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 .  دکتري فیزیک هواشناسی، دانشیار گروه علوم غیر زیستی و جوي، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس -2
 .  ا، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران ضپسا دکتري فیزیک هواشناسی، دانشیارگروه فیزیک ف -3

 
 هچکید

  ترین برجسته  ) انسونوسان جنوبی (-نینوباشند، که المی  در یک منطقه  سالانهاقلیمی بینو تغییرات    ها ترین عوامل اثرگذار بر نوسانمهمها  پیونددور
مورد توجه محققان قرار گرفته    نی زم  ش یگرما در پاسخ به    ناینینو و لان ال  يخدادهااتی در فراوانی و شدت ررییتغ  ریاخ  هايدر دههآنها است.  

هاي دورپیوندي آن شود. در  در الگوي واداشت رییتغمنجر به تواند یم اي اقیانوس آرام هرگونه تغییر در الگوي چرخه انسو در مناطق حاره. است
نینو و لانینا روي برخی از متغیرهاي جوي منطقه جنوب غرب آسیا (شامل دماي  رو الگوهاي دورپیوندي دو فاز اصلی انسو، یعنی المطالعه پیش

) نسبت به اقلیم  2099تا    2050هکتوپاسکال و بارش) در اقلیم آینده (  500تراز    -سطح دریا، دماي هواي نزدیک سطح زمین، ارتفاع ژئوپتانسیلی 
با استفاده از ر1999تا    1950گذشته ( ابتدا  در شناسایی    CMIP6مدل    12وش تحلیل تابع متعامد تجربی،  عملکرد  )  بررسی شده است. 

داده از  استفاده  با  سپس،  شد  بررسی  انسو  مختلف  مدل  فازهاي  سه  به  CNRM-CM6-1هاي  تحت  عملکرد،  بهترین  با  مدلی  عنوان 
غرب آسیا بررسی شد که نتایج نشان داد تحت هرسه سناریو  ، تاثیر فازهاي انسو بر اقلیم جنوبSSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوي

غرب آسیا در  یابد. در بررسی تغییر پارامترهاي اقلیمی، شدت جت جنب حاره نیز در جنوبنینو و لانینا در اقلیم آینده کاهش میفراوانی وقوع ال
  دههاي خنثی است در حالی که تحت سناریوهاي تغییر اقلیم آیننینو و سالهاي وقوع الهاي وقوع لانینا بیشتر از سالاقلیم گذشته در طی سال

 دهد.  دماي هوا و بارش تغییر الگوي مشخصی را نشان نمی
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 مقدمه
-مربوط به تاثیر عوامل دورپیوندي بر نوساناولین مطالعات  از  

  بود که نشان داد   واکـر  هاي اقلیمی مناطق دوردست مطالعات
  نسون اي اقیانوس آرام بر موهگردش جو در مناطق حارّ  الگوي

گردشی که در  ).  Walker,1923گذارد (تاثیرمی جنـوب آسـیا  
گیرد،  اثر اختلاف دما در مناطق استوایی اقیانوس آرام شکل می

عدم تقارن افقی در دماي سطح دریا را نیز در پی دارد که به 
می شناخته  واکر  گردش  (نام  در  Bjerknes,1969شود   .(

شرایط نرمال (فاز خنثی انسو) در این سلول بادهاي تجارتی 
غرب   سمت  از  فوقانی  سطوح  بادهاي  و   شرق  از  سطحی 

در اثر گرم شدن بیش از  شود.وزند و این سلول کامل می می
آب معمول  آرام  حد  اقیانوس  مرکزي  و  شرقی    اي هحارّهاي 

بوجود می آید گرادیان افقی دماي سطح دریا بین شرق و غرب  
تضعیف می   تجارتی  بادهاي  و  آرام  اقیانوس  استوایی  مناطق 

انسو، ال  این حالت فاز گرم  نامیده میشود و  شود و در  نینو 
و غرب  بین شرق  دریا  دماي سطح  افقی  گرادیان  که  حالتی 
می   تقویت  تجارتی  بادهاي  و  آرام  اقیانوس  استوایی  مناطق 

که  به ایـن دلیـل  شود.  لانینا نامیده می  سرد انسو و شود، فاز
پدیده، دوره بیناین  ( نینو)  (ال  گرم   هاي فاز  اي  ) لانیناو سرد 

  (به اختصار انسو)  نوسان جنوبی-نینـواز واژه الافتد اتفاق می
 Troup, 1965; McPhaden et(   استفاده می شودبراي آن  

al, 2006.(  مختلف    ي فازها  آب و هوایی  ریتاث  خصوص   در
شده  مطالعات زیادي انجام  انسو بر مناطق مختلف جهان    پدیده
-جنوب  و  غرب جنوب  اقلیم مناطقی مثل،  ر آن بر یثو بر تااست  
 Hansen et al, 1998; Cayan(  کای متحده امر  الاتای   شرق

et a1, 1999(  هاي بر بخش  نطوریو هم  اتفاق نظر وجود دارد  
انسو بر دما و بارش    وندیدورپ  ي ذارگاثر   ز ین  رانی ا  از  مختلفی

است شده  داده  مثال به   نشان   & Azmoodehfar(  طور 

Azarmsa, 2013(،  قاسم  ناظم و    ی السادات 
)Nazemosadat & Ghasemi, 2004(  ،  غیبی و نورافشان  
)Gheiby & Noorafshan, 2013  ،(  وقوع   که  اندنشان داده  

در    یبارندگ  شی موجب کاهش و افزا  بترتیبه  نونیو ال  نالانی
غرب  هاياستان به    انسوریتاث.  ودش ی م  رانی ا  یجنوب  تنها  نه 

آرام وابسته    انوسیاق  ايانسو در مناطق حاره  داد ی روخود  شدت  
به   بلکه  از  خود مناطق    ییآب و هوا  هايویژگی است،  متاثر 

پیوند   دور  ا  یبستگ  زیناین  که    یمعن  نی بد  نی دارد،  است 
ال   نایلان  رات یتأث مثل    ی بر مناطق گرم و خشک  "نینو عموماو 
.  )Alizadeh, 2018  &   Najafiتواند بیشتر باشد (می   ،رانی ا

تاث  يادی ز  قاتیتحق مورد  وضع  وندیدورپ  ریدر  بر    ت یانسو 
  ی نقاط مختلف جهان صورت گرفته است و موضوع   یمیاقل

اخ است    " رایکه  کرده  جلب  خود  به  را  دانشمندان  توجه 
از   ).Cai, 2014(  انسو است  يدادهای بررو  نیزم  شی رگرمایتاث

 هشد  رییتغخوش  دست  انسو  هاي دورپیوندویژگی  1990دهه  
  هاي واداشت   ای   یعیطب  راتییممکن است تغ  آن  که علت  ،است
ازبیترک  راتیتاثاینکه    ای و    یانسان سبب   باشد،  هاآن  ی    که 

مختلف    وندیدورپاین    اترییتغ نقاط  در  دما  و  بارش  نظر  از 
است و   پهمچنین  جهان شده  انسو و  ی رخدادهاي  نیبشیبر 

  Yeh, 2018(  است  رگذاشتهیثتا  زینآن    نی فر  هايداد ی آمار رو

Cai &.(  جفت    یگردش کل  ياهل با استفاده از مد   در پژوهشی
) کارگ  )CGCMsشده  به  شده    فی تعر  يهاوی سنار  يریو 

ه تغ  ن یب  ئتیتوسط  مIPCC(  میاقل  رییالدول  پاسخ   نیانگی) 
در  يدما سطح  حاره  ای سالانه  مناطق  به    انوسیاق  ايدر  آرام 
گازها  شی افزا بررس  ياگلخانه  يغلظت  گرفته   قرار   ی مورد 

پ کل  يهامدل این  از    یبرخ  ینیبشیاست.    ی گردش 
) نوینفاز گرم انسو (ال   يبه الگو   راتییتغ  نی که ادهند مینشان

 انوسیاق  ییشرق مناطق استوا  گری . به عبارت دباشدیم  هیشب
ب گرم    شتریآرام  آن  غرب  (از  است    &  Meel, 1996شده 

Washington  و برخ)  مقابل،  مدل   ی در    ی نیبشیپنیز  ها  از 
نتکرده  در  که   يدما  يالگو  نیانگیم  ،نی زم  شی ماگر  جهیاند 

  هیشب  نایلان  يآرام به الگو   انوسیاق  يادر مناطق حاره   ای سطح در
-مدل   لیو تحل  هی تجز  .)Latif, 2009  &  Keenlysideاست (

گرما  CMIP5و    CMIP3جفت شده    ايه   ن یزم  شی تحت 
انسو اختلاف    هايویژگی  اترییکه در مورد تغ  دهدی نشان م

 Cai, et al., 2015; Coolins, et(هایی نیز وجود دارد  نظر

al., 2010  IPCC, 2013; .(    بررسی   ی میاقل  ات رییتغدر 
دوم    مه ینسبت به ن  کمی وستیدوم سده ب  مهیانسو در ن  تیوضع

ب از  ،ستمیسده  استفاده  پروژه   مدل 14  يهماد  جی نتا  با    از 
CMIP5  يوی تحت دو سنار  RCP4.5    وRCP8.5 به ترتیب ،

  و  نینوال   فرین  رویدادهاي  در فراوانی  و افزایش اندکی  کاهش
می و  است  مشاهده شده  تغییرات  لانینا  بطورکلی  توان گفت 

ال  فرین  رویدادهاي  در  لانیناچندانی  و   گرمایش  تحت  نینو 
).    & Marjani, 2019  Alizadeh(دیده نشده است  جهانی  

حاضر حال  د  CMIP6  يهامدل در  برا   يگری فرصت    ي را 
تحل  هی تجز دور  لیو  متعدد    يوهای سنار  اب  انسو،  پیوندپاسخ 

فراهم    ییآب و هوا  شرفتهیپي  هامدل   دی در نسل جد  تابشی
  ش ی گرما  افزایش میزانبا    انسواز مناطق،    ياریدر بساند.  کرده 
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(  در  شدهی  نیبشیپ  جهانی که  CMIP6پروژه  به  )  منجر 
است، که با  هشد  از دور  پیونددر اثرات این    یشترب  پذیريرییتغ

تحت    مناطق  از  ٪50"در تقریبا  دما و بارش  بررسی دو پارامتر
نسبت   )2081-2100( هفوری  -دسامبر تاثیر دورپیوند انسو، در

قابل   )1950- 2015(  به است  تغییرات  شده  مشاهده  توجهی 
)Shayne McGregor et al., 2022(  . جنوب غرب    منطقه

  د خو  تژیکیاسترو ا  وتیکیـئوپولژ  ت ـموقعی  هـب  هـتوج  اـب  ایآس
  باشد. توجه در تاثیرپذیري این تغییرات می  ردمو  یکی از مناطق

ر  با  ماا ا  علمی  شدوجود     ه، ـب  بتـنس  اـم  اهیـگآ  یشازـفو 
مسئلها  رـتغیی  انیـجه و    يا هـمنطق  پیامدهاي   ین ا  که  ياقلیم 

آ  منطقه ا  هیندرا در  تازهچالش  زهتا  دبعاوارد    د، نمو  هدا خو  ی 
 اآسی غربدر جنوب  اتتغییر   ینا  اترـث ا  هـب  کافی  عدم توجه 

به تازگی نیز نتایج    ).Tahrodi, 1396(ت  ـسا  زيـمرک  سیايوآ
روند   بررسی  با  اقلیمی  تغییرات  روند  ارزیابی  در  پژوهشی 

  30سالانه تغییرات دما و بارش نشان داده است ، در یک دوره  
به  که  آسیا،  داراي  ساله در منطقه جنوب غرب  دما  کلی  طور 

 ,Hoseini(  باشدروندي افزایشی و بارش روندي کاهشی می 

et al, 1399 .( 
پژوهش پیش مناسب  در  مدل  انتخاب  با  ابتدا  ، CMIP6رو، 

نینو و لانینا  الگوهاي دورپیوندي دو فاز اصلی انسو، یعنی ال
  10روي برخی از پارامترهاي جوي منطقه جنوب غرب آسیا (

درجه شرقی) با تاکید بر تفاوت    75تا    30درجه شمالی و    45تا  
)  2099تا    2050) و آینده (1999تا    1950آنها در اقلیم گذشته (

به این سوال پاسخ داده   تحت سه سناریو بررسی خواهد شد و
 م یانسو در اقل  يدادهای رو  بر  نیزم  شی گرما  ریتاث  شود که می

   ، منطقه جنوب غرب آسیا به چه صورت خواهد بود. ندهی آ
 

 ها مواد و روش
نینو و لانینا در پژوهش حاضر الگوهاي دورپیوندي دو فاز ال 

هاي مختلف  ) با خروجی مدل 2099تا    2050آینده (براي اقلیم  
CMIP6    براي (و  داده 1999تا    1950اقلیم گذشته  با  هاي ) 

) برخیReanalaysisبازتحلیل  روي  جوي   )  پارامترهاي  از 
منطقه جنوب غرب آسیا با تاکید بر تفاوت آنها در اقلیم گذشته  

هاي اخیر براي انجام  اند. هرچند، در سالو آینده بررسی شده 
هاي ویژه روي اقلیم آینده، معمولا از روش مطالعات اقلیمی به 

استفاده شده است (  & Cai, et al2014; kimمانندهمادي 

Yu, 2012    میانگین محاسبه  جهت  نیز  مطالعه  این  در   ،(
  12مربوط به همه  ماهانه  هاي خروجی  مدل داده   12همادي  

نرم  افقی     Bilinierبا روش    NCLافزار  مدل در  تفکیک  به 
1˚ × هاي انجام شده روي  تغییر داده شده است ولی بررسی   ˚1

مطالعه حاضر  در    CMIP6مدل  مختلف    12میانگین همادي  
بی  الگوهاي  اختلاف چشمگیر  دلیل  به  که  داد  هنجاري  نشان 

هاي نینو و لانینا، در مدل دماي سطح دریا طی رخدادهاي ال 
میانگین با  مدل مختلف،  خروجی  روي  نسبت گیري  ها، 

نوفه سیگنال به  انسو  الگوهاي  به  مربوط  موجود  هاي  هاي 
رو، اقلیم  کند. بر همین اساس، در مطالعه پیش کاهش پیدا می

آینده با تمرکز بر روي یک مدل انجام شده است. به منظور  
مدل    12انتخاب مدل مناسب براي پژوهش جاري، عملکرد  

CMIP6  داده پوشش که  را  مطالعه  این  براي  نیاز  مورد  هاي 
المی آرام  دادند روي شناسایی  اقیانوس  مرکز  نینوي شرق و 

تحلیل   روش  از  استفاده  با  منظور،  بدین  شد.   EOFبررسی 
که آنچه  پژوهش   مشابه   ,Alizadeh, et al; 2022(در 

Jeong, et al; 2016  (است الگوهاي    ،آمده  که  مدلی 
نینو شرق و مرکز اقیانوس آرام را به شکل بهتري  شده ال شناخته

شده، مدل  اي انجام هکرد انتخاب شد. طبق بررسیشناسایی می
CNRM-CM6-1   ها در شناسایی الگوي  نسبت به سایر مدل

نینوي شرق و مرکز اقیانوس آرام عملکرد بهتري نشان داد.  ال 
 آورده شده است.   قسمت نتایج )،4که در شکل (

پیش که  حاضر  همانطور  مطالعه  در  شد،  اشاره  آن  به  نیز  تر 
غرب   (جنوب  مطالعه  مورد  منطقه  روي  انسو  دورپیوندهاي 

و آینده تحت سه    (Historical) آسیا)، طی دو دوره تاریخی
بررسی    SSP5-8.5  و  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5سناریوي  

و دوره    1999تا    1950هاي  اند. دوره تاریخی شامل سال شده
سال  شامل  محاسبه    2099تا    2050هاي  آینده  براي  است. 

براي دوره تاریخی   1999تا    1970ها، دوره پایه  هنجاري دادهبی
براي دوره آینده انتخاب شده است.   2099تا    2070و دوره پایه  

شده  بررسی  مطالعه  این  در  که  دماي  پارامترهایی  شامل  اند، 
سطح دریا، دماي هواي نزدیک سطح زمین، فشار تراز دریا،  

هکتوپاسکال، بارش و ماکزیمم    500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  
باد تراز   هکتوپاسکال براي منطقه جنوب غرب    850سرعت 

) براي محدوده منطقه  5-17هاي(باشند، که در شکلآسیا می
ست. جهت بررسی دوره تاریخی از  مورد مطالعه، آورده شده ا

هاي مختلفی استفاده شده است، براي بررسی دماي سطح  داده
داده  از  افقی    ERSST v5  هايدریا  تفکیک  °2با  × که    2°

است و توسط سازمان ملی   ERSSTهاي  آخرین نسخه داده 
جامع   مجموعه  از  امریکا)  متحده  (ایالت  جو  و  اقیانوس 



26                                                                               در اقلیم آینده اآسی غربجنوبنوسان جنوبی (انسو) بر  -نینوتاثیر ال

براي    دست آمده است.به )ICOADSلمللی اقیانوس جو(ابین
داده  از  بارش   NOAA's Precipitationهاي  بررسی 

Reconstruction (PREC)   افقی °2/5با تفکیک  × 2/5°  
است شده    ، استفاده 

)https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.prec.html(  
-NCEPهاياز داده   hpa500و براي ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  

NCAR-Reanalysis   
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reana

lysis.html)    2/5با تفکیک افقی° × ، براي فشار تراز  2/5°
سطح دریا، دماي نزدیک سطح زمین و بادهاي افقی سطح زمین 

با تفکیک  ECMWF موسسه    ERA5   هاي بازتحلیلاز داده 
°0/1افقی   × تر  طور که پیشاستفاده شده است. همان   0/1°

داده  از  آینده،  اقلیم  بررسی  جهت  شد،  اشاره  مدل  نیز  هاي 
CNRM-CM6-1    سناریوي سه  -SSP1-2.6  ،SSP2براي 

استفاده شده است. براي شناسایی فازهاي   SSP5-8.5  و   4.5
نینو و لانینا نیز با استفاده از  هاي رخداد ال مختلف انسو، سال 

 Niñoدر منطقه   ،  آن، که بر اساس تعریف    Niño 3.4شاخص

𝑆𝑆°5( آرام حاره اقیانوس  ،3.4 − 5°𝑁𝑁120 و 𝑊𝑊 − 170 𝐸𝐸 (، 
لغزان   دریابی ماهه    5میانگین  سطح  دماي  براي    هنجاري 

)  -0.5(   0.5هایی که حداقل پنج ماه پیاپی از مقدار آستانه  سال
مقادیر این شاخص است.  نینو (لانینا) رخ داده  بیشتر باشد، ال

می نمونه  به توان  را  با  )1(  در شکلطور  تاریخی  دوره  براي 
)،  1مشاهده کرد. در جدول (  ERSST v5هاي  خروجی داده 

با  Niño 3.4نینو و لانینا مبتنی بر شاخص ال رخداد هاي سال
تحت هر سه سناریو براي    CNRM-CM6-1خروجی مدل  

براي    ERSST v5هاي  اقلیم آینده و گذشته و همچنین با داده
شکل   تاریخی   دوره در  همچنین،  است.   شده  )  2(  آورده 

-CNRMهنجاري دماي سطح دریا،  خروجی مدل  میانگین بی

CM6-1    سال ال براي  رخداد  زمستان هاي  در  لانینا  و  نینو 
اي اقیانوس آرام آورده شده  (دسامبر تا فوریه) براي مناطق حاره 

دماي  هاي  هنجاري   شود بیکه مشاهده می است. همانطوري  
نینو و لانینا  الگوهاي ال آرام   سطح دریا در منطقه حاره اقیانوس

به  میرا  نشان  بررسیدرستی  براي  نهایت،  در    تاثیر  دهد. 
دورپیوندهاي فازهاي مختلف انسو روي منطقه مورد مطالعه،  

بی میانگین  در  مقدار  جوي  پارامترهاي  از  برخی  هنجاري 
ال سال در فصول زمستانهاي رخداد  لانینا  و  تابستان   نینو  و 

روي منطقه مورد نظر بررسی شد. همچنین، براي بررسی سطح  
درصد    95با سطح اعتماد    T-Testاطمینان محاسبات از آزمون  

تا    5هاي  چین در تمامی شکل استفاده شده است. مناطق نقطه 
در بخش نتایج نشانگر مناطقی است که سطح اعتماد در    17

 . درصد است 95آنها مساوي یا بیشتر از  
 

 

تحت چهار سناریو و   CNRM-CM6-1با خروجی مدل  Niño 3.4نینو و لانینا مبتنی بر شاخص هاي رخداد السال  -1جدول 

 براي دوره تاریخی   ERSST v5هاي  داده
 (ERSSTv5) Model   CNRM-CM6-1 

Historical Historical SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5 
Elnino Lanina Elnino Lanina Elnino Lanina Elnino Lanina Elnino Lanina 
1951-52 1950-51 1951-52 1952-53 2051-52 2050-51 2052-53 2050-51 2051-52 2050-51 
1953-54 1954-55 1957-88 1953-54 2054-55 2053-54 2056-57 2055-56 2054-55 2052-53 
1957-58 1955-56 1960-61 1955-56 2055-56 2058-59 2058-59 2057-58 2058-59 205556 - 
1963-56 1964-65 1963-64 1958-59 2057-58 2062-63 2062-63 2061-62 2061-62 2056-57 
1965-66 1970-71 1968-69 1959-60 2061-62 2064-65 2064-65 2063-64 2064-65 2057-58 
1968-69 1973-74 1970-71 1962-63 2065-66 2068-69 2065-66 2066-67 2066-67 2060-61 
1969-70 1974-75 1971-72 1966-67 2069-70 2072-73 2068-69 2069-70 2070-71 2062-63 
1972-73 1975-76 1974-75 1969-70 2073-74 2074-75 2070-71 2072-73 2072-73 2067-68 
1976-77 1983-84 1976-77 1975-76 2076-77 2077-78 2071-72 2078-79 2074-75 2068-69 
1977-78 1984-85 1979-80 1981-82 2079-80 2086-87 2073-74 2080-81 2076-77 2073-74 
1982-83 1988-89 1981-82 1982-83 2080-81 2089-90 2077-78 2082-83 2078-79 2075-76 
1986-87 1995-96 1984-85 1983-84 2082-83 2094-95 2079-80 2086-87 2082-83 2079-80 
1991-92 1998-99 1985-86 1988-89 2085-86 2096-97 2084-85 2090-91 2085-86 2086-87 
1993-94  1986-87 1990-91 2088-89 2098-99 2089-90 2093-94 2088-89 2087-88 
1994-95  1987-88 1991-92 2090 ۹۱-   2091-92 2096-97 2093-94 2089-90 
1997-98  1989-90 1993-94 2092-93  2095-96  2094-95 2091-92 

  1992-93 1995-96 2095-96  2097-98  2096-97 2095-96 
 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.prec.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
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- 1999هاي براي سال ERSST v5هاي هاي دماي سطح دریا با خروجی دادههنجاريبی  -Niño 3.4سري زمانی شاخص  -1شکل 

 آرام     نماینگر لانینا در منطقه حاره اقیانوس 5/0نینو و کمتر از نمایانگر ال 5/0، مقادیر بیشتر از 1950

 

، و تاریخی سناریتحت چهار CNRM-CM6-1 هنجاري دماي سطح دریا در منطقه حاره اقیانوس آرام، خروجی مدل بی  -2 شکل

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 ها نیز  چیننینو و ستون سمت چپ رخدادهاي لانینا، نقطه ، ستون سمت راست زمان رخداد ال

 درصد است.  95مناطقی هستند که سطح اعتماد در آنها مساوي یا بیشتر از 

 
 نتایج و بحث 

  دوره   دو  براي  متري  2  هواي  دماي  سالانه  میانگین  -3  شکل  در
  شده   آورده )  2100  تا  2022(   آینده  و )  2021  تا  1950(  تاریخی

  استفاده  ERSST v5  هايداده   از  گذشته  دوره  براي.  است
  سه   براي  Cmip6  هايمدل   از  آینده  دوره  براي.  است  شده

 ) میانگین 3شکل(  پررنگ  خطوط.  است  شده  استفاده  سناریو

گستره   نشانگر  هاسایه  و  دهندمی  نشان  را  هامدل   همادي
 هامدل   توسط  شدهبینیپیش مقدار  بیشترین  و  کمترین  مقادیر
  به   رو  دما  1990  دهه  از  شود،می   دیده  که  همانطور.  است

 SSP1-2.6 سناریوهاي آینده اقلیم  در   که است بوده  افزایش

 را   دما  افزایش  بیشترین  و  کمترین  ترتیببه   SSP5-8.5  و
   .اندداشته

 

 



28                                                                                    در اقلیم آینده  اآسی  غرب جنوبنوسان جنوبی (انسو) بر    - نینوتاثیر ال

 
تحت سه سناریوي  )2100 تا 2022( آینده و) 2021  تا 1950( گذشته  دوره دو براي متري 2 هواي دماي  سالانه  میانگین  -3شکل

SSP1-2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  دهد. که گرمایش زمین را در اقلیم آینده تحت این سه سناریو نشان می 
 

، CNRM-CM6-1مدل کارآمدترین ب) ،CIESMالف) ناکارآمدترین مدل ، ERSST v5هايداده ،EOFتحلیل  -4شکل 

-هاي دماي سطح دریا و دو مُد اول تابع متعامد تجربی بیهنجاري ) بین بی PCCsضرایب الگوي همبستگی ( هر شکل،نمودارهاي زیر 

 اي اقیانوس آرام هاي دماي سطح دریا در مناطق حارّهنجاريه
 

  EOFبا تحلیل    ERSST v5هاي  داده   EOFتحلیل  مقایسه
  12دهد که، میانگین همادي  مدل نشان می   12میانگین همادي  

به  را  انسو  و سرد  فازهاي گرم  الگوي  نتوانسته  درستی مدل 
تحلیل  پیش نتایج  کند.  ، CNRM-CM6-1مدل    EOFبینی 

ها در شناسایی الگوي  عنوان مدلی که نسبت به سایر مدل به
بهتريال  عملکرد  آرام  اقیانوس  مرکز  و  شرق  نشان    نینوي 
نمونه مدلی که بدترین عملکرد را    CIESMدهد و مدل  می

 آورده شده است.  )4( شکلداشته براي سناریو تاریخی در 
  براي  CNRM-CM6-1 مدل  خروجی   هاينقشه   ادامه  در

  قرار   بررسی  مورد  17  تا  5  هايشکل   در  مختلف  سناریوهاي
سناریوي   خروجی   زمین  سطح  نزدیک  دماي   براي.  است  گرفته

  نینو،ال   رخداد  هايسال در (DJF)  زمستان  فصل  تاریخی در
جنوب   ویژهبه   مطالعه  مورد  منطقه  که جنوب  دهندمینشان  

  بلندمدت  میانگین مقدار  عربستان گرمتر از جزیرهایران و شبه
  زمستان   فصل   در   که   است  درحالی  این).  ب- 5  شکل(  است
 در  زمین  سطح  نزدیک  هواي  دماي  لانینا،  رخداد  هايسال

  از   ترگرم   ایران  شمالی  نوار  ویژهبه   مطالعه  مورد  منطقه  شمال
 ،  (JJA)تابستان    فصل  در ).  د-5  شکل(  است  میانگین  مقدار

منطقهدر شمال   زمین  سطح  نزدیک  هواي  دماي   مورد   غرب 
 نشان  نینوال   رخداد   هايسال   در  را   مثبت  هنجاريبی   مطالعه

  هاي بخش   فصل،  این  در  لانینا  رخداد  هايسال   در  و   دهدمی
  دماي   منفی  هنجاريبا بی  عربستان  جزیرهشبه   و  ایران   از  زیادي
).  ج-5و   الف-5  هايشکل (همراه هستند  زمین  سطح  نزدیک

  در   زمین  سطح  نزدیک  هواي   دماي ssp1-2.6 یويسنار  در
  شمال   مناطق  در  نینو،ال   رخداد   هايو در سال   زمستان  فصل
  مطالعه   مورد  منطقه  غربی  شمال  از  مناطقی  و  ایران  شرقی
  جزیره   شبه  در  کهحالی  در.  است  میانگین  مقدار  از  سردتر

  دیده   سطح   نزدیک  هواي  دماي  مثبت  هنجاريبی   عربستان
 این   در  لانینا  رخداد  هايسال   در   و)  ب  -6شکل  (  شودمی

  کمی   آن   شرق  "مخصوصا  و   مطالعه  مورد  منطقه  اکثر   فصل
 همین  نیز در  تابستان  فصل  در  .باشدمی  میانگین  مقدار  از  گرمتر

  و   مطالعه   مورد   منطقه   اکثر  در  نینوال   رخداد   هايسال  سناریو
  مقدار   از  ترگرم   هوا  ایران  شرق  و  مرکز  هايقسمت   ویژهبه

  نزدیک   دماي  که  حالی  در ).  الف  -6شکل  (  باشدمی  میانگین
اکثر  لانینا،  رخداد  هايسال   در  سطح   منطقه   هايقسمت   در 
  هنجاري بی   آن  غرب   شمال  از  قسمتی  جزءبه   مطالعه   مورد
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  زمستان   در فصل  ، ssp2-4.5سناریو  در  .دهدمی   نشان  را  منفی
  مورد   منطقه  سطح  نزدیک  دماي  نینوال   رخداد  هايبراي سال 

- 7(شکل    باشدمی   بلندمدت  میانگین  مقدار  از   سردتر   مطالعه
  غالب  سطح یکدنز دماي نیز لانینا رخداد هايسال  در و) ب

  عربستان   جزیره  شبه  جنوب   از   قسمتی  جزء  به   منطقه
  ایران   درغرب  که  دهندمی  نشان  را  دمایی  منفی  هنجاريبی

در  -7(شکل    باشد  می  ترتوجه  قابل  در  سناریو  همین  د). 
سال  تابستان  فصل  جزیره  شبه  نینوال   رخداد  هايبراي 

  منطقه   شمال  از  قسمتی  جزء   به  ایران  مرکز  و  جنوب  عربستان،
  مطالعه   مورد  منطقه  سطح  نزدیک  هواي  دماي  مطالعه  مورد
  ، )الف  -7(شکل    باشدمی  بلندمدت  میانگین  مقدار  از  ترگرم 
  دماي   فصل   همین  در  لانینا  رخداد  هايسال   در  که  حالی  در

  ایران  غرب و غرب شمال  مناطق جزءبه  سطح نزدیک هواي
 منفی  هنجاريبی  است،  مدت   بلند  میانگین  مقدار  از  گرمتر  که
  در فصل   ، ssp5-8.5 سناریو  در .  ) ج  -7(دهد  می  نشان  را  دما

  سطح   نزدیک  هواي  دماي  نینوال   رخداد  هايبراي سال   زمستان
  سردتر   آن   غرب   از   قسمتی  جزء   به   مطالعه   مورد  غالب منطقه

  در   که   حالی  در  )ب -8( باشدمی   مدت  بلند  میانگین  مقدار  از
  سطح  نزدیک هواي دماي لانینا رخداد  هايبراي سال  زمستان

  - 8(است    میانگین  مقدار  از  گرمتر  مطالعه  مورد  منطقه  غالب
  هواي   دماي  نینوال   رخداد  هايسال   براي  تابستان  فصل  در  و)  د

  هنجاري بی   که  ایران  جزء  به  مطالعه  مورد  منطقه  سطح  نزدیک
-8(شکل  است  میانگین  مقدار  از  ترگرم  شود،دیده می  منفی

 هواي   دماي  لانینا  رخداد  هايسال  براي  بلعکس  و)  لفا
  مدت   بلند  میانگین  مقدار   از   سردتر  ایران،  جزء  به  سطح  نزدیک

 .)ج -8(باشد می
  زمستان  درسناریوي تاریخی براي فصل بارش پارامتر بررسی

در  دهدمی  نشان   منطقه   غالب  نینوال   رخداد  هايسال   که 
و    عربستان  جزیره   شبه  از   قسمتی   جزء   به  آسیا  غرب  جنوب

  - 9( شکل  است  مدت  بلند  میانگین  مقدار  از   دریاي خزر، بیشتر 
   ایران   در   بارش  لانینا  رخداد  هايسال   براي  که   حالی   در )  ب

 نشان   منفی  هنجاريبی  مدت  بلند  میانگین  مقدار  به  نسبت
 نینوال   رخداد  هايبراي سال  تابستان،  فصل  در).  د  -9( دهد  می
جنوب به   آسیا  غرب   جنوب   منطقه   اکثر بهویژه    جزء   شرق 

شمال  از  کوچکی  شمال قسمت  و   هنجاري بی  شرق،غرب 
  دهد می   نشان   را  بلندمدت   میانگین  به  نسبت  بارش  مثبت

هاي مرکزي  قسمت   جزء  به   لانینا  رخداد  در  و)  الف  -9(شکل
مطالعه، مورد  نشان    هنجاريبی   در  بارش  منطقه  را  منفی 

 هايبراي سال   زمستان،  فصل ssp1-2.6  سناریو  در.  دهد می
  ایران   غرب   ویژه   به  مطالعه  مورد  منطقه   مرکز   نینوال   رخداد
  که درحالی   باشدمی   مدتبلند  میانگین  مقدار  از  بیشتر  بارش
  دهد می   نشان  را  حالت  این  عکس  لانینا  رخداد  هايسال

  تابستان   فصل  سناریو  همین  در).  د-10و   ب  -10(هايشکل
  ایران   جزءبه   مطالعه  مورد  منطقه  اکثر  نینوال   رخداد  هايسال

  نشان   را مدت  بلند  میانگین  به  نسبت  مثبت  هنجاريبی   بارش
  از   محدودي  قسمت   جزبه   لانینا  رخداد   هايسال   و  دهد می

  مطالعه   مورد  منطقه  غالب   عربستان  جزیره  شبه  شمال
  الف   - 10(هاي  شکل   شودمی   مشاهده   بارش  منفی  هنجاريبی

 هايبراي سال  زمستان، فصل  ssp2-4.5 سناریو در). ج-10و
 هنجاري بی  آسیا  غرب  جنوب  منطقه  اکثر  لانینا  و  نینوال   رخداد
  تفاوت   و  دهدمی  نشان  را  میانگین  به  نسبت  بارش  مثبت

  در ).  د-11  ب و  -11هاي  (شکل   دهندنمی   نشان  را  چندانی
فصل    سناریو،  همین  نینوال   رخداد   هايسال  تابستان  براي 
  به   نسبت  مثبت  هنجاريبی   آسیا  غرب  جنوب  اکثر  در  بارش

 هاي سال   براي   که  حالی  در   دهدمی   نشان  را   مدت   بلند  میانگین
  مطالعه  مورد منطقه از نیمی  در فقط بارش تقریبا  لانینا رخداد

- 11و  الف  -11(  هايشکل   دهدمی   نشان  را  مثبت  هنجاريبی
فصل  ،   ssp5-8.5سناریو  در   ).ج   هاي سال   زمستان  براي 

  نواحی   و  ایران  جنوب  و   مرکز  جزء  به  بارش  نینوال   رخداد
بیشتر  عربستان  جزیره  شبه  جنوبی   مطالعه،   مورد  منطقه  در 

  دهد می   نشان  را  مدت  بلند  میانگین  به  نسبت  منفی  هنجاريبی
  منطقه   اکثر   در  بارش  لانینا  رخداد   هايسال   در   که  حالی  در

  جزیره   شبه  شمال  از  هاییقسمت   جزء  به   مطالعه  مورد
  مدت   بلند  میانگین  به   نسبت  مثبت  هنجاريبی   ایران  و  عربستان

  تابستان   فصل  در).  د-12و   ب -12(  هايشکل   دهد می   نشان  را
  در   فقط  بارش  نینوال   رخداد  هايبراي سال   سناریو،  همین   در

 بلند  میانگین  از  کمتر  مطالعه  مورد  منطقه  غربشمال   از  قسمتی
  و  ایران اکثر در بارش لانینا  رخداد هايسال  در و است مدت
به  منفی  هنجاريبی   مطالعه  مورد  منطقه  غربشمال   نسبت 

و    الف  -12( هايشکل  دهدمی   نشان  را  مدت  بلند  میانگین
تراز  )ج-12 در  ژئوپتانسیل  ارتفاع   هکتوپاسکال   500. 
زمستان،  در فصل  براي  تاریخی  رخداد سالسناریوي    هاي 
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مطالعه    نینوال  منطقه مورد  مبی دراکثر  را نشان  هنجاري  ثبت 
  منطقه مورد مطالعه شمال غرب    هایی ازش بخدهد و فقط  می
.  دهد نشان می   نسبت به میانگین بلند مدت رانفی  هنجاري مبی
درشرق منطقه مورد   لانینا  هاي رخدادحالی که براي سال   در

نسبت  هنجاري منفی ارتفاع ژئوپتانسیل  ایران بی   و اکثر  مطالعه
می  نشان  را  مدت  بلند  میانگین  کاهش    نی شتریبکه    دهدبه 

نوار   به  مربوط  مطالعه  ارتفاع  مورد  منطقه  باشد ی مغرب 
نینو،  هاي رخداد ال در فصل تابستان، براي سال ).  د-13(شکل

مطالعهغالب   مورد  ایران  به   منطقه    ژئوپتانسیل   ارتفاعجزء 
دهد  را نشان می یانگین بلند مدت  نسبت به منفی  هنجاري مبی

زمان  در  لانینا  و  مطالعهکل    رخداد  مورد  هنجاري بی   منطقه 
  الف -13هاي( شکل   دهدثبت ارتفاع ژئوپتانسیل را نشان می م
هاي  ، براي فصل زمستان سالssp1-2.6 در سناریو   ).ج-13و

ژئوپتانسیل ارتفاع    منطقه مورد مطالعه نینو، درغالب  رخداد ال 
بی را  نیز  منفی  نشان هنجاري  مدت  بلند  میانگین  به  نسبت 

منطقه مورد  غالب  ) و براي رخداد لانینا  ب-14دهد شکل( می
نسبت به میانگین بلند مدت نشان  هنجاري مثبت را  بی   مطالعه

تابستان د -14دهد شکل( می فصل  براي  سناریو  همین  در   .(
السال و  لانینا  رخداد  الگوي  ارتفاع    نینوهاي  ژئوپتانسیل 

را   هم  می مخالف  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  غالب  دهند  در 
، براي فصل    ssp2-4.5). در سناریو  د-14و   ب-14هاي(شکل 

منطقه مورد  ارتفاع ژئوپتانسیل در کل    نینورخداد ال   زمستان
را نشان   نسبت به میانگین بلند مدتمنفی  هنجاريبی  همطالع 

  افزایش   دهد و براي رخداد لانینا غالب منطقه ایران مرکز می
منفیبی است    هنجاري  مدت  بلند  میانگین  به  نسبت 

فصل  د-15و  ب -15هاي(شکل  براي  سناریو،  همین  در   .(
  500ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  نینو  هاي رخداد ال تابستان سال

هنجاري مثبت را  بی   منطقه مورد مطالعههکتوپاسکال در کل  
بلند مدت نشان می میانگین  به  هاي  دهد و براي سال نسبت 

براي   لانینا  در  رخداد  ژئوپتانسیل  مورد  ارتفاع  منطقه  بیشتر 
هنجاري منفی را در  بیجز قسمتی از شمال منطقه،  مطالعه به 

می هکتوپاسکال    500تراز   سناریو  مشاهده  در  -ssp5کنیم. 

  نینو رخداد ال ارتفاع ژئوپتانسیل در  ،  براي فصل زمستان  8.5
نسبت به میانگین هنجاري منفی را  بی منطقه مورد مطالعه  کل  

داد لانینا  هاي رخدهد در حالی که در سالبلند مدت نشان می 
مطالعه   مورد  منطقه  کل  متفاوت  کاملا  الگوي  هنجاري بی با 

نسبت به میانگین بلند مدت را نشان  مثبت ارتفاع ژئوپتانسیل 
- 16هاي (پوشانی ندارد شکلدهد که با شرایط بارش هم می
سناریو،  د-16و  ب همین  در  تابستان  فصل  براي  ارتفاع ). 

منطقه  در کل   نینورخداد ال   هکتوپاسکال  500تراز   ژئوپتانسیل
نسبت به میانگین بلند مدت را  هنجاري مثبت  بی مورد مطالعه  

می  هم نشان  بارشی  شرایط  با  که  در  دهد  اما  دارد  پوشانی 
منطقه مورد  ارتفاع ژئوپتانسیل در کل  هاي رخداد لانینا  سال

هنجاري منفی را  بی هایی از شمال شرقی جز قسمت مطالعه به 
  الف   -16( هايدهد شکل بلند مدت نشان می نسبت به میانگین  

 . )ج-16و
 

 گیرينتیجه
 ) جدول  مدل  1طبق  خروجی   ،(CNRM-CM6-1    براي

هاي هر دو  دهد که فراوانی سالسناریوي تاریخی نشان می
ال  به  رخداد  نزدیک  لانینا  و  به    31نینو  نسبت  درصد 

که خروجی  اند، در حالی افزایش داشته  ERSST v5هايداده
-SSP1هاي  تحت سناریو  نینوهاي رخداد ال در سال این مدل  

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5    به  نسبت به سناریوي تاریخی
سال  10و    10،  5ترتیب   در  و  لانینا  درصد  رخداد  در  هاي 
سناریوي    SSP1-2.6  ،SSP2-4.5هاي  سناریو به  نسبت 

دهند که با درصد کاهش نشان می  6و    18به ترتیب  تاریخی  
مدل    8) با میانگین همادي  Alizadeh et al., 2022نتایج (
cmip6  .دارد سناریو    هماهنگی  تحت  لانینا  رخداد  فراوانی 

SSP5-8.5   دماي دو    هايبررسی نقشه دهد.  تغییري نشان نمی
به  سناریو    متري  میانه    ssp2-4.5جز  حد  سناریو  یک  که 

ملاحظه  باشدمی قابل  نشان  تفاوت  گذشته  به  نسبت  را  اي 
الگوهاي  ي تاریخی،  سناریودهد. دو سناریوي دیگر مانند  نمی
نینو و لانینا متفاوت هاي رخداد ال سال هنجاري دما را براي  بی

که    ssp5-8.5دهند که بیشترین تفاوت را در سناریو  نشان می 
کنیم. اما الگوي خاصی  یک سناریو بدبینانه است مشاهده می 

در  دهند.  هنجاري دما نشان نمی را از نظر افزایش یا کاهش بی 
اقلیم آینده تحت هر سه سناریو در فصل تابستان منطقه جنوب 

در   آسیا،  ال سالغرب  رخداد  لانینا  هاي  و  ارتفاع نینو 
تراز   در  را    هکتوپاسکال  500ژئوپتانسیل  متفاوتی  الگوهاي 

توانند باعث ایجاد شرایط اقلیمی متفاوتی  دهند که می نشان می
نینو و لانینا در منطقه مورد مطالعه شوند  هاي رخداد ال در سال
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تاریخی  جز  به سناریوي  ژئوپتانسیل  که  در  الگوي  ارتفاع 
نمی  نشان  کاهش  یا  افزایش  نظر  از  را  در  دهند.  خاصی 

هاي رخداد لانینا در فصل تابستان سالسناریوي تاریخی براي  
سال  از  بیشتر  حاره  ال شدت جت جنب  رخداد  و هاي  نینو 

باشد، تقویت جت جنب حاره امواج ورد سپهر میانی نرمال می 
شناختی منطقه کند و در مقایسه با شرایط اقلیمرا ضعیف می 

مستقیم  مسیر  می در  حرکت  کمتر  تاب  و  پیچ  با  کند تري 
)Screen and  Saymos  2014  این با  هماهنگی  در  که   (

 ) شکل  بی 13واقعیت  نیز  نشان  )  را  ارتفاع  مثبت  هنجاري 
ناحیه نیز در این    هنجاري مثبت بارشدهد که منجر به بی می

) شکل  است  مطالعات    ) 9شده  نتایج  با   & Screen)و 

Saymos, 2014; Alizadeh & Adibi, 2017)     هماهنگ
است. در حالی که تحت سناریوهاي تغییر اقلیم آینده شدت 

  دهند.جت یا بالعکس شده و یا الگویی را نشان نمی 

جز شمال  منطقه مورد مطالعه به غالب    ssp2-4.5در سناریو  
سال در  زمستان  فصل  براي  ایران  ال شرق  رخداد  نینو هاي 

نینو هاي رخداد ال سال  فصل تابستانبارش بیشینه است و در  
به  مطالعه  مورد  منطقه  پربارش  اکثر  ایران  شرق  جنوب  جز 

هاي رخداد  در فصل زمستان سالدر همین سناریو  هستند و  
جنوب غرب آسیا شرایط بارشی بهتري منطقه  نینو در اکثر  ال 

داریم که در همین شرایط    رخداد لانیناهاي  را نسبت به سال 
هنجاري بی  هکتوپاسکال  500ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز  مشابه  
 Parhizkar(با  نتایج    که  )  15در شکل(   دهدرا نشان می   منفی

&Ahmadi Givi  1390 هم د)  که    ارد.خوانی  آنجا  از 
بی نمی از  برخی  ارتفاع  هنجاريتوان  و  بارش  و  دما  هاي 

ژئوپتانسیل را با تاثیرات فازهاي مختلف انسو بر روي منطقه  
پیش  مطالعه  نمود، میمورد  پاسخ غیر تواند نشانبینی  دهنده 

باشد( به گرمایش جهانی  انسو   Alizadeh et 2022 خطی 

al., ( . 
 

 

 
 ) 1950-1999سناریو تاریخی(تحت  CNRM-CM6-1هاي مدل  هنجاري دماي دو متري، خروجی دادهبی (الف،ب،ج،د)،  - 5شکل
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 ) 2055-2099( آینده ssp1-2.6تحت سناریو   CNRM-CM6-1 هنجاري دماي دو متري،خروجی مدلبی (الف،ب،ج،د)،  - 6شکل

 

 
 ) 2055-2099( ssp2-4.5تحت سناریو آینده CNRM-CM6-1 هنجاري دماي دو متري، خروجی مدلبی  ب،ج،د)،(الف، - 7شکل
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 ) 2055-2099( ssp5-8.5تحت سناریو آینده CNRM-CM6-1 هنجاري دماي دو متري،خروجی مدلبی ب،ج،د)، (الف، - 8شکل

 

  
 ) 1950-1999سناریو تاریخی(، تحت CNRM-CM6-1 هاي مدلهنجاري بارش، خروجی دادهبی ب،ج،د)، (الف،– 9 شکل
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 ) ssp1-2.6 )2055-2099تحت سناریو آینده  CNRM-CM6-1 هنجاري بارش،خروجی مدلبی (الف،ب،ج،د)،   - 10شکل

 

 
 ) ssp2-4.5 )2055-2099تحت سناریو آینده  CNRM-CM6-1 هنجاري بارش،(الف،ب،ج،د)خروجی مدلبی  - 11شکل
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 ) ssp5-8.5 )2055-2099،تحت سناریو آینده CNRM-CM6-1 هنجاري بارش،خروجی مدل بی (الف،ب،ج،د)،  - 12شکل

 

 
تحت سناریو CNRM-CM6-1 خروجی مدلهکتوپاسکال   500ارتفاع ژئوپتانسیل هنجاریبی (الف،ب،ج،د)،  -13شکل

 ) 1950-1999تاریخی(
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 )ssp1-6.2)2055-2099 تحت سناریوCNRM-CM6-1 هکتوپاسکال خروجی مدل 500هنجاریارتفاع ژئوپتانسیل (الف،ب،ج،د)، بی -14شکل

 

 
 ) ssp2-4.5)2055-2099 تحت سناریو CNRM-CM6-1 هکتوپاسکال خروجی مدل 500هنجاریارتفاع ژئوپتانسیل (الف،ب،ج،د)، بی -15 شکل
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 )ssp5-8.5)2055-2099 تحت سناریوCNRM-CM6-1 هکتوپاسکال خروجی مدل 500هنجاریارتفاع ژئوپتانسیل (الف،ب،ج،د)، بی -16شکل

 

 
 )1950-1999، تحت سناریو تاریخی(CNRM-CM6-1هکتوپاسکال خروجی مدل 250ماکزیمم سرعت باد در تراز  - 17شکل

 الف) فصل  زمستان، ب) فصل تابستان 
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