. )ه( نمره استاندارد شدت گردش موسمی و طول فصل موسمی بر اساس شاخص فيزيکی اگزاوير و همکاران )2007(. 
)و( ميزان همبستگی بين شدت گردش موسمی جنوب-جنوبشرق آسيا با گردش تابستانه جنوبغرب آسيا بر اساس شاخص های فيزيکی 

طراحی شده. برای محاسبه همبستگی از مقادير روزانه دما از ابتدای ماه آوريل تا پايان اکتبر استفاده شد.

ش��دت گردش تابس��تانه جو ويژگي ديگري است که وردايي زماني آن مورد بررس��ي قرار گرفت. شکل6-د وردايي شدت گردش 
تابس��تانه جو را بر روي جنوبغرب آس��يا در دوره 61 ساله نشان مي دهد. بر اساس شکل، گردش تابستانه در طول دوره 61 ساله يك 
روند کاهشي را در شدت خود تجربه نموده است. انحراف استاندارد محاسبه شده ميزان کاهشي حدود 0/8 تا 0/9 را براي کل دوره 
نش��ان مي دهد. در اين رابطه و در توافق با روند کاهش��ي طول فصل تابس��تان، عمدتاً سال هاي پس از آغاز دهه1970 در مقايسه با 
س��الهاي قبل از آن از ش��دت گردش کمتري برخوردار بوده اند. اين نکته زماني جالب تر مي گردد که با طول فصل موسمي و شدت 
گردش آن در جنوب- جنوبش��رق آس��يا مقايسه گردد. همانطوريکه شکل6-ه نشان مي دهد، طول فصل موسمي و شدت گردش آن 
روند کاهشي مشابه اي را در طول دوره 61 ساله نشان مي دهند. در واقع چنين مشابهتي بيانگر ارتباط ديناميکي گردش منطقه اي 
بر روي جنوبغرب آس��يا با گردش موس��مي مي باشد. مقايسه ش��کل هاي 6-د و 6-ه بيانگر آنست که ميزان کاهش شدت گردش در 

سيستم موسمي بطور محسوسي از کاهش شدت گردش در جنوبغرب آسيا بيشتر است.
با توجه به نقش��ی که گردش موس��می در شکل گيری گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آس��يا دارد، تعيين ارتباط بين تغييرات 
در ش��دت گردش موس��می و ش��دت گردش جو بر روی جنوبغرب آسيا می تواند نکات ديگری را آشکار سازد. شکل6-و بيانگر ميزان 
همبستگی بين شدت گردش موسمی و گردش تابستانه بر روی جنوبغرب آسياست. با توجه به شکل، ميزان متوسط همبستگی بين 
دو گردش يادشده به 77/.- بالغ می گردد. عليرغم اين ارتباط بسيار قوی، همبستگی سال به سال مؤلفه های فوق يك روند کاهشی 
را در طول دوره61 ساله نشان می دهد. بطوريکه خط روند کاهشی حدود 08/.- )81/.- در ابتدای دوره و حدود 73/.- در پايان آن( 

را برای دوره مطالعه به نمايش می گذارد.         

A

B

C

D

E

F

نتيجه گيري

نتايج بدس��ت آمده در تحقيق حاضر س��اختار متفاوتی را برای گردش بزرگ مقياس جو در منطقه جنوبغرب آس��يا به نمايش می 
گذارد. در واقع يافته های پژوهش حاضر تصوير جديدی از ساختار گردش برای منطقه مورد مطالعه ارائه نموده که با تصوير اقليمی 

موجود در جنبه های مختلف دارای تفاوت می باشد. در ادامه مهمترين نتايج بدست آمده ارائه می گردد. 
يافته های اين تحقيق بيانگر آنس��ت که در طول تابس��تان منطقه چاهه گرمايي جنوبغرب آس��يا درست در غرب قويترين چشمه 
گرمايي نيمکره ش��مالي جاي گرفته اس��ت. با آغازگري گردش موسمي در جنوب و جنوبشرق آسيا يك جريان غرب سوي مداوم در 
وردس��پهر فوقاني ش��کل مي گيرد که محل اصلي همگرايي و فرونش��يني آن چاهه گرمايي جنوبغرب آسيا و شرق مديترانه است. از 
نظر فيزيکی س��رمايش تابش��ي اوليه در چاهه گرمايی جنوبغرب آسيا، بواس��طه فرونشيني هوای برخاسته از منطقه موسمی به توازن 

می رسد. در پيروی از ويژگی يادشده، جنوبغرب آسيا در طی دوره گرم سال گردش بزرگ مقياس شبه ساکنی را تجربه می کند. 
ش��کل گيری و تداوم يك جريان مداری غرب س��و، جنوبغرب آس��يا را محل همگرايی و نزول مداوم هوای منشأ يافته از موسمي 
جنوب و جنوبشرق آسيا می سازد. تداوم نزول بزرگ مقياس هوا شکل گيری شيب معکوس نصف النهاری دما را در پی داشته که در 

نهايت يك گردش هدلی معکوس را در امتداد نصف النهاری بر روی جنوبغرب آسيا موجب می گردد. 
با بهره گيری از شاخص های طراحی شده در اين پژوهش زمان آغاز، خاتمه، طول مدت و شدت گردش تابستانه بر روی جنوبغرب 
آسيا تعيين گرديد. بر اساس شاخص فيزيکي، بطور متوسط فصل تابستان در جنوبغرب آسيا در روز 7 جون آغاز و پس از 113 روز در 
28 سپتامبر به پايان مي رسد. اين در حاليست که مدت متوسط فصل موسمي تابستانه 133 روز و در حد فاصل 29 مي )آغازگري( 

تا 8 اکتبر )پايان موسمي( محاسبه گرديده است.  
بررس��ی وردايي زماني مؤلفه هاي اصلي گردش جو تابس��تانه بر روی جنوبغرب آسيا نش��ان داد که در طي دهه هاي اخير طول فصل 
تابستان بر روي جنوبغرب آسيا کاهش قابل ملاحظه اي را تجربه نموده است. اگرچه زمان آغاز تابستان در روند درازمدت خود تنها تغييرات 
بسيار ناچيزي را تجربه نموده )تنها 1 روز(، اما خط روند يك کاهش 8 تا 9روزه را در طی دوره مطالعه برای طول فصل تابستان نشان مي 
دهد. بررسی ها بيانگر آنست که کوتاه شدن طول فصل تابستان بر روي جنوبغرب آسيا )از 117روز به 109روز( ناشي از پايان زودرس فصل 
تابستان در دهه هاي اخير مي باشد. از نظر فيزيکي مي توان چنين استدلال نمود که پايان زودرس تابستان بر روي جنوبغرب آسيا بواسطه 

پايان زودهنگام شيب معکوس نصف النهاري دما در طي دو-سه دهه اخير بر روی منطقه بوده است. 
يافته های تحقيق بيانگر آنس��ت که گردش بزرگ مقياس تابس��تانه در طول دوره 61 س��اله در هر دو منطقه جنوبغرب آس��يا و 
منطقه موسمی يك روند کاهشي مشابهی را در شدت خود تجربه نموده است و پايان زودهنگام و کوتاه شدن فصل تابستان بر روی 
جنوبغرب آسيا با کوتاه شدن فصل موسمی و همچنين کاهش شدت گردش موسمی در جنوب و جنوبشرق آسيا در ارتباط است.   

مراجع:

1- مفيدي، ع. و زرين، آ. )1385(: تحليلي بر ماهيت و س��اختار مراکز پرفش��ار و کم فشار:)قس��مت اول و دوم(، رش��د آموزش زمين 
شناسي، 46: 61-53 و 47: 54-58. 

2- مفي��دي، ع. )1386(: تحلي��ل گردش جو تابس��تانه بر روي ايران و ارتباط آن با بارش هاي تابس��تانه فلات ايران، رس��اله دکتري 
جغرافياي طبيعي-گرايش اقليم شناسي، دانشگاه تربيت معلم.

3-Arakawa, H. and Takahashi, K. (1981): Climates of Southern and Western Asia, In: World Survey of 
Climatology, 9, Elsevier Scientific Publications, 183-229.
4-Charney, J.G. (1975): Dynamics of Deserts and Drought in the Sahel, Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society, 101:193-202.
5-Enomoto, T. Hoskins, B. and Matsuda, Y. (2003): The formation mechanism of the Bonin High in 
August, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 129:157-178.
6-Enomoto, T. (2004): Interannual variability of the Bonin High Associated with the propagation of 
Rossby waves along the Asian Jet., Journal of the Meteorological Society of Japan, 82(4): 1019-1034.
7-Fasullo, J. and Webster, P.J. (2003): A hydrological definition of Indian monsoon onset and 158159



 1 3 8 9 ي  د  1 لي  ا ر  ذ آ  2 9
ايـــران  - تهــــــران 

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

 1 3 8 9 ي  1 د لـي  ر ا ذ 2 آ 9
ن ا يــــر ا  - ن  ا تهــــــــر

مجمــو عـه 
مقــــالات 
چهارمين كنـفرانس 
منطقه اي تغيير اقليم

withdrawal. J. Climate 16: 3200–3211.
8-Flohn, H.H. (1957): Large-Scale aspects of the “Summer Monsoon”in south and East Asia, Journal 
of  the Meteorological Society of Japan, 35: 180-186.
9-Goswami B.N. and Xavier P.K. (2005): ENSO control on the South Asian monsoon through the 
length of the rainy season,Geophys. Res.Lett.32 (L18717). DOI:10. 1029/2005GL023 216.
10-He, H. McGinnis, J.W. Song, Z. and Yanai, M. (1987): Onset of the Asian Summer Monsoon in 
1979 and the effect of the Tibetan Plateau, Monthly Weather Review, 115: 1966-1995. 
11-Kalnay, E. and 21Co-authors, (1996): The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bulletin of  the 
American Meteorological Society, 77:  437-471.
12-Krishnamurti, T.N. (1961): The Subtropical Jet stream of Winter, Journal of Meteorology, 18(2):172-191.
13-Krishnamurti, T.N. (1971a): Tropical east-west circulations during the northern summer, Journal of 
the Aatmospheric Sciences, 28: 1342-1347.
14-Krishnamurti, T.N. (1971b): Observational study of the tropical upper tropospheric motion field 
during the northern hemisphere summer, Journal of Applied Meteorology, 10: 1066-1096.
15-Li, C. and Yanai, M. (1996): The onset and interannual variability of the Asian summer monsoon in 
relation to land-sea thermal contrast, Journal of Climate, 9: 358-375. 
16-Li, W. Chineke, T. Liu, X. and Wu, G. (2001): Atmospheric diabatic heating  and summertime 
circulation in Asia-Africa Area, Advances in Atmospheric Sciences, 18(2):257-268.  
17-Parthasarathy, B. Munot, A.A. and Kothawale, D.R. (1992): Indian summer monsoon rainfall 
indices: 1871–1990, Meteorological Magazine, 121: 174–86.
18-Walker, M.J. (1975): On summer atmospheric processes over South-West Asia, Tellus, 27(5): 491-496.
19-Webster, P.J. (1983): Large-Scale structure of tropical atmosphere, In: Large-Scale Dynamical 
processes in the atmosphere, Edited by B. Hoskins and R. Pearce, Academic Press, 235-275. 
20-Webster, P.J. (1994): The role of hydrological processes in Ocean-Atmosphere interactions, 
Reviews of Geophysics, 32(4): 427-476.
21-Webster, P.J. and Yang, S. (1992): Monsoon and ENSO: Selectively interactive systems, Quarterly 
Journal of the Royal Meteorological Society, 118: 877-926.
22-Webster, P.J. Magana, V.O. Palmer, T.N. Shukla, J. Tomas, R.A. Yanai, M. and Yasunari, T. 
(1998): Monsoons: Processes, predictability and the prospects for prediction, Journal of Geophysical 
Research, 103(C4): 14451-14510.
23-Xavier, P.C. Marzina, C. and Goswami, B.N. (2007): An objective definition of the Indian summer monsoon 
season and a new perspective on the ENSO–monsoon relationship, Q. J. R. Meteorol. Soc. 133: 749–764.
24-Yanai, M. Li, C. and Song, Z. (1992): Seasonal heating of the Tibetan plateau and it’s effects on the 
evolution of the Asian summer monsoon, Journal of the Meteorological Society of Japan, 70(1): 319-351.
25-Yang, S. and Webster, P.J. (1990): The effect of summer tropical heating on the location and intensity of 
the extra-tropical westerly Jet streams, Journal of Geophysical Research, 95(D11):18705-18721.
26-Yang, S. Webster, P.J. and Dong, M. (1992): Longitudinal heating gradient: Another possible 
factor influencing the intensity of the Asian Summer Monsoon Circulation, Advances in Atmospheric 
Sciences, 9(4): 397-410.
27-Yin, M-T. (1949): A synoptic-Aerologic study of the onset of the summer monsoon over India and 
Burma,  Journal of the Meteorological Society of Japan, 6: 393-400.
28-Zaitchik, B.F. Evans, J.P. and Smith, R.B. (2007): Regional impact of an elevated heat source: The 
Zagros Plateau of Iran, Journal of Climate, 20: 4133-4146.
29-Zarrin, A. Ghaemi, H. Azadi, M. and Farajzadeh, M. (2010): Analysis of the spatial pattern of 
summertime subtropical anticyclones over Asia and Africa, A Climatological Review, International 
Journal of Climatology, 30(2): 159-173.

ریزمقي�اس نمای�ی دیناميک�ی ب�ارش
و دمای منطقه خراس�ان در فصول پایيز 

راهله مديريان1 ،   ايمان بابائيان1و2،   مريم کريميان 1 

r_modiriyan@yahoo.com :1 -  گروه پژوهشي تغيير اقليم، پژوهشکده اقليم شناسي، سازمان هواشناسي کشور، مشهد  نويسنده مسئول
2 -  دانشجوي دکتري اقليم شناسي، گروه جغرافياي طبيعي دانشگاه تبريز

چكيده 
با توجه به اهميت بارش هاي پاييزه و دما در تامين منابع و نياز آبي محصولات کش��اورزي و با هدف ارزيابي و واس��نجي 
مدل اقليمي RegCM3 براي دس��تيابي به يك مدل اقليمي متناس��ب با ش��رايط اقليمي اس��تان براي انجام مطالعات و 
پيش بيني هاي اقليمي، بارش و دماي فصول پاييز استان خراسان در يك دوره ده ساله توسط مدل مذکور شبيه سازي شد. 
 ، ASگرل ، FCبا قدرت تفکيك افقي 15 کيلومتر و چهار طرحواره مختلف گرل  RegCM3در اين مطالعه از مدل اقليمي
کو و امانوئل براي دوره ده ساله 1991 تا 2000 استفاده شد. نتايج مدل سازي بارش با داده هاي واقعي وCMAP  و نتايج 
دماي مدل س��ازي شده با داده هاي ديدباني شده ايستگاههاي هواشناس��ي استان و داده هاي دماي مرکز NCEP مقايسه 
شدند و خطاي مطلق ميانگين و اريبي آنها محاسبه شدند. کمترين ميانگين اريبي فصلي نسبت به بارش واقعي به ميزان 
7/1-  ميلي متر در طرحواره کو، کمترين اريبي ميانگين فصلي نس��بت به داده هايCMAP  به ميزان 9/3 ميلي متر در 
طرحواره امانوئل مشاهده گرديد. در مدلسازي دماي فصل پاييز کمترين اريبي فصلي در مقايسه با داده هاي ديدباني شده 
به ميزان 1/1-  درجه سانتي گراد در طرحواره گرل FC  رخ داد. در مقايسه با داده هاي دماي مرکزNCEP  نيز طرحواره 
گرل FC با باياس سرد°C  4/3- داراي کمترين خطا بود. در يك تحليل کلي مي توان گفت طرحواره گرلAS  توانمندي 

مناسبي براي مدلسازي بارش و دماي استان را ندارد. 

کلمات کليدي: مدلسازي اقليمي، مدل RegCM، بارش، دما، پاييز.
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