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 چكيده
 تبديل ژي،انر كل شار همگرايي گرد، آزمين شار همگرايي نظير واداشت عامل چندين از متأثر زمان با پيچكي جنبشي انرژي تغيير

 اين همادي ميانگين توزيع NCEP/NCARهاي بازتحليل  با استفاده از داده تحقيق اين در. است فشاروردي تبديل و كژفشاري
 در) NAO (شمالي اطلس نوسان منفي و مثبت بحراني هاي ماه در پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي توليد با همراه واداشت عوامل
 با منفي و مثبت مقادير از بخشي واداشت، جملات زماني گيري ميانگين در ازآنجاكه. است  شده بررسي نهخاورميا و مديترانه ةناحي

 تفسير و محاسبه نيز جملات اين منفي و مثبت مقادير ميانگين جداگانه طور به كلي، گيري ميانگين بر علاوه شوند، مي خنثي يكديگر
 .است شده

 حركت با ولي ندارد، چنداني تفاوت NAO فاز دو در مديترانه ي ناحيه در پيچكي جنبشي انرژي ميانگين كه دهد مي نشان نتايج
 از بيشتر ناحيه، اين در مثبت فاز در شده محاسبه جملات ةهم بزرگي همچنين. شود مي زيادتر مثبت فاز در آن مقدار ،شرق سمت به
 تبديل ةجمل اي، حاره جنب نواحي در ولي است بيشتري ديرمقا داراي بالاتر هاي عرض در كژفشاري تبديل ةجمل. است منفي فاز

 مركز و ايران غرب در مجزا سلول دو صورت به حاره جنب جت محور شمال در جمله اين مقادير ةبيشين. است چيره فشاروردي
 فاز در مراكز اين ةهم بزرگي كه اي گونه به ،شود مي ديده سرخ درياي روي و جت محور جنوب در آن ةكمين و گرفته قرار مديترانه
 .است منفي فاز از تر بزرگ مثبت

 آن مقدار مثبت فاز در كه است مديترانه ةناحي به اروپا شمال و اطلس اقيانوس غرب از انرژي انتقال ةدهند نشان انرژي شار بردار
. است منفي فاز از تر بزرگ مراتب به تمثب فاز در آن مقدار و شود مي ديده انرژي واگراي ةناحي مديترانه، درياي مركز در. است كمتر

 شار بردارهاي جهت.  قوي انرژي جنبشي پيچكي در اين ناحيه استمنبع واگرايي در اين ناحيه نشانگر وجود يك ةوجود ناحي
 ريايد روي همگرا ةناحي يك مثبت فاز در كه طوري هب است، شرق جنوب سمت به ناحيه اين از انرژي انتقال نشانگر نيز گرد آزمين
 تشديد دليل تواند مي و است منفي فاز از بيش مثبت فاز در همگرا ةناحي اين بزرگي. شود مي ديده روشني به فريقاا شرق شمال و سرخ
با  مديترانه چرخندزاي ةمنطقآيد كه ارتباط  چنين بر مي كژفشاري توليد ةجمل الگوي ازهمچنين . باشد مثبت فاز در حاره جنب جت

 .است تر  ضعيفNAOس در فاز مثبت مسير توفان اطل
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Abstract 

Previous studies show that the North Atlantic Oscillation (NAO) is the dominant mode of 
variability in the northern hemisphere winter with marked climatic effects on its 
downstream regions. In this article the effects of some important forcing terms in the time 
tendency equation of the Eddy Kinetic Energy (EKE) in critical positive months (CPM) 
and critical negative months (CNM) of the NAO are studied using NCEP/NCAR 
reanalysis data. The data covered span the years 1950-2005 for the winter months 
(December to February). The critical months are defined on the basis of the monthly 
index of NAO and include 29 CPM and 33 CNM. The selected forcing terms include 
baroclinic conversion (BCC), barotropic conversion (BTC), convergence of total energy 
flux (CTF) and ageostrophic flux (CAF). The ensemble mean of vertical average of these 
forcing terms as well as the baroclinic generation (BCG) term, representing the generation 
of available potential energy, are computed over an area from 0 to 90E and 20N to 70N 
for CPM and CNM. In addition to the usual ensemble mean, to avoid cancellation, 
separate averages are also taken of the positive and negative values of the foregoing 
quantities.  

The results indicate that there is no considerable difference in the amount of EKE 
between CPM and CNM in the Mediterranean region. However, moving eastward, the 
values of EKE become greater in the CPM than in the CNM in such a way that the 
difference between the two reaches its maximum over the South West of Iran. In the 
CPM, all of the computed forcing terms are larger than in the CNM. This is particularly 
true for the extreme. The largest values of BCG are observed in high latitudes with two 
distinct centers of maxima for the CPM and CNM. In the Mediterranean region, the 
average over the positive values of the BCG shows greater values in CPM, whereas the 
average over the negative values shows negligible differences between CPM and CNM. 
Despite    the greater generation of available potential energy in the Mediterranean region 
in CPM, it seems that the other terms act in such a way as to make the mean EKE nearly 
equal in the CPM and CNM. 

In the Mediterranean region and the Middle East, the BTC is the dominant forcing 
term in EKE production. The comparison of the distribution of BTC and the situation of 
300-hPa subtropical jet shows that the two maxima centers of BTC (in the west of Iran 
and the central Mediterranean) are located in the north of the subtropical jet. The 
minimum values of BTC are observed in the Red Sea in the south of the subtropical jet in 
winter. The interesting point is that the magnitude of the BTC term in CPM is greater 
than CNM, coinciding with a stronger subtropical jet. This fact points to a direct relation 
between the magnitude of BTC and the intensity of the subtropical jet. 

The maps of the ensemble mean of the negative and positive values of energy flux 
show the same pattern in CNM while some differences are observed in CPM. In the 
central Mediterranean region, there is energy divergence in both phases of NAO which is 
stronger in CPM. The direction of energy flux vectors indicates that energy radiated from 
the central Mediterranean region is transferred southeastward to an energy flux 
convergence over northeastern Africa and the Red Sea. This convergence is stronger and 
more extensive in CPM. Converting EKE to the zonal mean kinetic energy by the BTC in 
this area can be responsible for the observed stronger subtropical jet in CPM. In other 
words, the presence of a strong energy divergence in the central Mediterranean can be a 
significant source of energy for eastward travelling tropospheric disturbances in CPM. 

The pattern of BCG shows considerable conversion of zonal mean available potential 
energy to eddy available potential energy in cyclogenesis centers in the Mediterranean 
region as well as in the west and east of Iran. The comparison of BCG in the two phases 
of NAO indicates that the connection of the Mediterranean storm track to the Atlantic 
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storm track is weaker in CPM compared to the CNM. This means that in CPM, the 
Mediterranean storm track can act as a distinct center of action much in the same way as 
the Pacific and Atlantic storm tracks. 

 
Key words: Baroclinic conversion, Barotropic conversion, Energy flux, Jet stream, 

Middle-East, North Atlantic Oscillation 
 

 مقدمه   1
 شمالي ةنيمكر زمستان فصل در كه عمده مناطق از يكي

 توجه مورد و ردگي مي شكل آن در متعددي چرخندهاي
 هاجز و هاسكينز. است مديترانه ةمنطق است، پژوهشگران

 مسير هواشناختي، كميت چندين از استفاده با) 2002(
 قرار بررسي مورد را شمالي ةنيمكر در گذرا چرخندهاي

 فصل در كه اي ناحيه منزلة به را مديترانه ي منطقه و دادند
 شكل آن در گوناگوني همديدي هاي سامانه زمستان،

 از نهايت در و كند مي حركت شرق سمت به و گيرد مي
 كه رسيدند نتيجه اين به آنها. كردند شناسايي رود، مي بين
 شرق در و چرخندزا ةناحي يك مديترانه درياي غرب در
 تريگو .دارد وجود چرخندزدا ةناحي يك خاورميانه و آن
 ي ناحيه در چرخندزايي اقليم نيز) 2002 (همكاران و
 در چرخندزا فعال ةمنطق سه و  ندكرد بررسي را ديترانهم

 است آن از حاكي آنها نتايج. دادند نشان را زمستان فصل
 معمولاً گيرند، مي شكل ناحيه اين در كه چرخندهايي كه

 از تحت تأثير بيشتر و اند فروهمديدي مقياس داراي
 يا ها ناهمواري دليل ، بهاطلس اقيانوس همديدي هاي سامانه

 آغاز مديترانه درياي شمالي ساحل در سطحي كژفشاري
 .شوند مي

 از كه امواجي با مديترانه چرخندزايي ارتباط موضوع
 در نيز يابند مي انتشار شرق سمت به اطلس اقيانوس

 است بوده پژوهشگران از برخي توجه مورد اخير هاي سال
) 1999 (چنگ). 2003حكيم، ؛1999 چنگ،: نمونه براي(

 فصل در شمالي ةنيمكر مناطق بيشتر در كه تروشن ساخ
 ويژگي داراي 8 تا 5 موج عدد با متوسطي امواج زمستان،
 شار با كه  استمعنا آن به اين. هستند سو جريان تكوين

 طرف به موج بستهسوي  پادجريان ةناحي از انرژي
 در و گرفته شكل سو جريان در هايي ناوه آن،  سوي جريان
. شوند مي ضعيف سو پادجريان در واقع هاي ناوه زمان همين
 سو شرق گروه سرعت با موج قطار يك در ويژگي اين
) 2003 (حكيم و) 1999 (چنگ نتايج. است مشاهده قابل

 در ها موج  بسته اين بيشتر همدوسي كه است آن نشانگر
 در و آسيا جنوب تا فريقاآ شمال از كه است نواري امتداد
است  شده  كشيده آرام اقيانوس توفان مسير سمت به ادامه،

 شمالي اطلس اقيانوس مركز به شمالي مريكايا قطع با و
 . دهد مي رخ آسيا جنوب در همدوسي اين ةبيشين. رسد مي

 ها ناوه يسو جريان تكوين) 1993 (چنگ و ارلانسكي
 ندداد قرار بررسي مورد انرژي ديدگاه از را ها موج بسته در
 تبديل (انرژي كژفشاري ديلتب ابتدا كه روشن ساختند و

 جنبشي انرژي به پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي
 و شود مي موجود هاي پريشيدگي رشد سبب) پيچكي
 هاي پريشيدگي تكوين موجب ها پريشيدگي اين سپس
 عامل كه آنچه. شوند مي جريان دست پايين در جديد
 كژفشار امواج در جريان دست پايين هاي ناوه تكوين

 است گرد آزمين ژئوپتانسيلي شارهاي همگرايي شود مي
) 1993 (چنگ. شود مي تابش بالادست هاي ناوه از كه

 يكژفشار ناپايداري كه آرام اقيانوس غرب در داد نشان
 تبديل دليل به بيشتر ،امواج دارد، وجود زيادي بسيار

 شارهاي با بلوغ، زمان در و كنند مي رشد كژفشاري
 پايين به انرژي تابش به شروع گرد آزمين ژئوپتانسيلي

 موج تضعيف سبب موضوع اين. كنند مي ناوه دست
 شود، مي آن دست پايين در جديد موج يك رشد و موجود
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 دليل به بيشتر ،امواج آرام اقيانوس شرق در كه طوري هب
 رشد موجود امواج دست پايين در انرژي شار همگرايي

 بررسي با زني) 1384 (همكاران و گيوي احمدي. كنند مي
در  2003 سال ةفوري كژفشار هاي موج  بسته تيكانرژ

 ها ناوه اوليه رشد هنگام به كه گرفتند نتيجه ، شماليةنيمكر
 نسبت مهمي نقش ،انرژي شار همگرايي موج، بسته يك در
 همچنين. دارد انرژي فشاروردي و كژفشاري تبديل به

 ها ناوه گسترش كه مواردي ةهم در روشن ساختند كه
  بوده سو پادجريان هاي موج بسته پاشندگي تأثير تحت
 در انرژي تغيير براي مهمي عامل ،كژفشاري تبديل است،
 .است ناوه يك زندگي ةچرخ ميرايي و بلوغ دورة

 است آن نشانگر شد اشاره بالا در كه تحقيقاتي نتايج
 گذر محل ،آسيا غرب جنوب و فريقاآ شمال كه
 سوي پادجريان از انرژي شار و است كژفشار هاي موج  بسته
 هاي سامانه تقويت عامل آن، سوي جريان به موج  بسته

 مسير كه آنجا از. است موج بسته سوي جريان در چرخند
 از ثرأمت آن توفان مسير ةناحي و اطلس اقيانوس يجت  جريان
ثبت و م فازدو  در و است) NAO (شمالي اطلس نوسان
شود،  جا مي جابهشمال و جنوب  سمت به NAOمنفي 
 شرق در كژفشار هاي موج بسته گذر مسير كه رود مي انتظار
 ةبا توجه به اينكه ناحي. ودش تغيير دچار نيز منطقه اين

سوي  چرخندزاي مديترانه در مسير حركت شرق
هاي كژفشار از اقيانوس اطلس است، تغيير مسير  موج بسته

ا از جهات  مديترانه رةدر منطقتواند چرخندزايي  آنها مي
 بررسي تاكنون كمتر مورد  اينمتأثر كند كهگوناگون 

 تفاوت بررسي حاضر، مقاله اصلي هدف. قرار گرفته است
 مديترانه در دو فاز مثبت و ة در منطقسو جريانتكوين 

 ةمعادل جملات ةمحاسب اين كار با.  استNAOمنفي 
هايي  زمان درو بررسي اختلاف آنها  ناحيهاين  در انرژي
مثبت و منفي  داراي مقادير بحراني NAO شاخص كه

 .گيرد صورت مي، است
 مسئله پرداخته مباني نظري اين مقاله به 2در بخش 

 توضيح داده شده 3داده و روش كار در بخش . شده است
 به بحث نتايج حاصل از اين تحقيق 5 و 4هاي  و بخش

گيري   نيز خلاصه نتيجه6در بخش . اند اختصاص داده شده
 . شده استآورده حاضر ةالمق
 
 نظري مباني    2

 ،واحدجرم  براي پيچكي جنبشي انرژي گرايش ةمعادل
1K
2

′ ′= V Vi ،ةتكان ةمعادل از استفاده با آساني به 
 شود مي نوشته زير صورت به و آيد مي دسته ب افقي
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 اينجا در (زماني ميانگين "" علامت كه در آن
 از انحرافمعرف  )Prime (يماپر علامت ،)فصلي ميانگين
 ωسرعت افقي،  ،)پيچكي ةمؤلف (فصلي ميانگين

  حجم ويژه  ارتفاع ژئوپتانسيلي و  سرعت قائم،
 انديس با عدب سهدر  عملگرها و بردارها در اين رابطه .است

 a انديس .اند شده داده نشان انديس بدون افقدر  و 3
 آن ابتدا ة كه براي محاسباست باد گرد آزمين ةمؤلف نشانگر
 به ژئوپتانسيلي ارتفاع از استفاده با باد گرد زمين مقدار
 گرد زمين باد با واقعي دبا اختلاف سپس و آيد مي دست

 Res عبارت. است  شده نظر در گرد آزمين باد درحكم
 و اصطكاكاتي از قبيل اثر شامل مانده، باقي منزلة بهنيز 

  .است يابي درون از ناشي خطاي
 شار همگراييشامل ) 1 (ةرابط راست سمت اول ةجمل
 است ژئوپتانسيلي ارتفاع گرد آزمين شارو  انرژي فرارفتي
 مناطقي در. شود جموع آنها شار كل انرژي ناميده ميكه م
 باشند،) منفي (مثبت مقاديرداراي  دو اين از هريك كه

) منفي (مثبت اثر و دهد مي رخ انرژي) واگرايي( همگرايي
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 به مربوط ومد ةجمل. دارند پيچكي جنبشي انرژي مقدار بر
 در يپتانسيل انرژي تبديل كه است كژفشاري تبديل

 .دهد مي نشان را پيچكي جنبشي انرژي به كيپيچ دسترس
 آن در كه است فشاروردي تبديل چهارمسوم و   هاي جمله
 شاره ميانگين جنبشي انرژي به پيچكي جنبشي انرژي
 مستقيم طور به مسو ةجمل با تبديل اين. شود مي تبديل

 و تكانه پيچكي شار داخلي ضرب از آن  و مقدارصورت
 تبديل انرژي .آيد مي دست به  تكانه مداري ميانگين شيو

 چهارم ةجمل با ميانگين جنبشي انرژي به پيچكي جنبشي
كاتزفي،  و ارلانسكي(گيرد  صورت مي غيرمستقيم طور به

 به تبديل پيچكي جنبشي انرژي ابتدا آن طي كه )1991
 شاره ميانگين جنبشي انرژي به سپس و گذرا جنبشي انرژي
 ناچيز تبديل اين زماني نميانگي ازآنجاكه. شود مي تبديل
 آن نتايج ذكر از مقاله، اين در اختصار رعايت براي ،است
 نشانگر ،)1( رابطه در مپنج ةجمل. است شده نظر صرف

 ششم ةجمل و پيچكي جنبشي انرژي قائم فرارفت همگرايي
 .است انرژي قائم شار نشانگر

 زتلورن انرژي چرخه (شمالي ةنيمكر در انرژي ةچرخ
)Lorenz(( پيچكي جنبشي انرژي توليد به منجر كه 

 در ابتدا). 1995 ،جيمز (است مرحله چند داراي شود، مي
 در سرمايش و يياستوا نواحي در خالص گرمايش اثر

 گراديان به دليل ديگر عبارت به قطبي، نواحي
 و استوا در دررو گرمايشمداري  ميانگين النهاري نصف
 توليد دسترس در يپتانسيل انرژي مداري ميانگين قطب،
 هواي انتقال سبب كژفشار، هاي پيچك سپس. شود مي
 شود مي استوا سمت به سرد هواي و ها قطب سمت به گرم
 ميانگين دسترس در يپتانسيل انرژي تبديل صورت ينا هب و
 در. دهد مي رخ پيچكي دسترس در يپتانسيل انرژي به

  قالانت با پيچكي دسترس در يپتانسيل انرژي زمان، همين
 با ،نهايت درو  تبديل پيچكي جنبشي انرژي به گرما قائم

 جنبشي انرژي به آن تبديل و پيچكي جنبشي انرژي ميرايي
 وردسپهر در ميانگين مداري جريان تضعيف از مداري،

 در يپتانسيل انرژي مستقيم تبديل ميزان. شود مي جلوگيري
  در ميانگين جنبشي انرژي به ميانگين دسترس
 . است كوچك بسيارمنفي و  ،مياني هاي عرض
  جنبشي انرژي بقاي اصلي سازوكار بنابراين
  انرژي تبديل مياني، هاي عرض در ميانگين
 پيچكي جنبشي انرژي به پيچكي دسترس در يپتانسيل

 به مربوط ةمعادلميانگين زماني . است) كژفشاري تبديل(
 ي در دسترسپتانسيل ژيانرمجموع  (پيچكي كل انرژي
 :پيچكي جنبشي  انرژيو كيپيچ
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  كميت زماني ميانگين  "" آن در كه
  .دهد مي نشان را آن از انحراف يماپر علامت و مربوطه

     پيچكي،دماي پتانسيلي  در اين رابطه
  ،بررسي مورد ةشبك در دماي پتانسيلي افقي ميانگين

 ها  ميانگين زماني حجم ويژه و ساير كميت
  ةدر سمت راست معادل. هستند) 1 (ةهمانند رابط

 شار انرژي كل همگرايي  اول ةجملبالا، 
 گردي  انرژي كل و شار آزمين شار مجموع(

  كژفشاري وليدت دوم  ةجملو ) يژئوپتانسيلارتفاع 
  يپتانسيل انرژي تبديل ميزان بيانگر كه است
 پيچكي دسترس در يپتانسيل انرژي به ميانگين دسترس در

 چهارم ميرايي ة سوم تبديل فشاروردي و جملة جمل.است
مانده   باقية به شكل جمل)1(  مكانيكي است كه در رابطه

 آخر نيز در اين رابطه توليد ةجمل.  شده استنشان داده
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مانده قابل محاسبه   باقيةصورت جمل هدررو است كه ب
 .است

 

 ها داده و كار روش    3
 كالني( NCEP/NCAR تحليلباز هاي داده از مقاله اين در
 ميلادي 2005 سال تا 1950 سال از) 1996 همكاران، و

 در درجه 2ر5 ها داده افقي تفكيك. است شده استفاده
 17 قائم راستاي در و جغرافيايي عرض و طول راستاهاي

 گرينويچ 18 و 12، 06، 00هاي   كه براي ساعتاست تراز
 فشار شامل استفاده مورد هاي داده. در دسترس هستند

 سه در سرعت هاي مؤلفه ژئوپتانسيلي، ارتفاع دريا، سطح
 90 تا  غربيةدرج 90 از اي منطقه در دما  ومتفاوت راستاي
 تأثير دليل به. است شمالي ةدرج 80 تا 20 و شرقي ةدرج
 زمستان فصل در جوي وضعيت در NAO ةپديد بيشتر

 دسامبر، شامل سال سرد هاي ماه فقط ،)1996 والاس،(
 مورد دوره در ها ماه اين. اند شده بررسي فوريه و ژانويه
 نوآ مركز از كه NAO ي ماهانه شاخص براساس ،بررسي

)NOAA( مثبت، بحراني ةدست سه به است، آمده دست هب 
 بندي دسته براي. است  شده تقسيم خنثي و منفي بحراني
 NAO ةماهان شاخص معيار انحراف و ميانگين ابتدا آنها،
 محاسبه 2005 تا 1948 سال از سال سرد هاي ماه كل در

 ميانگين مقدار از آن شاخص كه هايي ماه سپس. است شده
 بحراني هاي ماه درحكم بوده بيشتر معيار انحراف ةعلاو به

 منهاي ميانگين مقدار از آن شاخص كه هايي ماه و مثبت
 بحراني هاي ماه منزلة به است بوده كمتر معيار انحراف
 بحراني ماه 29 روش، اين با. اند شده گرفته نظر در منفي
 .به دست آمده است منفي بحراني ماه 33 و مثبت
 ،بررسي مورد ةناحي در نرژيا تغييرات بررسي براي

 ةو جمل) 1 (ةرابط اول سمت راست ةسه جمل قائم ميانگين
 سپس و تهيه  ماه هر براي) 2 (ةتوليد كژفشاري در رابط

 براي جداگانه طور به هاآن )Ensemble (همادي ميانگين
 شده بررسي و محاسبه منفي و مثبت بحراني هاي ماه ةهم

 در دسترس يي پتانسيل تبديل انرژةجمل ةمحاسب. است 
ميانگين به انرژي پتانسيل در دسترس پيچك به منظور 

 ميزان ناپايداري كژفشاري در فازهاي مثبت و منفي ةمقايس
NAO ميانگين همادي براي يك .  استصورت گرفته
 مثال رايب( زماني طولاني كه ويژگي خاصي دارد ةدور

 شود اثر آن ويژگي  سبب مي،)NAOفاز مثبت بحراني 
 عوامل كه تحت تأثير آن نيستند ة و بقيشودتر  خاص بارز

البته روشن است كه . گيري حذف شوند با عمل ميانگين
طور كامل به آن ويژگي خاص  هتوان ب نتايج حاصل را نمي

توان به آن  نسبت داد ولي با توجه به توضيح داده شده مي
ن  در مقاله نصراصفهاني و همكارامسئلهاين . اعتماد داشت

 و نتايج حاصل  استمورد آزمون قرار گرفته) 1387(
 4 بخش رد. رند مطابقت دامحققانخوبي با نتايج ساير  به

 ميانگين سپس و پيچكي جنبشي انرژيميانگين  توزيع ابتدا
 آورده NAO منفي و مثبت فازهاي درذكر شده  جملات

نيز  5 بخش در ،گيري كلي براين ميانگين علاوه. شده است
حاصل از ميانگين مقادير مثبت و منفي هريك از نتايج 

 .صورت جداگانه اشاره شده است هجملات بالا ب
 
 انرژي جملات منفي و مثبت مقادير كل ميانگين    4

در اين بخش توزيع ميانگين انرژي جنبشي پيچكي و 
.  شده استآوردهجملات مؤثر بر گرايش زماني آن 

 90 تا غربي ةدرج 90 از پيچكي جنبشي انرژي توزيع
 بحراني فازهاي براي شمالي ةدرج 80 تا 20 و شرقي ةدرج
 فاز در. است شده آورده 1 شكل در NAO منفي و مثبت
 پيچكي جنبشي انرژي مقدار ،)الف1شكل( NAO مثبت

) ب1 شكل (منفي فاز از بيشتر اطلس توفان مسير ةناحي در 
 در. شود نيز ديده مي اروپا غرب تا آن ةبيشين مركز و است
 و اطلس اقيانوس شرق در جنبشي انرژي ةبيشين مثبت فاز
 مركز در گسترده ةدر يك ناحي  آنةبيشين منفي فاز در

 حدود آن مقدار كه دارد وجود اطلس اقيانوس
m2s‐230 شكل، به توجه با. است مثبت فاز از كمتر 
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  در پيچكي جنبشي انرژي در اندكي اختلاف
  وجود منفي و مثبت فازهاي در انهمديتر مركز و غرب
 اين  مقدار شرق سمت به حركت با ولي دارد

  جنبشي انرژي اختلاف. يابد مي افزايش اختلاف

  ايران غرب جنوب در كه فاز دو در پيچكي
 فاز در حاره جنب جت بودن تر قوي با شود، مي مشاهده
 همخواني) 1387 همكاران، و نصراصفهاني (NAO مثبت
 .دارد

 
 
 

 
 و شـرقي  ةدرج ـ 90 تـا  غربي ةدرج 90 از كه اي شبكه در) ب شكل (منفي و) الف شكل (مثبت بحراني هاي ماه در پيچكي جنبشي انرژي ميانگين توزيع. 1 شكل

 .است m2s‐230  پربندي ةباز. دارد گسترش شمالي ةدرج 80 تا درجه 20
 
 
 
 
 
 

 
 مثبت بحراني هاي ماه در) د و ج هاي شكل (كژفشاري تبديل و) m2s‐2day‐15  پربندي ةباز ب، و الف هاي شكل (فشاروردي تبديل ةجمل ميانگين .2 شكل

 .NAO) هاي ب و د شكل(منفي  و) هاي الف و ج شكل(
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 كژفشاري و فشاروردي تبديل جملة مقادير ميانگين
 نشان 2 شكل در NAO منفي و مثبت بحراني ايه ماه در
 كه  ب2 و الف2 هاي شكل به توجه با. است شده داده

 در جمله اين مقدار اند، فشاروردي تبديل جملة به مربوط
 هاي عرض در  ولي ملاحظه قابلِ اي حاره جنب نواحي
 آسيا، غرب جنوب و مديترانه منطقة در. است ناچيز مياني
 صورت به منفي و مثبت ناحية دو ،NAO فاز دو هر در

. اند شده كشيده مداري راستاي در كه دارد وجود مجزا
 جت شمال در هم از جدا مركز دو صورت به مثبت ناحية
 و ايران مركز در آنها از يكي كه شود مي ديده حاره جنب

 فاز دو هر در الگو اين. است واقع افريقا شمال در ديگري
 آنها مراكز بزرگي ولي ،دارد وجود NAO منفي و مثبت
 شمال بر واقع مركز مثبت، فاز در. است بيشتر مثبت فاز در

 ايران مركز بر واقع ناحية و m2s‐2day‐110 حدود افريقا
  حدود m2s‐2day‐120 است منفي فاز از تر بزرگ .
 مثبت فاز در ايران بر واقع مركز بزرگي آنكه توجه جالب
 .است منفي فاز برابر دو از بيش
 سرخ درياي روي ب،2 و الف2 هاي شكل به توجه با
 تبديل ةجمل مقدار ميانگين كه شود مي ديده اي ناحيه

. است منفي NAO فاز دو هر در آن براي فشاروردي
 حدود مثبت فاز در ناحيه اين مقدار ةكمين

  m2s‐2day‐140- حدود منفي فاز در و  m2s‐2day‐125- 
. است مثبت فاز در تر منفي مقادير ةدهند نشان  اينكه است
 و دارد قرار اي حاره جنب جت جنوب در ناحيه اين
. باشد مثبت فاز در اين جت  بودنتر قوي دليل تواند مي

نيز در هر دو  حاره جنب جت در شمالچنانچه اشاره شد 
لگوي مثبت اين اشود كه   مقادير مثبت ديده ميNAOفاز 

و منفي به دليل تغيير علامت شيو نصف النهاري باد 
زيرا در  ،ميانگين در دو طرف جت جنب حاره است

ضرب شار تكانه در شيو   تبديل فشاروردي حاصلةجمل
 ديدگاه از. النهاري باد ميانگين سهم زيادي دارد نصف

 مقادير تبديل توان مي را موضوع اين دليل نيز همديدي

 و ناحيه اين در مداري به پيچكي جنبشي انرژي زياد
 انرژي به مداري ميانگين دسترس در پتانسيل انرژي تبديل
 انستد) Hadley (هادلي سلول در مداري ميانگين جنبشي

 و ناحيه اين در  كهرسد مي نظر به). 1969 نيوتن، و پالمن(
 از تكانه انتقال در هادلي سلول ،NAO مثبت فاز در

 .كند مي عمل تربه پايين هاي عرض
 تبديل ةجمل ميانگين مقدار د2 و ج2 هاي شكل
. دهد مي نشان را NAOمثبت و منفي  فاز دو در كژفشاري

 مقدار ةبيشين شود، مي ديده شكل دو اين در كه طور همان
 جنب نواحي در و واقع مياني هاي عرض در جمله اين

 ةبيشين ، NAOمثبت فاز در. است كمتر آن مقدار اي حاره
 اقيانوس شرق شمال در m2s‐2day‐160  مقدار با جمله ينا

 m2s‐2day‐150  مقدار با آن  ةبيشين منفي فاز در و اطلس
 ايران، و آسيا غرب جنوب در. دارد قرار اروپا مركز در

 مثبت فاز در آن مقدار كه دارد وجود بيشينه ةناحي يك

m2s‐2day‐130 منفي فاز در و  m2s‐2day‐120 در. است 
 درياي شرقغرب درياي خزر و  در ،NAO فاز دو هر
 از  كمتركه شود مي ديده نسبي ةكمين يك سياه

 m2s‐2day‐110 و مديترانه ةمنطق در ديگري ةبيشين. است 
 درياي اژه، درياي روي ويژه به شمالي، سواحل امتداد در

 آن مقادير كه دارد قرار اروپا غرب جنوب و آدرياتيك
 .است مثبت فاز از بيش منفي فاز در

 امتداد در كه شود مي ملاحظه د2 شكل در دقت با
 ةجمل مثبت مقادير با اي ناحيه مديترانه، شمالي ساحل
 اقيانوس و غرب سمت به كه دارد وجود كژفشاري تبديل
 توفان يرمس جايي جابه دليل به. است شده كشيده اطلس
 ،هارل( NAO منفي فاز در تر جنوبي هاي عرض به اطلس
 هاي سامانه اثر به مربوط تواند مي ناحيه اين ،)1995

 شرق سمت به اطلس اقيانوس از كه باشد چرخندي
 مثبت مقادير وجود ،NAO مثبت فاز در. كنند مي حركت

 مستقل مديترانه، شمالي ساحل در كژفشاري تبديل ةجمل
 ةبيشين مقادير فاز، اين در. است اطلس فانتو مسير از
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 در شود مي ديده اروپا غرب شمال در كه كژفشاري تبديل
واقع  تر شمالي هاي عرض در كه اطلس، توفان مسير امتداد

 قرار است، شرقي شمال-غربي جنوب راستاي داراي و
 اي ناحيه خاورميانه ةمنطق در ،NAO مثبت فاز در. دارد

 كژفشاري ةجمل مثبت مقادير ايدار كهشود  ديده مي
 فريقا،ا شمال از هايي قسمت منطقه اين). ج2 شكل (است
 دربرگرفته را ايران غربي و مركزي نواحي و سرخ درياي

 ايران غرب جنوب و عراق كشور روي آن مقادير ةبيشين و
 منفي و مثبت فازهاي در الگو تفاوت اين از. دارد قرار

NAO در مديترانه چرخندزايي اگرچه كه آيد چنين بر مي 
تري با مسير  ارتباط ضعيف ولي است، تر قوي مثبت فاز

 كه هايي سامانه عبارت ديگر از و يا بهتوفان اطلس دارد 
 .است متأثر كمتر كنند، مي حركت شرق به غرب سمت از
 خزر درياي غربي ساحل در د،2 و ج2 هاي شكل در

 دو هر در اريكژفش تبديل ةجمل منفي ميانگين با اي ناحيه
 سمت به مثبت فاز در ناحيه اين. شود مي ديده NAO فاز

. رسد مي سياه درياي شرق تا و يابد مي گسترش غرب
 جنبشي انرژي تبديل ةدهند نشان منفي مقادير وجود
 ناحيه اين در پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي به پيچكي
 .است

 دو در گرد آزمين شار و كل شار همگرايي ميانگين
 شده آورده 3 شكل در شار بردارهاي همراه به NAO فاز

 شار همگرايي به مربوط ب3 و الف3 هاي شكل. است
 شار مثبت فاز در. استدر فازهاي مثبت و منفي  كل

 شمال از انرژي و دارد مداري راستاي انرژي كل كاملاً
شود  مي منتقل اروپا شمال سوي به اطلس اقيانوس شرق

 فاز درشود كه  ب ملاحظه مي3 در شكل .)الف3شكل (
 غرب شمال ازجهت بردارهاي شار كل  ،NAO منفي
 و جنوبي هاي عرض سوي به اطلس شرق شمال و اروپا
تغيير جهت داده و كاملاً الگوي آن با فاز  اروپا مركز

 شمال در منفي، فاز درهمچنين . مثبت متفاوت است
 تضعيف سبب كه دارد وجود كل شار واگرايي اروپا

 اين در مثبت، فاز در ولي شود؛ مي پيچكي جنبشي رژيان
 موجب كه دارد وجود انرژي كل شار همگرايي ناحيه

 .شود مي پيچكي جنبشي انرژي تقويت
 اروپا جنوب در ب،3 و الف3 هاي شكل به توجه با
 ديده NAO فاز دو هر در انرژي همگرايي منطقة يك
 شتربي كمي مثبت فاز در آن مركز بزرگي كه شود مي

 فاز در كه دهند مي نشان انرژي شار بردارهاي. است
 شده منتقل ناحيه اين به اطلس شرق شمال از انرژي منفي،

 تقريباً انرژي بردارهاي شار مثبت در فاز كه است درحالي
 به اطلس اقيانوس غرب از انرژي و دارند مداري راستاي

 ةناحي نيز سياه درياي شرق در. شود مي منتقل ناحيه اين
 در اروپا، جنوب همانند كه شود مي ديده انرژي همگرايي

 شار بردارهاي منفي، فاز در. است تر قوي كمي مثبت، فاز
 آن نشانگر دارند كه اين مداري راستاي ناحيه اين در

 ناحيه اين به اروپا جنوب و غرب سمت از انرژي كه است
 از اروپا، جنوب بر علاوه مثبت، فاز در. شود مي منتقل

 همچنين. يابد مي انتقال ناحيه اين به انرژي نيز اروپا ركزم
 ديده كل انرژي واگرايي ناحية يك مديترانه مركز در
 بزرگي و دارد بيشتري گستردگي مثبت فاز در كه شود مي
 بردارهاي ،NAO فاز دو هر در. است منفي فاز از بيش آن
 ار انرژي و دارند مداري راستاي ناحيه اين در انرژي شار
 مركز در واگرايي ناحية اين. كنند مي منتقل شرق سمت به

 هاي همانند يك چاه انرژي براي سامانه تواند مي مديترانه
كنند و  مي حركت شرق به غرب از كه باشد چرخندي

هايي  تواند يك منبع انرژي براي سامانه ديگر مي عبارت به
 ناحية .گيرند باشد كه در شرق اين ناحيه شكل مي

 درجة 25 تا 20 هاي عرض بين ديگري انرژي ييهمگرا
 آسيا غرب جنوب تا افريقا قارة شرق شمال در شمالي
 گسترش مثبت فاز در همگرا ناحية اين. شود مي ديده

 مركز بزرگي و دارد آسيا غرب جنوب سمت به بيشتري
 بدان مسئله اين. )ج3شكل (است  منفي فاز از بيشتر آن

 از بيشتري انرژي ،NAO مثبت فاز در كه است معني
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 .شود مي منتقل ناحيه اين به مجاور مناطق
 همراه به گرد آزمين شار همگرايي جملة ميانگين

 به NAO منفي و مثبت فازهاي در كميت اين شار بردار
. است شده داده نشان د3 و ج3 هاي شكل در ترتيب
 همگرايي الگوي شود، مي ديده شكل دو اين در چنانچه

 هم به زيادي شباهت NAO فاز دو در گرد آزمين شار
 نشانگر شار بردار اروپا غرب شمال در مثبت فاز در. ندارد
 و است شرق به غرب جهت گرد انرژي از آزمين شار

 اروپا شمال به اطلس اقيانوس شمال از سبب انتقال انرژي
 در ،)د3شكل  (NAO منفي فاز كه در شود درحالي مي

 به انرژي شار نشانگر ردگ آزمين شار بردار اين ناحيه
 علاوه، به. تر است هاي جنوبي و عرض شرق جنوب سمت

 شار همگرايي منطقة اروپا جنوب در منفي فاز در
 مراتب به مثبت فاز در كه دارد وجود گرد آزمين
 شود مي مشاهده شار بردارهاي در دقت با. است تر ضعيف

 منتقل ناحيه اين به اروپا شمال از انرژي منفي، فاز در كه
 و اند غربي شار بردارهاي مثبت فاز در ولي است، شده

 شار اروپا جنوب از منفي، فاز در. همگرايي كمتري دارند
 اينكه تا يافته است ادامه شرق جنوب سمت به انرژي
 شار همگرايي ايران غرب ي در ا در منطقه مجدداً
 ناحية همگرايي در اين. شود ديده مي انرژي گرد آزمين

 .ندارد وجود بتمث فاز
در فاز مثبت مشابه با همگرايي شار كل در مركز 

گرد انرژي ديده  واگرايي آزمين) الف3شكل (مديترانه 
. تر است  برابر نسبت به فاز منفي قوي5شود كه حدود  مي

دهد انرژي از اين ناحيه به  جهت بردار شار انرژي نشان مي
د همچنين وجو. شود سمت جنوب غرب آسيا منتقل مي

واگرايي انرژي در اين منطقه نشانگر وجود يك منبع قوي 
انتقال انرژي از . انرژي جنبشي پيچكي در اين ناحيه است

مركز مديترانه به سمت جنوب شرق سبب ايجاد يك 
ناحية همگرايي در شمال افريقا و درياي سرخ شده كه در 
اينجا نيز اين منطقة همگرايي به مراتب در فاز مثبت 

طور كه در تفسير جملة  همان. ز فاز منفي استتر ا قوي
در ) ب2الف و 2شكل (تبديل فشاروردي اشاره شد 

اي وجود دارد كه  دست اين منطقة همگرايي، ناحيه پايين
در آن انرژي جنبشي پيچكي جو به انرژي جنبشي ميانگين 

توان  بنابراين مي. شود تبديل مي) تبديل فشاروردي(
، بيشتر انرژي NAO در فاز مثبت گونه تفسير كرد كه اين

جنبشي پيچكي از مركز مديترانه به سمت جنوب شرق و 
شمال افريقا انتقال يافته و در آنجا با تبديل فشاروردي به 

شود كه تشديد جت  انرژي جنبشي ميانگين جو تبديل مي
تواند ناشي از اين تبديل   ميNAOحاره در فاز مثبت  جنب

 .انرژي باشد
 هاي ماه در كژفشاري توليد جملة ميانگين ،4 شكل در
 شده داده نشان) ب شكل (منفي و) الف شكل (مثبت
 ديد، توان مي شكل دو اين در كه مهم نكتة اولين. است
 نقاط بيشتر در كژفشاري توليد جملة ميانگين كه است آن

 كه دهد مي نشان نكته اين. است مثبت مقادير داراي شبكه
ر دسترس ميانگين به انرژي پتانسيل تبديل انرژي پتانسيل د

هاي مياني  عرض در غالب در دسترس پيچكي تبديل
 مقايسة با. دارد كمتري فراواني آن تبديل معكوس و است
 مشاهده NAO منفي و مثبت فازهاي در جمله اين مقادير

 در جمله اين بيشينة مقادير مثبت، فاز در كه شود مي
 اروپا جنوب در كه ريطو به دارد قرار بالاتري هاي عرض
 ،)ب4 شكل (منفي فاز در. است ناچيز بسيار آن مقادير
 غرب شمال در كژفشاري جملة توليد ملاحظة قابل مقادير

 درياي و سياه درياي شمال در همچنين و اروپا غرب و
 .شود ديده مي خزر
 غرب جنوب و مديترانه ناحية در ،4 شكل به توجه با
 در. شود مي ديده كژفشاري ليدتو جملة نسبي بيشينة  آسيا
 شمال اژه، درياي روي نسبي بيشينة ناحية سه مثبت، فاز

 تشخيص قابل) الف4شكل ( ايران غرب و افريقا شرق
 همخواني مديترانه چرخندزايي مستعد نواحي با كه است
 در). 1382 نصراصفهاني، و گيوي احمدي (دارد كامل
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 دو ولي است تر قوي اژه درياي بيشينة ناحية منفي، فاز
الگوي  مقايسة. )ب4شكل (اند  شده تضعيف ديگر ناحية

 نشان ،NAO فاز دو در مديترانه در جملة توليد كژفشاري
تري با  ضعيف ارتباط مثبت فاز در  ناحيه اين كه دهد مي

 .دارد از جمله اقيانوس اطلس ديگر بيشينة نواحي
 سمت زا مديترانه بيشينة ناحية منفي، فاز در كه درحالي

  اروپا جنوب در كه اي بيشينه ناحية با اژه درياي
  ناحية اينكه به توجه با. است مرتبط دارد، قرار

  اطلس توفان مسير انتهاي در اروپا جنوب بيشينة
 ناحية بيشتر ارتباط تواند مي نكته اين است، واقع

نشان  را منفي فاز در اطلس اقيانوس با مديترانه چرخندزاي
 .دهد

 
 

 
هـاي    شـكل ( مثبـت  بحراني هاي ماه در) د و ج هاي شكل (گردي ارتفاع ژئوپتانسيلي   آزمين شار و) ب و الف هاي شكل (كل انرژي شار همگرايي ميانگين .3 كلش

 .است m2s‐2day‐115  پربندي ةباز. انرژي شار بردار همراه به NAO) هاي ب و د شكل( منفي و) الف و ج

 

 
 .NAO )شكل ب (منفي و )شكل الف (مثبت بحراني هاي ماه در كژفشاري توليد ةجمل ميانگين .4 شكل
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 جملات منفي و مثبت مقادير جداگانه ميانگين   5
 انرژي

در بخش قبل ميانگين همادي انرژي جنبشي پيچكي و 
يكي از .  شدآوردهجملات مؤثر بر گرايش زماني آن 

مشكلات اين روش خنثي شدن مقادير مثبت و منفي در 
نظر قطعي در مورد گيري است كه اظهارِ عمل ميانگين

براي رفع اين . كند ميبا شك و ترديد همراه را نتايج آن 
طور جداگانه  ه مقادير مثبت و منفي بگيري مشكل ميانگين

گيري  هاي اين روش ميانگين از مزيت. صورت گرفته است
وه بر رفع مشكل بالا، شناسايي مناطقي است كه بر علا

 هم اثر مثبت و ، انرژي كلومقدار انرژي جنبشي پيچكي 
گيري قبلي اين  هم اثر منفي دارند كه با روش ميانگين

حاصل از نتايج در اين بخش به . شدند مناطق مشخص نمي
 .شود  ميگيري پرداخته اين روش ميانگين

 اول ةجمل منفي و مثبت مقادير ميانگين 5 شكل در
 انرژي به پيچكي جنبشي انرژي تبديل (فشاروردي تبديل
 به NAO فازهاي براي) 1 (ةمعادل در) ميانگين جنبشي
 شده آورده هكتوپاسكال 300 تراز در باد تندي همراه
 ميانگين به مربوط كه ب5 و الف5 هاي شكل در. است
 NAO فازهاي مثبت و منفي در جمله اين مثبت مقادير
 و خاورميانه سمت به فريقاا شمال از بيشينه نوار يك است،
 مقدار. شود مي ديده تر شرقي نواحي تا آسيا غرب جنوب

 جنب جت شمال در كه اين نوار امتداد در جمله اين
 جنبشي انرژي توليد براي مهمي عامل دارد، قرار اي حاره

چنانچه در بخش قبل اشاره . است منطقه اين در پيچكي
 اي حاره جنب جت ةناحي در جمله اين بودن بزرگ ،شد
. است صحيح كاملاً است، زياد ميانگين باد افقي چينش كه

 در را بيشينه دو فشاروردي تبديل جمله توزيع الگوي
 آن، بزرگي كه دهد مي نشان ايران غرب و فريقاا شمال

 از بيش NAO مثبت فاز در آسيا، غرب جنوب در ويژه به
 بودن تر قوي). ب5 و الف5 هاي شكل( است منفي فاز

 همكاران، و نصراصفهاني (مثبت فاز در حاره جنب جت
 و  استشده مداري ميانگين باد شيو افزايش سبب ،)1387
 فاز در فشاروردي تبديل ةجمل بزرگي تواند مي نكته اين

هاي   مقايسه اين دوشكل با شكل.كند توجيه را مثبت
نگين مقادير مثبت در فاز دهد كه ميا ب نشان مي2الف و 2

 ،كه در فاز منفي مثبت دو برابر ميانگين كلي است درحالي
 برابر ميانگين كلي چهارميانگين مقادير مثبت در حدود 

 دهد ب همچنين نشان مي5الف و 5 دو شكل ةمقايس. است
 NAO ميانگين مقادير مثبت در فازهاي مثبت و منفي كه

نها در ميانگين كلي تفاوت زيادي ندارند ولي اختلاف آ
 اثر  كهتوان استنباط كرد از اين نكته مي. زياد است
 تبديل فشاروردي در فاز منفي در ةكنندگي جمل تضعيف

 .تر است  مديترانه قويةمنطق
 جملة منفي مقادير ميانگين توزيع د،5 و ج5 هاي شكل

 به را NAO منفي و مثبت فاز دو در فشاروردي تبديل
 با. دهند مي نشان هكتوپاسكال 300 تراز در باد تندي همراه
 فاز دو در جمله اين توزيع الگوي ها، شكل اين به توجه

NAO، چنداني تفاوت آسيا، غرب جنوب منطقة در جز به 
 و شمال در واقع نوار دو صورت به جمله اين كمينة. ندارد
 كه شود مي ديده آن با موازي و حاره جنب جت جنوب
بزرگي آن بيشتر (است  كمتر NAO مثبت فاز در آن مقدار
 درجة 20 عرض حدود (سرخ درياي روي بر. )است
 چشم به اي منطقه حاره، جنب جت جنوب در و) شمالي

 منفي مقادير آن، در فشاروردي تبديل جملة كه خورد مي
 NAO مثبت فاز در منفي مقادير اين. دارد اي ملاحظه قابل
 كمتر منفي زفا به نسبت است، تر قوي حاره جنب جت كه

 مشاهده 5 شكل به كلي نگاه با). الف5 شكل (است
 در فشاروردي تبديل جملة مقادير بيشترين كه شود مي

 محور جنوب در آن مقادير كمترين و جت محور شمال
 اشاره آن ديناميكي دلايل به ادامه در كه است واقع جت

 .شد خواهد
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 و) ج و الـف  هـاي  شـكل  (مثبـت  بحراني هاي ماه در فشاروردي اول تبديل  ةجمل) د و ج هاي شكل (منفي و) ب و الف هاي شكل (مثبت رمقادي ميانگين .5 شكل

 زده هاشـور  است و منـاطق  m2s‐2day‐1 10  پربندي ةباز. شمالي ةدرج 70 تا 20 و شرقي ةدرج 90 تا  0 از) د و ب هاي شكل (منفي بحراني هاي ماه
 .هستند NAO منفي و مثبت بحراني هاي ماه در هكتوپاسكال 300 تراز باد تندي بيانگر ميانگين

 

 
 .است m2s‐2day‐1 10  و براي مقادير منفي m2s‐2day‐1 20  مثبت براي مقادير پربندي ةباز .كژفشاري تبديل جملة براي ولي 5 شكل مانند .6 شكل
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 ميانگين توزيع ترتيب به ب6 و الف6 هاي شكل
 بحراني هاي ماه در كژفشاري تبديل ةجمل مثبت مقادير
 ها، شكل اين اساس بر. دهند مي نشان را منفي و مثبت
 منفي و مثبت فاز دو در كژفشاري ةجمل توزيع الگوي
 گوناگون نقاط در جمله اين بزرگي در فقط و يكسان
 تبديل ةجمل مقادير بيشترين. شود مي دهدي هايي تفاوت

 وجود اطلس شرق شمال در و مثبت فاز در كژفشاري
 اين در منفي فاز در جمله اين مقدار كه درحالي ،دارد
 شرق و اروپا غرب در آنكه توجه قابل. است كمتر ناحيه

 مقدار و شود مي ديده وضعيت اين برعكس اطلس اقيانوس
 در. است مثبت فاز از يشترب منفي فاز در كژفشاري ةجمل

 در منفي فاز در جمله اين مقدار اروپا، مركزي مناطق
  حدود m2s‐2day‐120 نشان  است و مثبت فاز از بيش
 تبديل براي شرايط مناطق، اين در منفي فاز دركه  دهد مي

 جنبشي انرژي به پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي
 در عميق ميانگين ةناو يك وجود. است مساعدتر پيچكي
 نشانگر تواند مي نيز NAO منفي فاز در گفته پيش مناطق

 همكاران، و نصراصفهاني (باشددر اين مناطق  كژفشاري
 غرب جنوب در كژفشاري تبديل ةجمل مقدار). 1387
 از بيش مثبت فاز در اروپا، مركزي مناطق برخلاف آسيا،
 m2s‐2day‐1100  با رابرب جمله اين ةبيشين. است منفي فاز

  اروپا جنوب از باريك نوار يك صورت به
  غرب جنوب تا و شرق جنوب سمت به

 اين منفي، فاز در). الف6 شكل (است شده كشيده ايران
   استشده جا جابه غرب سمت به اندكي بيشينه نوار
  دارد گسترش مديترانه شرق تا اروپا غرب از و
 ).ب6 شكل(

 در كژفشاري تبديل ةجمل منفي مقادير ميانگين
 د6 و ج6 هاي شكل در ترتيب به منفي و مثبت فازهاي
 نتيجه د6الف تا 6 هاي شكل مقايسه با. است شده  آورده
 انرژي در كژفشاري ةجمل يگ كنند تضعيف اثر كه شود مي

با  است، آن گيكنند تقويت اثر از كمتر پيچكي جنبشي
 چشم به شبكه نقاط همة در جمله اين منفي مقادير حال اين
 در كژفشاري منفي مقادير با اي ناحيه وجود. خورد مي

 فاز دو هر در ناحيه اين. است توجه قابل خزر درياي غرب
 مثبت فاز در آن ةانداز و رددا وجود منفي و مثبت
 در كژفشاري ةجمل مثبت مقادير علاوه، به. است تر بزرگ

 مسئلهاين . است خود اطراف مناطق از كمتر منطقه اين
 تبديل كژفشاري در غرب درياي خزر بر  كهدهد نشان مي

تواند   و ميداردهاي جوي اثر منفي  انرژي جنبشي پيچك
هاي چرخندي شود كه از اين ناحيه  سبب تضعيف سامانه

 .كنند عبور مي
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 در انرژي كل شار همگرايي جمله ميانگين توزيع
 شده آورده 7 شكل در NAO فاز دو براي) 1 (معادله
 مقادير ميانگين به مربوط ب7 و الف7 هاي شكل. است

 نفيم مقادير ميانگين به مربوط د7 و ج7 هاي شكل و ثبتم
 ةمقايس با. ستا NAO منفي و مثبت فازهاي در جمله اين

مقادير در الگوي توزيع توان  ميج 7 و الف7 يها شكل
هاي مثبت  همگرايي كل انرژي در ماهمثبت و منفي 

 مركز و شرق در تفاوتاين  كه طوري به ، ديدهايي تفاوت
 توزيع الگوي در فاز منفي .است ملاحظه قابل مديترانه
 انرژي كل شار همگرايي منفي و مثبت مقادير ميانگين
 بيشتر در گفت توان مي و است مشابهدر همه جا  تقريباً
 و ب7 هاي شكل( كنند مي خنثي را يكديگر شبكه نقاط

 بين ،شرق و مركز مديترانه در آنكه ديگر ةنكت). د7
 دو در انرژي كل شار همگرايي جمله مثبت مقادير ميانگين

 و الف7 هاي شكل (ردندا وجود زيادي تفاوتNAO  فاز
 فاز در جمله اين منفي مقادير ميانگين گيبزر ليو) ب7

 در آن مقاديربزرگي  از بيشتر اي ملاحظه قابلِ طور به مثبت

 انرژي تضعيف براي عاملي تواند مي كه است منفي فاز
 .باشد نواحي اين در پيچكي جنبشي

 منفي و مثبت مقادير ميانگين توزيع الگوي 8 شكل
 در وپتانسيليگردي ارتفاع ژئ آزمين شار همگرايي جملة
 NAO منفي و مثبت بحراني هاي ماه براي  را)1 (معادله
 همگرايي توزيع الگوي شكل، به توجه با. دهد مي نشان
 منفي و مثبت فازهاي در مديترانه منطقة در گرد آزمين شار

 فاز در جمله اين مثبت مقادير ميانگين توزيع. است متفاوت
 كه دهد مي شانن را همگرا ناحية دو ،)الف8 شكل (مثبت
 غرب جنوب در ديگري و سرخ درياي شمال در يكي
 در و مداري راستاي داراي دو هر الگوي و دارد قرار ايران
 بر علاوه ،)ب8 شكل (منفي فاز در. است يكديگر امتداد
 كاهش مثبت فاز به نسبت جمله اين مقادير بزرگي آنكه
 و شده خارج مداري حالت از نيز آن الگوي است، يافته
  ديده مديترانه منطقة شرق در اي بيشينه گونه هيچ
 وجود ايتاليا كشور مركز بيشينه روي يك فقط و شود نمي
 .دارد
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 گرد آزمين شار راييهمگ ةجمل منفي مقادير ميانگين
 كمينه يك داراي NAO مثبت بحراني هاي ماه در

 همانند). ج8شكل (است مديترانه مركز در) واگرايي(
 از و است مداري ،كمينه ةناحي اين گسترش ،الف8 شكل
. دارد امتداد خاورميانه تا شرق سمت به مديترانه مركز

 در همگرايي و واگرايي مراكز مكاني موقعيت اختلاف
 و مديترانه مركز در انرژي واگرايي بيانگر مديترانه، قشر

 ديده مثبت فاز در تنها كه است مديترانه شرق به آن انتقال
 در كمتر بزرگي با جمله اين ةكمين منفي، فاز در. شود مي

 الگويي داراي و) د8 شكل (دارد قرار ايتاليا كشور جنوب
 توان مي 8 شكل به توجه با. است مثبت فاز با متفاوت
 در گرد آزمين شار همگرايي ةجمل اثر بيشترين كه گفت
 نواحي در ،NAO منفي فاز در پيچكي جنبشي انرژي

 در آن بزرگي اگرچه ؛است مديترانه غربي و مركزي
 مراكز شكل به جمله اين. است كمتر مثبت فاز با مقايسه
 خاورميانه و مديترانه شرق در NAO مثبت فاز در فرين

 را پيچكي جنبشي انرژي مقدار تواند مي و شود مي آشكار
 واگرايي ،8 شكل در توجه قابلِ ةنكت. دهد قرار تأثير تحت
 بزرگي. است مديترانه مركز در NAO مثبت فاز در موجود

 ةجمل مثبت مقادير ميانگين با مقايسه در مركز واگرايي اين
 شكل (كژفشاري و تبديل) الف5 شكل (فشاروردي تبديل

 در پيچكي جنبشي انرژي توليد منبع ترين مهم كه )الف6
اتلاف  سبب تواند مي و است تر بزرگ بسيار ند،ا ناحيه اين

و هاجز  هاسكينز. شود ناحيه اين درانرژي جنبشي پيچكي 
 در چرخندزدايي و چرخندزايي چگالي بررسي با) 2002(

 و مديترانه مركز در چرخندزا ةناحي يك شمالي، ةنيمكر
 با. ندا كرده شناسايي آن شرق در داچرخندز ةناحي يك
 نتيجه توان مي انرژي معادله جملات الگوهاي به توجه
 دو اثر در مديترانه شرق در چرخندزدايي بيشتر كه گرفت
 اين در انرژي گرد آزمين شار و كل شار همگرايي جمله
بدان قبلي نيز  بخش در كه است مثبت فاز در ويژه به ناحيه،

 .اشاره شد

 در مرحله اولين شد، اشاره 2  بخش در كه طور همان
 در پتانسيل انرژي تبديل مياني، هاي عرض انرژي ةچرخ

 است پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي به مداري دسترس
. شد معرفي كژفشاري توليد ةجمل نام به) 2 (ةرابط در كه

را   جمله اين مثبت مقادير ميانگين ب9 و الف9 هاي شكل
 با. دهد مي نشان NAO منفي و مثبت يفازها در ترتيب به

 با منطقه دو آسيا غرب جنوب در ها، شكل اين به توجه
 يكي كه شود مي ديده كژفشاري توليد ةجمل نسبي ةبيشين
 آنها مراكز و  دارد قرار ايران شرق در ديگري و غرب در

 تري وسيع ةناحي ،تر هستند اينكه در فاز مثبت قوي علاوه بر
 خزر، درياي غرب در). الف9 شكل (اند پوشانده نيز را

 سمت به  كهدارد وجود جمله اين نسبي ةكمين با اي ناحيه
 .است يافته گسترش اروپا جنوب تا و شده كشيده غرب

 اطلس اقيانوس كژفشار ةناحي نسبي در فاز مثبت ةاين كمين
 )الف9 شكل (كند مي جدا مديترانه توفان مسير ةناحي از را
 مسير ةناحي بودن جدا نشانگر الگو اين ر،ديگ بيان به يا و

 منفي فاز در. است اطلس توفان مسير از مديترانه توفان
NAO انتقال تر جنوبي هاي عرض به اطلس توفان مسير كه 
 اين مثبت مقادير داراي كه مديترانه گوناگون نواحي ،يافته
 شوند؛ مي متصل مديترانه توفان مسير ناحيه به هستند، جمله
 فاز از كمتر منفي فاز در مقادير اين بزرگي حال، با اين
 نسبي بيشينة با اي ناحيه نيز اژه درياي روي. است مثبت
 رسد مي نظر به كه خورد مي چشم به كژفشاري توليد ةجمل
در . دارد قرار اطلس توفان مسير ةناحي ادامه در منفي فاز در

 فاز زا منفي فاز در كژفشاري توليد ةجمل مقاديراين ناحيه 
 .است بيشتركمي  مثبت

 فازهاي در كژفشاري توليد جملة منفي مقادير ميانگين
. است شده آورده د9 و ج9 هاي شكل در NAO متفاوت
 كه هايي ناحيه شود، مي مشاهده ها شكل اين در چنانچه
 قرار مداري نوار يك روي هستند، جمله اين كمينة داراي
 شده كشيده رسيبر مورد شبكة غرب تا شرق از كه دارند

 تا منفي فاز در نوار اين مركز. كند مي عبور آسيا مركز از و
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 شرق به محدود مثبت فاز در و دارد امتداد مديترانه غرب

 مديترانه توفان مسير ناحية جدايي نشانگر هك است مديترانه
 نظر از. است مثبت فاز در اطلس اقيانوس توفان مسير از

 در زيادي تفاوت كژفشاري، توليد جملة توزيع الگوي
 مقادير ولي شود، نمي ديده NAO منفي و مثبت فازهاي

 .است منفي فاز از كمتر مثبت فاز در جمله اين
 
 گيري نتيجه و خلاصه    6
 تحليلباز  هاي داده از استفاده با تحقيق اين رد

NCEP/NCAR، حول ت بر مؤثر واداشت جملات اثر
 و مثبت بحراني هاي ماه در پيچكي جنبشي انرژي زماني
 شده بررسي خاورميانه و مديترانه ةناحي در NAO منفي
 نوسان اين شاخص براساس NAO بحراني هاي ماه. است

 بحراني ماه 33 و مثبت رانيبح ماه 29 شامل و شده تعريف
 دسامبر، (سال سرد هاي ماه به مربوط تنها كه است منفي
 تبديل شامل واداشت جملات. هستند) فوريه و ژانويه

 و انرژي كل شار همگرايي فشاروردي، تبديل كژفشاري،
 از هريك قائم ميانگين ابتدا. هستند گرد آزمين شار

 20 و شرقي ةرجد 90 تا 0 از اي وزهح در واداشت جملات
 همادي ميانگين سپس وشده  محاسبه شمالي ةدرج 70 تا

اين بر علاوه. است آمده دست به بحراني هاي ماه براي آنها
 نيز پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي توليد ميزان ها كميت
 شدن خنثي به توجه با. است شده تحليل و محاسبه
 عمل در ها كميت اين منفي و مثبت مقادير از هايي بخش

 اين منفي و مثبت مقادير ةجداگان ميانگين ،گيري ميانگين
 .است شده تحليل و محاسبه نيز جملات
 پيچكي جنبشي انرژي ميانگين كه دهد مي نشان نتايج

 NAO متفاوت فاز دو در چنداني تفاوت مديترانه ةناحي در
 فاز در آن مقدار شرق، سمت به حركت با ولي ندارد؛
 جنوب در مثبت، فاز در افزايش اين. ودش مي زيادتر مثبت
 ةهم بزرگي علاوه، به. است مشهود كاملاً ايران غرب

 از بيشتر مثبت، فاز در ناحيه اين در شده محاسبه جملات
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 بالاتر هاي عرض در كژفشاري توليد ةجمل. است منفي فاز
 فاز دو در آن مراكز موقعيت و است بيشتري مقادير داراي
NAO مقادير ميانگين مديترانه، ةناحي رد. دارد تفاوت 
 منفي فاز از بيش مثبت فاز در كژفشاري توليد ةجمل مثبت
 مقادير با مقايسه در جمله اين منفي مقادير ميانگين و است
 توليد در كژفشاري توليد ةجمل اگرچه. است ناچيز مثبت
 كه رسد مي نظر به ولي دارد، نقش پيچكي جنبشي انرژي
 .است بيشتر آن تضعيف در ديگر عوامل نقش

 تبديل ةجمل خاورميانه، و مديترانه ةمنطق در
. است چيره پيچكي جنبشي انرژي ايجاد در فشاروردي

 300 تراز جريان جتي با جمله اين توزيع الگوي ةمقايس
 در جمله اين مقادير ةبيشين كه دهد مي نشان هكتوپاسكال

 در مجزا سلول دو صورت به حاره جنب جت محور شمال
 اين ةكمين مقدار. دارد قرار مديترانه مركز و ايران غرب
 است سرخ درياي روي و جت محور جنوب در نيز جمله
 منفي فاز از بيش مثبت فاز در مراكز اين ةهم بزرگي كه

 رابطه باد افقي چينش با جمله اين علامت ازآنجاكه. است
 طور به ،NAO مثبت فاز در جمله اين بودن بزرگ دارد،
 .است مربوط حاره جنب جت شدت به ممستقي

 فاز در انرژي شار مثبت و منفي مقادير ميانگين الگوي
 مركز در. ندارد چنداني تفاوت مثبت، فاز برخلاف منفي،

 NAO فاز دو هر در انرژي واگراي ةناحي يك مديترانه،
 فاز از بيشتر بسيار مثبت فاز در آن مقدار كه شود مي ديده
 كه است آن نشانگر انرژي شار بردارهاي. است منفي
 ،بديا مي انتقال شرق جنوب سمت به ناحيه اين از انرژي

 يك فريقاا شرق شمال و سرخ درياي رويكه  طوري هب
 ةناحي اين بزرگي. شود مي ديده همگراي انرژي ةناحي

 به انرژي انتقال. است منفي فاز از بيشتر مثبت فاز در همگرا
 اثر در مداري جنبشي ژيانر به آن تبديل و ناحيه اين

. شود مي حاره جنب جت تشديد سبب فشاروردي، تبديل
 مركز در شديد واگراي ةناحي چنين وجود ديگر، سوي از

  بزرگ انرژي برايمنبع يك ةدهند نشان تواند مي مديترانه

 .ي در اين ناحيه در فاز مثبت باشد جوهاي آشفتگي
بيانگر مقادير  كژفشاري توليد ةجمل الگوي

 به مداري دسترس در پتانسيل انرژي  تبديلةملاحظ قابلِ
 متفاوت مراكز در پيچكي دسترس در پتانسيل انرژي

 ايران شرق و غرب در همچنين و مديترانهدر  ييچرخندزا
 دو در مديترانه ةمنطق در جمله اين الگوي ةمقايس از. است
 ،NAO مثبت فاز در كه آيد چنين به نظر مي NAO فاز
 مسير  بايتر ارتباط ضعيف مديترانه ندزايچرخ ةناحي

 منفي، فاز در رسد مي نظر به كه درحالي .دارد اطلس توفان
 در كه اي بيشينه ةناحي با اژه درياي سمت از مديترانه ةناحي

 ةناحي اينكه به توجه با. است مرتبط دارد، قرار اروپا جنوب
 دارد، قرار اطلس توفان مسير انتهاي در اروپا جنوب ةبيشين 

 با مديترانه چرخندزاي ةناحي بيشتر ارتباط تواند مي نكته اين
 .ضيح دهدتو را منفي فاز در اطلس اقيانوس
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