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 چكيده

دو آزمايش كنترل و اقليمي  از راهغرب آسيا  ، آثار نوسان اطلس شمالي در جنوبECHAM5جهاني -با استفاده از مدل اقليميتحقيق در اين 
ورودي مدل  حكم دردماي سطح دريا  بلندمدتميانگين  ،از دماي سطح درياي واقعي و در آزمايش اقليمي ،در آزمايش كنترل. شده است سازي شبيه

است، دو دسته ماه بحراني مثبت و منفي  آمده دست بهبراساس شاخص نوسان اطلس شمالي كه از خروجي آزمايش كنترل  .است به كار رفته
ملاحظه دماي سطح دريا  اثر قابلاز نتايج حاكي . استشده هاي هواشناختي براي اين دو آزمايش محاسبه  ادي برخي كميتشناسايي و ميانگين هم

نتايج ميانگين همادي . شاخص چندان مؤثر نيست ةاين كميت بر ميانگين ماهان كه حالي در ،بسامد شاخص نوسان اطلس شمالي است بر وردايي كم
. قبلي استتحقيقات ف مشاهده شده بين فازهاي مثبت و منفي نوسان اطلس شمالي در آزمايش كنترل با نتايج اختلا خواني كامل همبيانگر 

توان گفت كه  اساس مي  اين بر. دهد نشان نميثبت و منفي مهاي  را بين ماهاي  ملاحظه تفاوت قابلها در آزمايش اقليمي  ميانگين كميت همچنين
مدل  ديناميكبراساس و كنش جوي  برهمغرب آسيا بين فازهاي مثبت و منفي نوسان اطلس شمالي يك  هاي هواشناختي در جنوب تفاوت كميت
ECHAM5  تواند تصادفي باشد نمي ييها و چنين تفاوت استكاملاً قابل توضيح. 

 
نوسان اطلس شماليميانگين همادي، ، ECHAM5جهاني -، جنوب غرب آسيا، مدل اقليميآزمايي راست :هاي كليدي واژه
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Summary 

The impact of the North Atlantic Oscillation (NAO) on meteorological parameters in the 
South West Asia (SWA), especially on temperature and precipitation, is certain according 
to recent studies. Due to differences in methods for analyzing the effects of the two 
phases of NAO, however, there are differences among researchers on the details of the 
impact. Perhaps one reason for this inconsistency is the weakness of the impact due to the 
fact that the NAO occurs far upstream of the SWA.  So the interaction with other stronger 
forcings makes it almost impossible to extract the net effects of NAO. Hence some of the 
previously published results are in doubt. More certain results can be obtained using 
numerical models when we are able to do control experiments by fixing certain desirable 
parameters of the atmosphere and changing the forcings of interest at the same time. 

In this article the general climate model ECHAM5 is employed to simulate the NAO 
and its impact in the SWA. Two experiments named "control experiment" (COEX) and 
"climatological experiment" (CLEX) are designed to verify the results previously 
reported by the authors in 2008. In the COES, the actual sea surface temperature (SST) 
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and in the CLEX, the long-term mean of SST is used as an input of the model. Artificially 
changing the NAO index is the aim of CLEX which is done by changing the lower 
boundary condition of the model. For both experiments, the NAO index is computed on 
the basis of the method suggested by Hurrell in 1995 using sea level pressure values in 
the northern and subtropical regions of the North Atlantic Ocean. Then on the basis of the 
COEX NAO index, the critical positive and negative months of NAO are determined and 
the ensemble mean of some important meteorological parameters in these two groups of 
months are computed and analyzed. 

The simulation of the NAO index shows that the ECHAM5 is unable to simulate the 
real atmospheric values of the monthly NAO index. In particular, the positive trend of the 
NAO index from 1970 onwards is not predicted by ECHAM5. However this model is 
successful in simulation of the low-frequency variability of the NAO index. The latter 
findings show that the high-frequency variability of the NAO index is effectively 
controlled by forcings other than the SST. However it seems that the SST acts as a main 
forcing for low-frequency variability of the NAO index. 

Analysis of the ensemble mean of meteorological parameters in the critical positive 
and negative months shows that the patterns obtained for COEX are similar to those 
reported by the authors in 2008.  Some small differences observed in location and 
magnitude of centers could be due to the differences in the type and resolution of the data. 
As mentioned above, the critical months are selected here on the basis of the NAO index 
computed for COEX. So the selected months are not critical in the CLEX. If we examine 
the NAO index for CLEX in the same critical months, the result is like a random 
distribution.  Hence, no significant difference is observed between the ensemble mean of 
meteorological parameters in CLEX in the critical positive and negative months. 
Therefore, it can be concluded that the results reported by the authors in 2008 are related 
to the real impact of NAO in the selected months.  Finally, since in the experiments 
carried out here only the boundary conditions and forcing functions related to the 
numerical representation of the atmosphere are present, it should be possible to explain 
the observed impact of NAO in the SWA by means of the dynamics represented by 
ECHAM5. 
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  مقدمه    1
د اصلي م به منزلة ،)NAO(نوسان اطلس شمالي آثار 
ي هوا  و  آببر وضعيت  ،شمالي ةدر نيمكرجو  ييوردا

بسيار دور مورد  هاي از سالمناطق غربي اروپا و گرينلند 
گسترش يافتن با . مناطق بوده استاين توجه ساكنان 

كز علمي و تحقيقاتي در صد سال اخير، اين پديده امر
هاي  و جنبه همورد توجه پژوهشگران علوم زمين قرار گرفت

 ةدر كل نيمكر ختيهاي هواشنا كميتاز آثار آن بر  مهمي
اين پديده با بسياري  براي نمونه. ه استشمالي روشن شد

تر در  غربي قوي هاي جرياناز تغييرات محلي نظير 

؛ تامپسون و همكاران، 2000 تامپسون و والاس،( وردسپهر
؛ 1978لم، (، تغييرات محلي در الگوهاي بارش )2000

لون،  ؛ هارل و ون1987؛ لم و پپلر، 1986فولند و همكاران، 
، تغييرات در دماي سطح )1999الُريچ و همكاران،  ؛1997

؛ موليناري 1997و همكاران،  روردين(آب دريا و شوري 
توفان و شدت آن  رد، تغييرات در )1997و همكاران، 

سرز و  ؛1997 و 1990راجرز، (روي اقيانوس اطلس 
 ردسوي  جايي شمال كه بيشتر با جابه) 1997همكاران، 

وقوع  بسامدو تغيير در  ،شود  مي توفان اطلس مشخص
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بسيار علت تاثير به  .، ارتباط دارد)1996ناكامورا، (ها  بندال
بر امور اقتصادي، كشاورزي، انرژي، اجتماعي  NAOزياد 

 امريكايهاي شرقي  ويژه در اروپا و قسمت بهمانند آن،  و
مندان  علاقه ،بيني وضعيت اين پديده در آينده شمالي، پيش

. هاي گوناگون پيدا كرده است صان رشتهزيادي بين متخص
، هاي محاسباتيافزار سختروزافزون  ةبا توسعامروزه 
 شده پذير امكان NAOة جانبه در زمين هاي همه پژوهش
عددي هاي  و پژوهشگران با استفاده از مدل است

اين . كنند ميسازي  شبيهرا   اين پديده ،گوناگون
مورد استفاده  NAOبيني  نه تنها براي پيش ها سازي شبيه

مؤثر بر شناخت عوامل واداشت  ردبلكه  ،رنديگ ميقرار 
كاربرد نيز جو  آن با گردش كنش برهمو طبيعي  ةاين پديد

طور  را بهتحقيقات اين ) 2003(بوجاريو و جيمنو . دارند
مفصل مرور كرده و نقاط ضعف و قوت آنها را مورد 

  .اند بحث قرار داده
، آثار آن NAOاز ديگر موضوعات جالب در مورد 

اين . شمالي استة نيمكر ويژه به ،زمينة مناطق كرساير در 
با افزايش  راهكه هم 1990ةدر اوايل ده خصوص  بهمسئله 
زمين بود، مورد توجه پژوهشگران ة عادي دماي كر غير

به  )2003(استفنسون و همكاران و از جمله  قرار گرفت
با اقليم  NAOارتباط ة دربار. مرور كامل آن پرداختند

تحقيقات مديترانه نيز تاكنون ة غرب آسيا و ناحي جنوب
 همكاران و كالنبراي مثال . گرفته استصورت متعددي 

ة رودخانپنج  رواناب بر NAO اثر بررسي اب) 2002(
روند ة بزرگ در خاورميانه به اين نتيجه رسيدند كه با ادام

در آينده، شاهد كاهش بيشتر  NAOصعودي شاخص 
از دسامبر تا مارس  ،و رواناب در اين ناحيه ندگيبار

 كاهش) 2005( آلپرت و كريچاك همچنين .خواهيم بود
 انتقال كاهشكه سبب  را مديترانهة ناحي در بارندگي ميزان
 به ،شده است ناحيه اين به اطلس اقيانوس از آب بخار
پاگانو و . اند نسبت داده NAO شاخص مثبت روند

اقليم آبي خاورميانه  سالي درونوردايي ) 2003(همكاران 

بر  NAOدر پاييز و زمستان را مورد بررسي قرار داده و اثر 
براساس نتايج اين . اند تر از اثر النينو دانسته اين ناحيه را مهم

منجر به شرايط سرد و خشك و  NAO، فاز مثبت تحقيق
ي آن، منجر به شرايط گرم و مرطوب در خاورميانه فاز منف

  .شود مي
هايي در ارتباط با اثر  نيز پژوهشداخل كشور در 

NAO  است صورت گرفته وضعيت هوا و اقليم ايرانبر. 
، )1386(ياراحمدي و عزيزي  ،)2004 ( همكاران و ستوده

با استفاده ) 1387(مسعوديان  و )1386(اكبري و مسعوديان 
بر توزيع دما و بارش در  NAOاثر  ،هاي آماري از روش

با بررسي اين . اند مورد تأييد قرار دادهرا سطح كشور 
ارتباط  اينسازوكار  مطرح است كهسؤال  اينها  پژوهش

اخيراً  ؟استچگونه  طولانية با وجود چنين فاصل
به مسئله،  تر كلي نگاهبا ) 1387(نصراصفهاني و همكاران 

تفاوت  آنها. اند سعي در يافتن پاسخ به اين سؤال داشته
هاي هواشناختي در  ميانگين همادي برخي كميت

داراي  NAOهايي كه شاخص  غرب آسيا را در ماه جنوب
مقادير بحراني مثبت و منفي بوده است، مورد بررسي قرار 

از برخي ة ملاحظ نتايج آنها حاكي از تفاوت قابل. اند داده
آنها  ةاز جملدر اين دو گروه است كه ها  كميتاين 

 300در تراز  حاره جنبتندي جريان جتي تر بودن  بزرگ
اگرچه . استهاي بحراني مثبت  در ماههكتوپاسكال 

در برخي موارد با نتايج مشاهده شده، اختلاف 
ديگري ولي سؤال  خواني دارد، همنيز پيشين  هاي پژوهش

 ناشي ازها  كه اين تفاوتاست  آند شو مطرح ميكه 
عامل ديگري دليل چنين يا  استجو  يديناميك درون

 بررسيهاي  توزيع كميتآيا  ،همچنين .استهايي  اختلاف
 طور تصادفي داراي بهتواند  ميهاي انتخابي  شده در ماه

و مسائل مشابه  وضوعامروزه اين م ؟باشد الگوهاييچنين 
هاي كنترل شده، كه با استفاده  آزمايش ا اجرايخوبي ب به

صورت بيني عددي وضعيت هوا و اقليم  هاي پيش مدلاز 
در اين مقاله نيز سعي شده  .دقابل بررسي هستن، گيرد مي
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پاسخ  هاي بالا به پرسش ،NAOسازي عددي  است با شبيه
تواند در  ها مي گونه پژوهش نتايج ايندر واقع  .داده شود
، از جمله بسامد ير الگوهاي كمسازوكار تأث شناخت

NAO ،ز محل تشكيل آن تر ادوري بسيار در مناطق
  ها سودمند باشد پديده

  
 ها و روش كار داده    2

هاي  بر كميت NAOچگونگي اثر  بررسيبراي 
جهاني -مدل اقليمي ،غرب آسيا هواشناختي در جنوب

ECHAM5 1957ه از سال 44ة سازي يك دور براي شبيه 
توانايي اس اسرب. مورد استفاده قرار گرفته است 2000تا 

كه در اين  اين مدل دو گونه آزمايش طراحي شده است
. شوند مقاله آزمايش كنترل و آزمايش اقليمي ناميده مي

تفاوت اين دو آزمايش در شرايط مرزي به كار رفته براي 
در آزمايش كنترل، دماي سطح  .است ها آزمايشاجراي 

و در آزمايش اقليمي، از ميانگين شده باني  درياي ديده
استفاده شده  ورودي مدل حكم در اين كميت بلندمدت

جزئيات مدل ة بقيدماي سطح دريا، تغيير به غير از . است
. استو مشابه  فرض پيش صورت بهدو آزمايش  در اجراي
 T31قطع مثلثي كروي براي هر دو آزمايش افقي تفكيك 

در راستاهاي طول و درجه  75/3×75/3تقريباً معادل با  و
از درستي نتايج  يافتن براي اطمينان. استعرض جغرافيايي 

سازي، هر آزمايش با ايجاد يك  حاصل از دو شبيه
پريشيدگي جزئي در شرايط اوليه، پنج مرتبه تكرار شده و 

ها براي تحليل به كار رفته  ميانگين همادي اين آزمايش
  .است

حاصل از  فشار تراز درياة ماهانميانگين با استفاده از 
و ) 22رW5 , 64رN94(در نقاط كنترل خروجي آزمايش 

)N5431ر , W51995(و استفاده از روش هارل ) 22ر(، 
دسامبر، (هاي فصل زمستان  براي ماه NAOة شاخص ماهان
شاخص و اين براساس . محاسبه شده است) ژانويه و فوريه

، )1387همكاران،  نصراصفهاني و(هاي بحراني  تعريف ماه

 NAOماه بحراني منفي براي  19ماه بحراني مثبت و  21
تفاوت ميانگين همادي چند كميت  در ادامه،. شدشناسايي 

 تعيينهاي بحراني مثبت و منفي انتخابي،  هواشناختي در ماه
استفاده از هاي گذشته كه با  پژوهششد و با نتايج 

همكاران،  كالني و( NCEP/NCARهاي بازتحليل   داده
  .مقايسه شد ،صورت گرفته بود )1996
با آمده  دست بهنتايج اينكه  اطمينان ازيافتن براي  

ي مورد ها ارتباط دارد، ميانگين كميت NAOوضعيت 
با استفاده از خروجي آزمايش اقليمي نيز محاسبه و  بررسي

در  NAOشاخص . با نتايج قبلي مقايسه شده است
شاخص آزمايش كنترل كاملاً متفاوت با آزمايش اقليمي 

قبل كه ة هاي انتخاب شده در مرحل ماه رو اين از. است
 ،براساس شاخص آزمايش كنترل در حالت بحراني بودند

توان گفت از  و مينبودند در آزمايش اقليمي ديگر بحراني 
ها در  تصادفي بودن ماه. تصادفي هستند NAOنظر شاخص 

هاي  كه اختلاف كميت استآزمايش اقليمي به اين معني 
هاي بحراني مثبت ومنفي انتخاب شده  هواشناختي بين ماه

در آزمايش اقليمي ) براساس شاخص آزمايش كنترل(
چنانچه  ،در صورت تحقق اين مسئله. خواهد بودناچيز 

ملاحظه  اختلاف مشاهده شده در آزمايش كنترل قابل
؛ ددارط ارتبا NAOباشد، اين اختلاف به وضعيت خاص 

هاي انتخابي در آزمايش  ماههمة زيرا ويژگي مشترك در 
  .بوده است NAOكنترل شاخص 

  
  NAOرفتار زماني  سازي شبيه    3

با  NAOشاخص  ،در بخش قبلي گفته شد كه طور همان
  استاندارد شدهتراز درياي  فشارة ماهان استفاده از ميانگين

هاي  براي ماهسازي كنترل و اقليمي  شبيه حاصل از دو
ة حار جنبدر شمال و واقع در دو نقطه فصل زمستان 

الف و 1 شكل .محاسبه شده استاقيانوس اطلس شمالي، 
هاي  براي آزمايش ترتيب بهرا مقادير اين شاخص  ب1

از به  يافتن براي اطمينان. دهد كنترل و اقليمي نشان مي
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ها  سال اول خروجي 3، از ECHAM5تعادل رسيدن مدل 
ة فوري تا 1960ة از ژانوي NAOشده و شاخص  نظر صرف
منظور ايجاد تقارن حول  به. نمايش داده شده است 1999

هر شاخص از مقدار ميانگين  ،شكلاين دو در  ،خط صفر
با  NAOشاخص  ،بيشترة براي مقايس. خود كسر شده است

نيز در نقاط بالا  NCEP/NCARهاي  استفاده از داده
اين شكل . شده استآورده ج -1 شكلمحاسبه و در 

 1980بعد از سال  را NAOخوبي روند صعودي شاخص  به
خط مستقيم در (كه روند خطي آن  طوري  ؛ بهدهد نشان مي
شروع شده و  1960ة از مقادير منفي در اوايل ده) شكل

با توجه . به مقادير مثبت رسيده است 1990ة در اواخر ده
ماه با شاخص  21،  1980تا  1960به اين شكل، از سال 

، 1999تا  1980ماه با شاخص منفي و از سال  37مثبت و 
با شاخص منفي وجود   ماه 22ماه با شاخص مثبت و  30

و با است  NAOدارد كه بيانگر روند صعودي شاخص 
  ).1995هارل، (ي دارد خوان گذشته نيز همتحقيقات 

شود، روند  ب ديده مي-1و الف -1 شكلچنانچه در 
كه با استفاده از خروجي  NAOخطي تغييرات شاخص 

هاي  است، برخلاف داده آمده دست به ECHAM5مدل 
NCEP/NCAR )بسيار ناچيز و نزولي است)ج1 شكل ، .

ها با شاخص مثبت و منفي در قبل و بعد از سال  تعداد ماه
تقريباً يكسان  اقليمي آزمايش كنترل وبراي هر دو  1980
ماه با شاخص  31، 1980طوري كه قبل از سال  ؛ بهاست

 32ماه با شاخص منفي براي آزمايش كنترل و  26مثبت و 
ماه با شاخص منفي براي  23ماه با شاخص مثبت و 

سال  بعد ازة در دور. خورد آزمايش اقليمي به چشم مي
ص مثبت و ماه با شاخ 29سازي  نيز براي هر دو شبيه 1980

بيانگر آن عددها اين . شود ماه با شاخص منفي ديده مي 27
روند مثبت  سازي شبيهاست كه نه تنها آزمايش كنترل در 

سال گذشته ناتوان بوده است،  50در  NAOة شاخص ماهان
بلكه از اين لحاظ بين دو آزمايش كنترل و اقليمي تفاوت 

 شكلالف و 1 شكلة در واقع مقايس. آشكاري وجود ندارد

دهد كه دماي سطح دريا بر وردايي ميانگين  ب نشان مي-1
كه  طوري به ؛نبوده است مؤثرچندان   NAOشاخصة ماهان

دو حاصل از  NAOضريب همبستگي بين شاخص 
 0/ 8درصد،  99سطح اعتماد  در ECHAM5 آزمايش

اگرچه دماي سطح دريا  كه توان گفت بنابراين مي. است
است، ولي  NAOة شاخص ماهان مقداريك عامل مهم در 

واداشت عوامل تأثير  تحت آنة نو ماها فصلي درون وردايي
ورودي  اينكهبا توجه به . قرار داردديگري 

دماي سطح دريا و پوشش يخي فقط   ECHAM5مدل
كه عوامل مؤثر بر  نتيجه گرفتتوان  مي رو ازايناست، 

، واقعيجو  در NAOة شاخص ماهان بلندمدتگرايش 
هستند كه احتمالاً در ساختار ديناميكي مدل  يعوامل

ECHAM5 حضور ندارند.  
سازي روند  هاي اقليمي در شبيه مدلمسئلة ناتواني 

هاي هواشناختي را پژوهشگران  تغييرات بلندمدت كميت
براي نمونه، اشنايدر و همكاران . اند متعددي بررسي كرده

اثر روند تغيير دماي سطح دريا بر گردش جو در ) 2003(
 Center( فصل زمستان نيمكرة شمالي را با استفاده از مدل

for Ocean-Land-Atmosphere General Climate 

Model( COLA_GCM كه نتيجة آن،  بررسي كردند
هاي بازتحليل  نبود تطابق بين خروجي مدل و داده

NCEP/NCAR همچنين نتايج آنها روشن ساخت . بود
هكتوپاسكال  500كه ضريب همبستگي بين ارتفاع تراز

است و با  T63، 2/0هاي بازتحليل با تفكيك  مدل و داده
رغم اين مسئله،  علي. يابد كاهش مي 05/0به  T21تفكيك 

هاي  ها حاكي از آن است كه مدل نتايج برخي از پژوهش
سازي سيماي وردايي بسامد پايين  عددي اقليمي در شبيه

) 2001(در اين ارتباط رايبل و همكاران . ترند جو موفق
نتيجه گرفتند كه ديناميك جو به تنهايي قادر به توليد 

ها  باني بسامد مشابه با ديده مقياس كم ة بزرگمدهاي ويژ
است، ولي رفتار زماني اين مدها، متأثر از ديناميك 

رادول و . است) هاي جفت شده در مدل(اقيانوس 
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با استفاده از يك مدل گردش عمومي ) 1999(همكاران 
جو نشان دادند كه با داشتن دماي سطح درياي اقيانوس 

اي  هاي چندسالانه و چنددهه اطلس شمالي، بيشتر وردايي
توان بازسازي  نوسان اطلس شمالي در فصل زمستان را مي

با ) 2001(در پژوهش ديگر، هورلينگ و همكاران . كرد
-Center for Ocean-Land( استفاده از مدل اقليمي

Atmosphere General Climate Model( CCM3 

خوبي  به NAOبسامد شاخص   روشن ساختند كه رفتار كم
در همين ارتباط، نتايج بررسي . خواني دارد با مشاهدات هم

 12با استفاده از ميانگين همادي ) 2001(هارل و همكاران 
 1994تا  1950از سال  AGCMعضو خروجي يك مدل 

بين ميانگين همادي  0ر76نشانگر وجود ضريب همبستگي 
  .با مشاهدات است NAOبسامد سري زماني  كم

اثر تغيير دماي سطح دريا بر رفتار براي آزمون 
در  ECHAM5و توانايي مدل  NAOبسامد شاخص  كم
به ) Lanczos(گذر لنكزس  سازي آن، پالاية پايين شبيه

هاي با دوره تناوب  هاي ماهانه اعمال شده و نوسان شاخص
 شكلاند كه نتايج آن در  سال از آن حذف شده 6كمتر از 

ترتيب  ب به-2الف و - 2 شكل. نمايش داده شده است 2
ج -2 شكلهاي كنترل و اقليمي و  مربوط به آزمايش

هاي  مربوط به شاخص محاسبه شده با استفاده از داده
  .است NCEP/NCARبازتحليل 

، شاخص 1995تا  1970ج، از سال - 2 شكلمطابق 
NAO  داراي مقادير مثبت است و سه بيشينه در اين دوره

الف نيز كه مربوط به خروجي -2 شكلدر . وجود دارد
شود؛  آزمايش كنترل است، روند مثبت شاخص ديده مي

شود كه  برخي مقادير منفي ديده مي 1970اگرچه در دهة 
، نمودار 1970قبل از سال . اي ندارند ملاحظه بزرگي قابل

نشانگر مقادير  NCEP/NCARهاي  دهشاخص مربوط به دا
منفي است و شاخص مربوط به آزمايش كنترل در اين 
دوره، اگرچه به سمت مقادير منفي گرايش دارد، ولي با 

، هر دو 1996هاي بعد از  براي سال. خواني ندارد آن هم
و سپس   كند بالا به سمت مقادير منفي نزول مي  شاخص

كه  رد؛ درحاليروند مثبت دا NCEP/NCARآن شاخص 
رغم روند صعودي، همچنان منفي  شاخص كنترل، علي

ضريب همبستگي بين شاخص پالايش . مانده است باقي 
 NCEP/NCARشدة مربوط به آزمايش كنترل و شاخص 

است كه در ) درصد 99در سطح اعتماد ( 39/0حدود 
مقايسه با شاخص پالايش نشده، بسيار بيشتر و حاكي از 

سازي رفتار  در شبيه ECHAM5ل توانايي نسبي مد
گونه كه قبلاً اشاره  همان. است NAOبسامد شاخص  كم 

شد، مقدار اين همبستگي در مقايسه با نتايج هورلينگ و 
محاسبه  CCMكه شاخص را با مدل ) 2001(همكاران 

بندي،  علت آن ممكن است به فرمول. اند، كمتر است كرده
و به روش ) T31در اين تحقيق (ها  قدرت تفكيك مدل

 .محاسبة شاخص باز گردد

براي  NAOبسامد شاخص  كم ب مقادير -2 شكل
با توجه به شكل، مقادير . دهد آزمايش اقليمي را نشان مي

مثبت ومنفي به تناوب حضور داشته، ولي الگوي آن از 
-2 شكلمقايسة اين شكل با . كند روند ثابتي پيروي نمي

ضريب . دهد ج نيز هيچ تشابهي را نشان نمي-2الف و 
همبستگي بين اين شاخص و شاخص مربوط به 

NCEP/NCAR ،06/0 چنانچه در . و بسيار كوچك است
، دماي سطح دريا در تغيير شاخص )1 شكل(بالا اشاره شد 

، 2 شكلكه با توجه به  آن مؤثر نيست؛ حال NAOماهانه 
كاملاً مؤثر و  NAOبسامد   اين كميت در تغيير الگوي كم

به بياني ديگر، تغيير دماي .  ملاحظه است اثرات آن قابل
دهد و  بسامد جو را تغيير مي  هاي كم سطح دريا آشفتگي

با توجه به . شود مي NAOنهايت سبب تغيير شاخص  در
اينكه ورودي مدل صرفاً دماي سطح دريا است، پس 

 NAOبسامد  مقادير كم توان نتيجه گرفت كه تغيير  مي
كنش دماي سطح دريا با عوامل واداشت داخل  نتيجة برهم

  .وردسپهر با مقياس زماني سالانه و بالاتر است
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  NAOسازي رفتار مكاني  شبيه    4
سازي پديدة  در شبيه ECHAM5براي آزمون توانايي مدل 

NAO  روي اقيانوس اطلس، همانند روش نصراصفهاني و
 NAO، در گام اول با استفاده از شاخص )1387(همكاران 

دست آمده است،  كه از خروجي آزمايش كنترل به
و منفي ) 1رنگ سرخ در شكل (هاي بحراني مثبت   ماه

در گام بعد، . اند سايي شدهشنا) 1رنگ آبي در شكل (
هنجاري دو كميت فشار سطح زمين و  ميانگين همادي بي

هكتوپاسكال حاصل از آزمايش كنترل  500ارتفاع تراز 
براي . براي اين دو دسته ماه محاسبه و تحليل شده است

هنجاري، ميانگين بلندمدت زمستاني اين دو  محاسبة بي
ها كسر شده كميت در هر آزمايش از مقدار واقعي آن

هنجاري فشار سطح  ميانگين همادي بي 3 شكل. است
شود،  چنانچه در شكل مشاهده مي. دهد زمين را نشان مي

خوبي الگوي الاكلنگي نوسان فشار  به ECHAM5مدل 
سازي  حارة اقيانوس اطلس شمالي را شبيه بين شمال و جنب

هاي بحراني مثبت، فشار در  شمال  ر ماهد. كرده است
كمتر و ) فشار ايسلند در محل كم(اقيانوس اطلس شمالي 

بيشتر از مقدار ) پرفشار آزورز(اي آن  حاره در نواحي جنب
مقايسة اين شكل با نتايج نصراصفهاني و . ميانگين است

دست آمده  حاكي از تشابه الگوهاي به) 1387(همكاران 
ختلافي كه در مقدار فشار در مركز ا. است NAOبراي 
شود، به علت تفاوت  هنجاري و موقعيت آنها ديده مي بي
  .ها و تفكيك آنها است داده

  
  در آزمايش كنترل NAOسازي شدة  آثار شبيه    5

هاي  در اين قسمت به بررسي توزيع برخي كميت
هاي بحراني مثبت و  سازي شده در ماه هواشناختي شبيه

. پردازيم در مناطق مديترانه و خاورميانه مي NAOمنفي 
هكتوپاسكال  500هاي ارتفاع تراز  اختلاف كميت 4 شكل

هاي بحراني مثبت و منفي را  و فشار سطح زمين بين ماه
شود كه  الف مشاهده مي4با توجه به شكل . دهد نشان مي

هكتوپاسكال در  500ارتفاع تراز  NAOدر فاز مثبت 
از درياي سرخ تا (هاي وسيعي از جنوب خاورميانه  قسمت

بيشينة اختلاف در . تر از فاز منفي استبيش) اقيانوس هند
در . جنوب كشور ايران و روي درياي عمان قرار دارد
شود؛  شمال درياي خزر، عكس الگوي بالا ديده مي

هكتوپاسكال در  500كه در فاز مثبت، ارتفاع تراز  طوري به
اختلاف اين كميت . كمتر از مقادير آن در فاز منفي است

  .اچيز استدر ساير نواحي موردنظر ن
هاي  توزيع مكاني اختلاف فشار سطح زمين بين ماه

 500با ارتفاع تراز ) ب-4 شكل(بحراني مثبت و منفي 
. بسيار متفاوت است) الف-4 شكل(هكتوپاسكال 

هكتوپاسكال كه الگوي سلولي  500برخلاف ارتفاع تراز 
دارد، الگوي فشار سطح دريا پيوسته است و از شرق 

 شكلدر . اقيانوس اطلس تا خاورميانه كشيده شده است
شود كه در غرب درياي مديترانه فشار  ب مشاهده مي- 4

هكتوپاسكال بيشتر از فاز  4سطح دريا در فاز مثبت حدود 
تر بودن  ، علت آن قوي3 شكلمنفي است كه با توجه 

طور كه ديده  همان. پرفشار آزورز در فاز مثبت است
شود، اين اختلاف فشار به سمت شرق گسترش يافته و  مي

ناحية مديترانه، شمال افريقا و خاورميانه را نيز پوشانده 
است؛ ولي با حركت به سمت شرق، از بزرگي اختلاف 

  .شود آن كاسته مي
، اختلاف ميانگين همادي ضخامت لاية 5 شكلدر 

هاي بحراني مثبت و منفي  هكتوپاسكال بين ماه 500-1000
NAO نگر توزيع مكاني اين كميت كه بيا. آمده است

دهد در  نشان مي) 2004هولتون، ( دماي ميانگين لايه است
هاي وسيعي از شمال  هاي بحراني مثبت، در قسمت ماه

 افريقا، مديترانه و خاورميانه دماي ميانگين لاية زيرين جو
بيشينة اين اختلاف . هاي بحراني منفي است كمتر از ماه

ال غرب در شمال افريقا، تركيه و شم) متر 20بيشتر از (
توجه اين شكل آن  از ديگر نكات قابل. شود ايران ديده مي

شرق ايران و درياي عمان، ضخامت  است كه در جنوب
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هاي بحراني مثبت،  هكتوپاسكال در ماه 1000-500لاية 
دهندة  هاي بحراني منفي است كه اين نشان بيشتر از ماه
  .تر در نيمة زيرين جو است هواي گرم

  

 
هاي فصل  شاخص ماهانة نوسان اطلس شمالي براي ماه) الف( .1شكل 

،  خروجي آزمايش كنترل براساس 1999تا فورية  1960زمستان از ژانويه 
.NCEP/NCARهاي بازتحليل  داده) ج(آزمايش اقليمي و ) ب(

 
ساس آزمايش برا NAOنمودار شاخص پالايش شدة ) الف( .2 شكل

  . NCEP/NCARهاي  داده) ج(اقليمي و  آزمايش) ب(، كنترل
  

  

 
و  NAOمثبت ) الف( هاي بحراني هنجاري فشار سطح زمين حاصل از آزمايش كنترل نسبت به ميانگين بلندمدت زمستاني در ماه ميانگين همادي بي .3 شكل

  .NAOمنفي ) ب(
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  .NAOهاي بحراني مثبت و منفي  فشار سطح زمين برحسب هكتوپاسكال بين ماه) ب(هكتوپاسكال برحسب متر و  500اختلاف ارتفاع تراز ) الف. (4 شكل
  

 
  .NAOهاي بحراني مثبت و منفي  بين ماه) متر برحسب(هكتوپاسكال  1000- 500ة اختلاف ميانگين همادي ضخامت لاي .5 شكل

  
هاي بحراني مثبت و منفي  كميت ديگري كه در ماه

 ناي است، تندي باد جريا ملاحظه  قابلداراي اختلاف 
ميانگين همادي  ترتيب بهالف و ب -6 شكل. جتي است

هاي بحراني  هكتوپاسكال را در ماه 300اين كميت در تراز 
در  ،شود چنانچه مشاهده مي .دهد مثبت و منفي نشان مي

متر برثانيه با  42تا  39بين  تنديجت با ة فاز مثبت هست
كشور عربستان و جنوب غرب ايران روي  مداري راستاي

شيو تندي جت از  ،جتة در شمال هست. واقع شده است
در . امتداد داردشرق مديترانه تا غرب و شمال غرب ايران 

هاي  عرضسمت هاي بحراني منفي اين جت به  ماه
  تندي و از ) ب-6 شكل(تر حركت كرده  جنوبي
هاي  در ماه كه طوري ؛ بهآن كاسته شده استة هستباد در 

  متر  39تا  36 تنديآن داراي ة هستبحراني منفي 
شود كه شيو  با توجه به شكل مشاهده مي. بر ثانيه است

كمتر  بحراني منفي هاي ماهدر جت ة تندي در شمال هست
  اينكه  ضمننيز  آنة و هستاست هاي مثبت  از ماه
  كشور عربستان روي  ،پوشانده استتري را  پهنة منطق
   .داردقرار 
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  .هاي بحراني منفي ماه) ب(و  NAOهاي بحراني مثبت  هكتوپاسكال براي ماه 300ميانگين همادي تندي باد در تراز ) الف( .6 شكل

  
 در آزمايش اقليمي  NAOة سازي شد آثار شبيه    6

هاي  ميانگين همادي برخي كميت ،در بخش قبل
هاي  هواشناختي حاصل از خروجي آزمايش كنترل در ماه

 .مورد بررسي قرار گرفت NAOبحراني مثبت و منفي 
نتايج حاكي از اختلاف  ،اشاره شدكه  طور همان
هاي  هاي انتخابي در ماه بين توزيع كميت ملاحظه قابل

قبلي كه با  تحقيقاتنتايج با و است بحراني مثبت و منفي 
 است،گرفته صورت هاي تحليل مجدد  استفاده از داده

هاي  در اين بخش، ميانگين همادي كميت. ردخواني دا هم
با بخش قبل هاي انتخابي  هواشناختي بررسي شده در ماه

مورد بررسي قرار استفاده از خروجي آزمايش اقليمي 
بودن با توجه به ثابت اشاره شد،  تر پيش چنانچه .گيرد مي

دماي سطح درياي ورودي مدل در آزمايش اقليمي، 
شاخص مربوط هاي انتخابي با  در ماه NAOة شاخص ماهان

خصوص همانند  و بهنيست آزمايش كنترل يكسان به 
توزيع ة نحو و داراي مقدار بحراني نيست ،آزمايش كنترل

هاي  ميانگين همادي كميت رو ازاين .ستاتصادفي آن 
نتايج با آنها  ةو مقايسها  در اين ماه يادشدههواشناختي 

  .به همراه داشته باشدتوجهي  جالب كاتتواند ن ميقبلي 
هاي هواشناختي  تفاوت ميانگين همادي برخي كميت

با استفاده از  NAOهاي بحراني مثبت و منفي  بين ماه
نمايش داده شده  7 شكلخروجي آزمايش اقليمي در 

شود، در آزمايش  الف ديده مي-1 شكلچنانچه در . است
هاي  هكتوپاسكال بين ماه 500راز اقليمي اختلاف ارتفاع ت

مثبت و منفي در ناحية خاورميانه در مقايسه با آزمايش 
بسيار ناچيز و در بيشتر نقاط كمتر ) الف-4 شكل(كنترل 

داري از  الف تفاوت معني-4 شكل در. متر است 10از 
لحاظ همديدي در جنوب اروپا، شمال درياي خزر و 

الف، اين -7 شكلشود؛ ولي در  درياي عمان ديده مي
ملاحظه نيست، داراي الگوي  تفاوت علاوه بر آنكه قابل

داري نيز نيست كه بتوان از ديدگاه همديدي آن را  معني
  .توجيه كرد
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هكتوپاسكال  1000-500ضخامت ) ج( ،هكتوپاسكال 300تراز باد افقي تندي ) ب( ،فشار تراز دريا) الف(هكتوپاسكال  500مقادير ارتفاع تراز اختلاف  .7 شكل

  .هاي بحراني مثبت و منفي با استفاده از خروجي آزمايش اقليمي بين ماه) د(و 
  

فشار ميانگين همادي تفاوت ة ب نشان دهند-7 شكل
با . است NAOهاي بحراني مثبت و منفي  بين ماهتراز دريا 

هاي بحراني مثبت و  اختلاف فشار بين ماه توجه به شكل،
 و كوچكخروجي آزمايش اقليمي بسيار  مربوط بهمنفي 
قايسه با آزمايش مكه در  هكتوپاسكال است 1از كمتر 

اين ة از نظر توزيع مكاني، بيشين .است ناچيزكنترل 
آرال واقع شده ة اختلاف در غرب ايران و شمال درياچ

روي  كه محل وقوع آن NAOاست كه ارتباطي با 
شكل نشان در واقع اين . اقيانوس اطلس است، ندارد

وضعيت بحراني ندارد،  NAOدهد در مواقعي كه  مي
 500هاي ارتفاع تراز  كميتهنجاري  بيتوزيع 

گوناگون نقاط هكتوپاسكال و فشار تراز دريا در 
هاي مثبت و منفي يكديگر  هنجاري ي است كه بيصورت به

  .كنند را خنثي مي
هكتوپاسكال و فشار تراز دريا  500ارتفاع تراز همانند 

اي در ميانگين همادي آنها بين  ملاحظه قابلكه تفاوت 

، خروجي ردهاي بحراني مثبت و منفي وجود ندا ماه
 300آزمايش اقليمي براي تندي جت در تراز 

هكتوپاسكال نيز  1000-500هكتوپاسكال و ضخامت 
توان  اين نكته را مي. دهد اختلاف زيادي نشان نمي

 كه طوري به ،د ملاحظه كرد7ج و -7 شكلدر  ترتيب به
متر بر ثانيه و براي  2اين اختلاف براي تندي جت كمتر از 

. خاورميانه استة متر در ناحي 5ضخامت كمتر از 
در بالا كميت اختلاف دو  تر بيان شد، كه پيش طور همان

و  بسيار بيشتر از اين مقاديرنترل كخروجي آزمايش 
 حاكي از وجود يك عامل واداشت هاالگوي همديدي آن

 كه درحالي، )6و  5 شكل( است اين اختلافبراي جوي 
خروجي آزمايش اقليمي چنين چيزي مشاهده  در نتايج

  .شود نمي
  

  گيري نتيجه    7
هاي اخير در داخل و خارج از  هايي كه در سال پژوهش
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 صورت گرفته) NAO(نوسان اطلس شمالي روي  كشور
هاي  كميتبر  آنحاكي از آثار غير قابل انكار 

ولي  .بارش و دما در خاورميانه است ويژه به ،ختيهواشنا
پژوهشگران ة بين هم، در روش تحقيقتفاوت علت به 

شايد يكي از دلايل . در اين مورد وجود نداردنظر  اتفاق
محل وقوع بين نسبتاً زياد ة فاصلوجود اين مسئله مهم 

NAO  كه  باشدخاورميانه ة منطقاقيانوس اطلس و روي
در خاورميانه ضعيف  NAOشود دورپيوندي  سبب مي

 ،يبا ساير عوامل واداشت جو كنش برهم در اثرو شود 
ممكن  رو ازاين. باشداستخراج آثار خالص آن ناممكن 

با  تحقيقات صورت گرفتهبه نتايج در برخي موارد  تاس
هايي كه  يكي از روش. شك و ترديد نگريسته شودة ديد
استفاده از  ،كند كمكاين شك و ترديد به رفع تواند  مي
توان با ثابت نگه  ميآنها  هاي عددي است كه در مدل

و تغيير عوامل واداشت جو  داشتن برخي شرايط حاكم بر
  .آورد دست بهمد نظر، آثار خالص آنها را 

 ECHAM5جهاني -ياز مدل اقليمتحقيق در اين 

خاورميانه ة و آثار آن در ناحي NAO سازي شبيهجهت 
براي نيل به هدف اين پژوهش كه . استفاده شده است

نصراصفهاني و همكاران  پژوهشنتايج  آزمايي راست
، دو آزمايش كنترل و اقليمي طراحي ستهنيز ) 1387(

از دماي سطح درياي  ،در آزمايش كنترل. شده است
دماي  بلندمدتميانگين از واقعي و در آزمايش اقليمي، 

هدف . ورودي مدل استفاده شده است درحكمسطح دريا 
 NAOتغيير مصنوعي شاخص  ،آزمايش اقليمياجراي از 

همان بوده است كه اين كار با تغيير شرايط مرزي مدل كه 
دو  هربراي . است صورت گرفته، استدماي سطح دريا 

فشار سطح دريا در شمال اقيانوس از با استفاده  ،آزمايش
به روش  NAOآن شاخص ة حار جنباطلس و نواحي 

 ،محاسبه و براساس شاخص آزمايش كنترل) 1995(هارل 
. اند مشخص شده NAOهاي بحراني مثبت و منفي  ماه

سپس ميانگين همادي چند كميت هواشناختي مهم در 

محاسبه  NAOهاي مثبت و منفي  ماه برايخاورميانه ة ناحي
  .و تحليل شده است

مدل كه دهد  نشان مي NAOسازي شاخص  نتايج شبيه
ECHAM5 سازي شاخص ماهانه اين پديده مطابق  در شبيه

خصوص روند صعودي اين  بهو با واقعيت ناتوان است 
مدل با ع شده است وشر 1970ة شاخص كه از ده

ECHAM5 اين مدل  ،حال اين با. شود ميبيني ن پيش
خوبي  را توانسته است به NAOبسامد شاخص  وردايي كم

دماي سطح  گر آن است كهاين نتيجه نشان .سازي كند شبيه
ميانگين ( NAOشاخص  زياد دريا بر وردايي  بسامد

داشت ديگري هستند اكمتر مؤثر است و عوامل و) ماهانه
ريا بر ولي دماي سطح د. كنند كه مقدار آن را كنترل مي

بيشتر ) بسامد كموردايي (اين شاخص  بلندمدتوردايي 
يك عامل واداشت اصلي  منزلة بهبايد و است مؤثر 

  .شودمحسوب 
هاي هواشناختي در  تيمكتحليل ميانگين همادي 

كه  دهد مينشان  NAOهاي بحراني مثبت و منفي  ماه
نصراصفهاني و  پژوهشالگوهاي مشاهده شده در 

مربوط به هاي همادي  در ميانگين) 1387(همكاران 
 وجود .آيد مي دست بهخروجي آزمايش كنترل نيز 

مشاهده شده در محل مراكز و بزرگي اندك اختلاف 
وت اتفاوت قدرت تفكيك و تفعلت تواند به  مي ،آنها

در اين  .باشدايجاد شده استفاده مورد هاي  ذاتي داده
 درهايي  ماه ،براساس شاخص آزمايش كنترلپژوهش 

انتخاب شدند  NAOهاي بحراني مثبت و منفي  ماه حكم
ملاحظه  ،به شاخص آزمايش اقليميآنكه با توجه   حال
ها براي آزمايش  در اين ماه NAOشود كه وضعيت  مي

توان گفت  مي رو اين از. يستاقليمي داراي نظم مشخصي ن
هاي انتخاب شده براي آزمايش اقليمي تصادفي  ماهكه 

هاي منتخب در  د ميانگين كميتوش ميو مشاهده است 
هاي مثبت و منفي اختلاف چنداني  آزمايش اقليمي در ماه

آيد آن  مي دست بهمهمي كه در اين قسمت ة نتيج .ردندا
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نصراصفهاني و  پژوهشاست كه الگوي مشاهده شده در 
ناشي  ،مثبت و منفيبحراني هاي  در ماه) 1387(همكاران 

از طرف . استها  در آن ماه NAOاز وضعيت خاص 
شرايط فقط  صورت گرفته سازي شبيهدر چون  ،ديگر

ناشي از حل عددي جوي  مرزي و عوامل واداشت
كه توان گفت  حضور دارند، ميجو  معادلات حاكم بر
 توجيهخاورميانه كاملاً ة در ناحي NAOة آثار مشاهده شد

 كه طوري به ،استجوي  ةو يك پديددارد ديناميكي 
 ECHAM5عوامل پنهان آن در ساختار ديناميكي مدل 

 ،هاي بعد توان درپژوهش ميرا اين مسئله . دارد وجود
  .ساختآشكار را و علت واقعي آن داد قرار بررسي مورد 

 
  تشكر و قدرداني

دكتر آقاي دانند از  گان اين مقاله بر خود لازم ميگارندن
اين تحقيق اجراي ة زمينفراهم كردن خاطر اريك راكنر به 

  .كنندپلانك تشكر و قدرداني  ماكسة در مؤسس
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