
 DOI: 10.22059/jesphys.2019.267521.1007050                               440 -423، صفحة 1398 تابستان، 2، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره 
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  چكيده

ترين عامل اثرگذار بر وضع هواي اروپا و مديترانه و همچنين موقعيت مكاني و جهت عنوان مهم) بهNAOنوسان اطلس شمالي (
تأثير اين پديده دورپيوند هستند. هدف اين پژوهش، نگاهي نو به اثر تحت وفانتكه مسيرهاي طوريمطرح است، به توفانمسير 

NAO هاي بازتحليل با استفاده از مجموعه داده انرژتيكاطلس و مديترانه از ديدگاه  توفانمسيرهاي  برJRA-55  و مقايسه نتايج
گرايش زماني انرژي جنبشي  هاي مهم معادلهجمله نقشه تركيبياست. بدين منظور،  NCEP/NCARهاي بازتحليل آنها با داده

 2017تا  1959زه زماني در فصل زمستان براي با، NAOهاي بحراني مثبت و منفي ) و توليد كژفشار براي ماهEKEپيچكي (
  محاسبه شد.
دارد  EKEتري در تقويت كل نسبت به عوامل ديگر نقش مهمانرژي دهند عمدتاً همگرايي شار داده نشان مي مجموعهنتايج هر دو 

اطلس است. با وجود سازگاري نسبي نتايج و الگوهاي  توفانمديترانه بيش از مسير  توفانو نقش شار آزمينگرد در تقويت مسير 
ويژه در فاز منفي، هاي انرژي، در هر دو فاز بهتر بودن تمام جملهحاكي از قوي JRA-55دست آمده از دو مجموعه داده، نتايج  به

حساسيت كمتري به  NCEP/NCARمديترانه حاصل از  توفانمسير  شار انرژي در هستند. از طرفي، مراكز واگرايي و همگرايي
 NAOاطلس در فاز مثبت  توفانتر بودن هسته مسير دهند. برخلاف مطالعات پيشين كه بيانگر قوينشان مي NAOتغيير فاز 

نيز نحوه  JRA-55نتايج  كه آندهند. به علاوه، با وجود اختلافي بين فازهاي مثبت و منفي نشان نمي JRA-55هستند، نتايج 
نتايج ، نسبت به توفانكنند، ولي در فاز منفي ارتباط كمتري بين مسيرهاي در دو فاز را تأييد مي توفانر ارتباط دو مسي

NCEP/NCARشود.، مشاهده مي 
 

 .NCEP/NCAR ،JRA-55، انرژي جنبشي پيچكي، توليد كژفشار، توفاننوسان اطلس شمالي، مسير  :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه. 1

بر الگوهاي بارشي كه آن را به  توفانعلاوه بر اثر مسير 
موضوع مهمي در ديناميك اقليم تبديل كرده است، به نظر 

از طريق با هم ارتباط دارند و  توفانرسد كه مسيرهاي مي
گذارند مقياس اثر ميهاي بزرگبر جرياناين ارتباط هم 

). ارلانسكي و 1995؛ برنَستيتر، 1990(كاي و مك، 
) چرخندهاي نيمكره جنوبي را با استفاده از 1991كاتزفي (

از ديدگاه انرژي تحليل كردند. آنها  ECMWFهاي داده
ارتفاع ژئوپتانسيلي توسط مولفه نشان دادند كه فرارفت 

آزمينگرد باد، هم چشمه اصلي انرژي جنبشي پيچكي و 
بر اساس نتايج آنها، سامانه تا زماني . هم چاهه آن است

پذير پيچكي كند كه توليد انرژي پتانسيل دسترسرشد مي
و تبديل آن به انرژي جنبشي پيچكي، پاشش انرژي به 

باد را جبران كند. سو توسط مؤلفه آزمينگرد جريان
شود، باعث توسعه ثانويه اي كه با واگرايي خارج مي انرژي

هاي مربوط به شود. اين نتايج با يافتهسو ميدر جريان
چرخه زندگي مد بهنجار، كه بيانگر اتلاف انرژي جنبشي 

ميانگين  پيچكي در اثر تبديل به انرژي جنبشي جريان
سازي موج مدوله ) اثرات2000لي (است، در تضاد است. 

بسامد به دو شاخه در هاي موج راسبي بالادر تقسيم بسته
شرق اطلس را بررسي كرده و نشان داد كه فعاليت پيچكي 
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اطلس به دو شاخه، يك  توفانسوي مسير در انتهاي جريان
درجه شمالي و يك شاخه  60شاخه شمالي در امتداد 

ود. هاسكينز شدرجه شمالي تقسيم مي 30جنوبي در امتداد 
) نيز دو مسير اصلي براي فعاليت مسير 2002و هاجز (

اند كه يكي از آنها از در نيمكره شمالي بيان داشته توفان
 سمت بهاي اقيانوس اطلس شمالي آغاز و حارهمناطق جنب

شود و سپس از درياي مديترانه و منطقه شرق كشيده مي
ز و شمال ديگر از مرك توفانگذرد؛ مسير خاورميانه مي

يابد و  شرق ادامه ميجنوب سمت بهشود، اطلس شروع مي
اول ادغام  توفاندر مركز و شرق منطقه مديترانه با مسير 

 ،هاي كژفشارفرآيند) 2002شود. چنگ و همكاران (مي
اثرات فشارورد و  سو،ناپايداري خطي، تكوين جريان

هاي فيزيكي مهم و فرآيند عنوان بهگرمايش بادررو را 
اند. هاسكينز و بيان كرده توفاناثرگذار در ديناميك مسير 

) با استفاده از تاوايي پتانسيلي، مسيرهاي 2002هاجز (
در نيمكره شمالي را براي وردسپهر زبرين و زيرين  توفان

طرحي از مسيرهاي ضمن ارائه مورد مطالعه قرار داده و 
گري با فعاليت همديدي مناطق دي ،كنش آنهاو برهم توفان
مديترانه و سيبري را شناسايي  توفانشامل مسيرهاي قوي 

به ارتباط مسيرهاي طور مستقيم بهكردند. در اين تحقيق، 
نشان دادند آنها  اما ،اي نشدهاطلس و مديترانه اشاره توفان

 سمت بههاي اطلس شمالي در جهت جنوب موجكه بسته
مديترانه  توفانشمال آفريقا و جنوب آسيا (جايي كه مسير 

  شوند. فعال است) منحرف مي
نتايج مطالعات زيادي حاكي از آن است كه الگوهاي 

توانند تغييراتي دورپيوندي مانند نوسان اطلس شمالي، مي
 NAOبسامد ايجاد كنند. دورپيوند كم توفاندر مسيرهاي 
ذار بر وضع هواي اروپا و ترين عوامل اثرگيكي از مهم
سو محسوب شده و بر موقعيت مكاني و مناطق جريان

گذارد (پينتو و و جريان جتي اثر مي توفانمسير  جهت
). اين الگو با تغييرپذيري بادهاي غربي در 2011همكاران، 
شمالي و غرب اروپا همبستگي دارد و با تغيير  شرق اطلس

اقيانوس اطلس، ها بر روي توفاندر شدت و بسامد 
اطلس نيز  توفانسوي مسير تواند در اقليم مناطق جريان مي

 NAO) ديناميك پديده 2008اثر بگذارد. وليس و گربر (
نتيجه تغييرات  NAOرا بررسي كرده و اظهار داشتند كه 

توزيع شار  NAOاطلس است. در فاز مثبت  توفانمسير 
جت  شوداي است كه باعث ميگونهتكانه پيچكي به

اي جدا حارهقطب انتقال يافته و از جت جنب سمت به
انتقال استواسو صورت گرفته و  NAOشود. در فاز منفي 

شود. در اين حالت، شار پيچكي تكانه تضعيف مي
از جت  هايي كه عامل ايجاد جت هستند،پيچك
  اي جدا ناپذيرند.حاره جنب

هاي بازتحليل ) با استفاده از داده2009پينتو و همكاران (
NCEP  به بررسي رخداد 1958-1998در بازه زماني ،

چرخندهاي شديد و غيرشديد پرداخته و ارتباط آنها با 
رشد  هكنندو متغيرهاي محيطي مهم كنترل NAOفازهاي 

چرخندها را مورد بحث قرار دادند. نتايج نشان داد كه 
رشد چرخندها به مقادير بزرگ متغيرهاي محيطي مانند 

سپس پينتو و  .ان جتي و كژفشاري وابسته استجري
 توفانبر مسير  NAO) از بررسي اثر 2011همكاران (

در شرق اطلس  NAOاطلس، به اين نتيجه رسيدند كه 
شمالي بيشترين تأثير را دارد و در اين منطقه، بيشترين 

بين گرينلند و شمال اروپا ديده  NAOفعاليت در فاز مثبت 
) با استفاده از 2011و همكاران (شود. نصراصفهاني  مي
تأثير ، 1950-2005براي دوره  NCEP/NCARهاي داده

مديترانه و اقليم  توفاننوسان اطلس شمالي بر مسير 
غرب آسيا را از ديدگاه انرژي مورد مطالعه قرار جنوب

 NAOدادند. آنها نحوه اثرگذاري فازهاي مثبت و منفي 
كنش بين اقيانوس اطلس شمالي و درياي مديترانه در برهم

هاي هاي انرژي در ماهو از مقايسه مؤلفه كردهرا بررسي 
، به اين نتيجه رسيدند كه در NAOبحراني مثبت و منفي 

، در منطقه خاورميانه، همه مقادير محاسبه NAOفاز مثبت 
علاوه، آنها نشان دادند كه ارتباط تر هستند. بهشده بزرگ

اطلس و مديترانه در فاز مثبت بسيار  توفانن مسيرهاي بي
گيوي و همكاران تر از فاز منفي است. احمدي ضعيف

براي فصل زمستان  GFSهاي ) با استفاده از داده2014(
اطلس و  توفانكنش بين مسيرهاي ، برهم2005-2004
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بررسي كردند و نشان  انرژتيكمديترانه را از ديدگاه 
سو در شمال اطلس ه بسته موج پادجرياندادند تا وقتي ك

موج در درياي مديترانه به اندازه كافي قوي باشد، بسته
 توفانرشد خواهد كرد. آنها همچنين نشان دادند كه مسير 

گيرد. بنابراين نتايج قرار مي NAO تأثير تحتمديترانه 
دهنده آن است كه الگوي مطالعات انجام شده نشان

 توفانتواند تغييراتي در مسيرهاي ، ميNAOدورپيوندي 
 و  اطلس و مديترانه ايجاد كند. همچنين در زمينه نقش افت

خيزهاي نوسان اطلس شمالي بر مناطقي نظير اروپا، 
هاي فراواني صورت اقيانوس اطلس و مديترانه پژوهش
)، 1996توان به هارل (گرفته است كه براي نمونه مي

) اشاره 1998و والاس ( ) و تامسون1997شبارو همكاران (
 توفاندهند مسير كرد. همچنين شواهد زيادي نشان مي

اطلس شمالي روي منطقه مديترانه اثرگذار است (هارل، 
؛ 1999؛ رادول و همكاران، 1997؛ هارل و ونلون، 1995
) و اين مسير 2000؛ اشل و همكاران، 2000و فارل،  اشل
سو مثل غرب تواند روي مناطق واقع در جريانمي توفان

رود ). بنابراين انتظار مي2004آسيا نيز مؤثر باشد (واتاناب، 
 NAO تأثير تحتاطلس و مديترانه  توفانكه مسيرهاي 

نصراصفهاني و  ؛2007باشند (مارتيوس و همكاران، 
؛ 1389نصراصفهاني و همكاران،  ؛1387همكاران، 

  ). 1393رضاييان و همكاران، 
، ميانگين سرعت و NAOهنگام تغيير فاز  كه آنبا توجه به 

جهت باد، انتقال رطوبت و گرما، شدت و فراواني 
آنها بر روي اطلس و  چرخندها، مسير چرخندها و ويژگي

كند و وضع هواي خاورميانه و نواحي همجوار آن تغيير مي
دهد، مطالعه تغييرات ايجاد تأثير قرار ميايران را نيز تحت

به هنگام تغيير فاز اين  توفانيرهاي شده در ساختار مس
از دو  پژوهش حاضر،در  الگو، اهميت فراوان دارد.

در  JRA-55و  NCEP/NCARمجموعه داده بازتحليل 
استفاده شده است. از آنجا كه  2017تا  1959بازه زماني 

هاي ديناميكي، هاي اقليمي، تحليلاساس كار پژوهش
لذا استفاده از باشد، همديدي و محاسبات آماري مي

هاي هاي باكيفيت حائز اهميت فراوان است. داده داده

JRA-55 هاي تنها داراي تفكيك بالاتري نسبت به داده نه
NCEP/NCAR  هستند، بلكه در انجام بازتحليل اين

) 4D-Varتر (گواري پيشرفتههاي دادهها از طرحواره داده
براي به همراه روش جديدي در تصحيح وردشي ارُيبي 

مقايسه  اين مبنا، . برهاي ماهواره استفاده شده استداده
نحوه ارتباط بر  NAOنتايج ديدگاه انرژي در برآورد اثر 

مجموعه داده از  اطلس و مديترانه حاصل توفانمسيرهاي 
JRA-55 هاي نتايج قبلي حاصل از داده و مقايسه آن با

NCEP/NCAR  .از هدف اصلي پژوهش حاضر است
مديترانه تاكنون  توفانبر روي مسير  NAOآنجا كه تأثير 

هاي انجام شده كمتر مورد بررسي قرار گرفته و پژوهش
صورت  NCEP/NCARهاي در اين خصوص با داده

؛ رضاييان و 2011اند (نصراصفهاني و همكاران، گرفته
)، در نتيجه با اين مقايسه به نوعي اعتبار 2016همكاران، 

دست آمده، سنجيده و سازگاري نتايج قبليِ بهنتايج 
براي درك  شود.حاصل از دو مجموعه داده نيز بررسي مي

لازم است تأكيد شود كه هدف درست نتايج ارائه شده، 
، وجه مقايسه دو مجموعه داده و كيفيت آنها نيستهيچ به

  .امري كه از حوزه پژوهش فعلي خارج است
شود. در ري مسئله ارائه مياين مقاله مباني نظ 2در بخش 

ها و روش كار، به نحوه ، علاوه بر معرفي داده3بخش 
 به 4شود. بخش پرداخته مي NAOبندي فازهاي طبقه

بر مسيرهاي  NAOحاصل از تأثير  نتايج بحث و مقايسه
با استفاده از دو مجموعه داده و نقش مؤثر هر يك  توفان

دارد. در  از جملات انرژي در مناطق مختلف اختصاص
  شود.مي حاضرآورده هگيري مقالنتيجه نيزخلاصه 5بخش 

  

  مباني نظري. 2
 EKEمعادله گرايش زماني بودجه انرژي جنبشي پيچكي، 

)Eddy Kinetic Energy تكانه )، كه با استفاده از معادله
صورت است (ارلانسكي و آيد، بدين دست مي افقي به

ݐܭ߲߲  ):2001؛ چنگ، 1991كاتزفي،  = −∇ ∙ ሺvܭ + v௔ᇱ ߶ᇱሻ − ߱ᇱߙᇱ − vᇱ ∙ ሺvଷᇱ ∙ ∇ଷሻvത 
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ها نشانگر ميانگين تيره بالاي كميتدر اين رابطه، خط
دار بيانگر انحراف از هاي پريمزماني (فصلي)، كميت

باد آزمينگرد و  هدهندنشان ܽميانگين زماني، زيرنويس 
بعدي هستند. بيانگر بردارها و عملگرهاي سه 3زيرنويس 

 ܭبردارهايي كه زيرنويس ندارند، بردارهاي افقي هستند. 
سرعت  vزمان،  ݐواحد جرم،  برانرژي جنبشي پيچكي 

 ߙفشار و  ݌ژئوپتانسيل،  ߶سرعت قائم فشاري،  ߱افقي، 
حجم ويژه است. جمله اول در سمت راست رابطه بالا، 

 CTF، كل معرف همگرايي افقي شار انرژي
)Convergence of Total Flux است كه از مجموع ،(

 CTFآيد. دست ميشارهاي فرارفتي و آزمينگرد انرژي به
. دهدنحوه انتقال انرژي را از نظر جهت و بزرگي نشان مي

 BCC )BaroClinicجمله دوم، تبديل كژفشار، 

Conversionدهنده تبديل انرژي )، نام دارد كه نشان
پذير پيچكي به انرژي جنبشي پيچكي پتانسيل دسترس

هاي سوم و چهارم، تنش رينولدز هستند و باشد. جمله مي
كه تبديل فشارورد،  شوند با چينش افقي باد مشخص مي

BTC )BaroTropic Conversionشوند. )، ناميده مي
BTCدهنده تبديل انرژي جنبشي پيچكي به انرژي ، نشان

عكس است. ميانگين زماني جنبشي ميانگين شاره و به
تبديل انرژي  عنوان بهتوان ، را ميBTC1جمله سوم، 

به يكديگر تفسير كرد. ميانگين  EKEجنبشي ميانگين و 
به انرژي  EKE ، نيز بيانگر تبديلBTC2جمله چهارم، 

جنبشي گذراها است. جمله پنجم، همگرايي شار فرارفتي 
در راستاي قائم و جمله ششم، همگرايي شار آزمينگرد در 

هاي دهند. از آنجا كه جملهراستاي قائم را نشان مي
 اي ندارندپنجم و ششم مقادير قابل ملاحظهچهارم، 

، در نتايج آورده )2011(نصراصفهاني و همكاران، 
شوند. جمله آخر، باقيمانده بودجه انرژي شامل اثرات  مين

  دهد.اصطكاك و خطاي ناشي از درونيابي را نشان مي
براساس چرخه انرژي لورنتس، انرژي جنبشي مداري از 

نيز از  EKE) و 2004آيد (هولتن، دست ميبه EKEتبديل 
شود. پذير پيچكي حاصل ميتبديل انرژي پتانسيل دسترس

پذير پيچكي بررسي توليد انرژي پتانسيل دسترس بنابراين،

پذير ميانگين كه آن را توليد از انرژي پتانسيل دسترس
تواند اطلاعات سودمندي در مورد نامند، ميكژفشار مي

)، 2002چرخه انرژي به ما بدهد. چنگ و همكاران (
صورت زير بيان معادله بودجه انرژي پيچكي كل را به

  :نمودند
   డாడ௧ = −∇ ∙ ሺvܧ + v௔߶ᇱሻ + ఈഥఏഥ ୴ᇲఏᇲ൬೏ഇ෩೏೛൰ ∙   ߠ̅∇

)2                             (−vᇱ ∙ ሺvᇱ ∙ ∇ሻvത − diss + diab	,  

  كهطوريبه

ܧ                                )  3( = ቀ− ఈഥଶఏഥ ᇱଶߠ ቀௗఏ෩ௗ௣ቁൗ ቁ + K	.  دهد كه از مجموع انرژي انرژي پيچكي كل را نشان مي ܧ
پيچكي پذير پيچكي و انرژي جنبشي پتانسيل دسترس

ها تيره بالاي كميت) خط2آيد. در رابطه ( دست مي به
روي  ߠ̅ميانگين معرف  ෨ߠنشانگر ميانگين زماني (فصلي) و 

) 1گذاري بقيه متغيرها مشابه رابطه ( سطح افقي است. نام
)، همگرايي 2است. جمله اول در سمت راست معادله (

د شار انرژي كل است كه از تركيب دو جمله شار آزمينگر
وين ــده و تكـدست آمتي بهـيل و شار فرارفـتانســژئوپ

د توليـــ د. جمله دوم،ـدهان ميــو را نشــسجريان
) ناميده BCG )BaroClinic Generationشار، ــكژف
پذير شود كه بيانگر ميزان تبديل انرژي پتانسيل دسترس مي

باشد. پذير پيچكي ميميانگين به انرژي پتانسيل دسترس
جمله سوم تبديل فشارورد، جمله چهارم اتلاف مكانيكي 

  و جمله پنجم توليد بادررو است.
  

  كارها و روشداده. 3
، توفانبر مسيرهاي  NAOدر اين پژوهش براي بررسي اثر 
داراي  NCEP/NCAR) 1از دو مجموعه داده بازتحليل: 

 عرض و طول تاهايسرا در درجه 5/2تفكيك افقي 
- hPa 10از تراز در راستاي قائم  17و شامل  جغرافيايي

درجه  25/1داراي تفكيك افقي  JRA-55) 2و  1000
تراز در  37و شامل  جغرافيايي عرض و طول درراستاهاي

تا  1959بازه زماني  ، در hPa 1-1000 ازراستاي قائم 
 هاياستفاده شده است. دادهو در فصل زمستان  2017
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 علاوه بر تفكيك فضايي بالاتر،، JRA-55بازتحليل ژاپني 
هاي بازتحليل هاي ديگري نسبت به دادهداراي مزيت

NCEP/NCAR اجراي طرحواره 1باشند كه شامل: مي (
)، 4D-Varبعدي (چهارگواري ) داده2جديد براي تابش، 

 Variational Biasبه همراه تصحيح وردشي ارُيبي (

Correction3هواره و دست آوردن تابندگي ما) براي به (
اي كه غلظت آنها گونهاي، بهوارد كردن گازهاي گلخانه

 ند. علاوه بر اينها، در بازتحليلكند، هستبا زمان تغيير مي
JRA-55هاي مشاهداتي ، از منابع گوناگوني براي داده

نه تنها اولين مجموعه  JRA-55استفاده شده است. درواقع، 
-4وردشي چهاربعدي ( تحليل بازتحليلي است كه

dimentional variational analysis را به كار گرفته (
قبلي را  بازتحليلهاي دادهاست، بلكه مشكلات موجود در 

يافته و يك مجموعه داده جامع كه براي مطالعه 
اي و تغيير اقليم مناسب باشد، ارائه تغييرپذيري چنددهه

ز طرفي، چون ). ا2015كرده است (كوباياشي و همكاران، 
هاي بازتحليل هاي فراواني از دادهدر پژوهش

NCEP/NCAR توان اين استفاده شده است، بنابراين مي
براي محاسبات ديگر استفاده كرد. با نا مب عنوان بهها را داده

 JRA-55هاي بازتحليل توجه به اينكه يكي از مزاياي داده

به تفكيك  JRA-55هاي تفكيك بالاتر آن است، داده
بندي نشده و با شبكه NCEP/NCARهاي  تر دادهپايين

درجه خود مورد استفاده قرار  25/1همان تفكيك افقي 
  اند.گرفته

النهاري باد،  هاي مداري و نصف در اين پژوهش از مؤلفه
ارتفاع ژئوپتانسيلي، دما و سرعت قائم فشاري در فصل 

استفاده  00عت زمستان (دسامبر، ژانويه و فوريه) و در سا
قائم (از ها، ميانگين كار بردن اين كميتشده است. با به

و جملات مهم رابطه  EKEهاي ميدان) hPa 100تا  1000
) براي هر ماه 2) و توليد كژفشار (جمله دوم رابطه 1(

سه  سال و براي هر سال 59محاسبه شد. با توجه به اينكه 
خروجي براي  177گرفتند، ماه زمستان مورد مطالعه قرار 

  دست آمد.هر ميدان به
به سه دسته بحراني مثبت،  NAOبندي فازهاي براي طبقه

برگرفته از  NAOبحراني منفي و خنثي، از شاخص ماهانه 
)، استفاده /NOAA )http://www.cpc.noaa.govمركز 

شده است. براي تهيه سه مجموعه فوق، ابتدا ميانگين و 
هاي مورد هاي ماهانه تمام ماهمعيار شاخصانحراف 

ماه)، محاسبه شد.  177( 1959-2017بررسي در دوره 
علاوه هايي كه شاخص آنها از ميانگين بهسپس، ماه

تر) بودند، تر (كوچكمعيار بزرگ (منهاي) يك انحراف
هاي بحراني مثبت (منفي) قرار گرفته و بقيه جموعه ماهدر م
بندي شدند. با اين هاي خنثي دستهها، در مجموعه ماههما

ماه بحراني مثبت  28روش، در بازه مورد مطالعه، 
)NAO+ ،(36 ) ماه بحراني منفيNAO- ماه خنثي  113) و

  شناسايي شد.
 ، براي بررسي نوسانNAOبندي فازهاي پس از طبقه

اطلس شمالي و درك بهتر نحوه اثرگذاري آن بر 
هاي انرژي، ميدانتركيبي  هاي ، نقشهتوفانمسيرهاي 

، +NAOطور جداگانه براي هر يك از سه مجموعه به
NAO-  علاوه، براي مقايسه بهتر . بهشدو فاز خنثي رسم

، تفاضل NAOدر فازهاي مثبت و منفي  توفانمسيرهاي 
رسم شد. با فرض اينكه  EKEفاز مثبت از منفي نيز براي 

دست به NAOمجموعه خنثي، ميانگين درستي از مجموعه 
تعيين معناداري آماري نتايج حاصل براي  منظور بهدهد، مي

هاي بحراني مثبت و منفي، از مجموعه خنثي مجموعه
استفاده شده است. در محاسبه معناداري آماري هر 

كار رفته است. نتايج دوطرفه به tعه همادي، آزمون مجمو
معناداري آماري فقط براي اختلاف فازهاي مثبت و منفي 

  بحراني آورده شده است.
و ارتباط آنها  توفانبررسي مسيرهاي  منظور به 4در بخش 
، نتايج محاسبات انرژتيك حاصل از دو NAOبا فازهاي 

 فازهاي در JRA-55و  NCEP/NCAR مجموعه داده
تحليل و مقايسه شده و نقش مؤثر عوامل  منفي، و مثبت

تقويت و تضعيف انرژي جنبشي پيچكي در مناطق مختلف 
براي رعايت اختصار از ذكر نتايج جمله  شود.بررسي مي

تر آن مقياسدليل ساختار بزرگتبديل فشارورد كه به
نسبت به تبديل كژفشار عدم قطعيت كمتري در مورد نتايج 
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  نظر شده است. صرف 4وجود دارد، در بخش آن 
  
 در مؤثر جملات و پيچكي جنبشي ميانگين انرژي. 4

  آن زماني گرايش
هاي با استفاده از داده EKEتوزيع مقادير ميانگين 

براي فازهاي ، JRA-55و  NCEP/NCARبازتحليل 
شود. ديده مي 1 در شكل NAOبحراني مثبت و منفي 

 توفانهاي انرژي جنبشي پيچكي منطبق با مسيرهاي بيشينه
در زمستان نيمكره اطلس  توفانطور كلي مسير هستند. به

صورت هاي مياني بيشينه است و بهشمالي، اغلب در عرض
شمالي به طرف اروپا گسترش  مداري از غرب اطلس

در تمام فازها، دو مسير اصلي بيشينه  EKEيابد. توزيع  مي
) 2000كه با نتايج لي (را  فعاليت پيچكي در نيمكره شمالي

، JRA-55در نتايج  دهد.وضوح نشان ميبههمخواني دارد 
 تر استدرصد قوي 10اطلس در فاز خنثي  توفانمسير

در  EKEها، . همچنين اين داده(شكل آورده نشده است)
هايي از منطقه خاورميانه شامل منطقه مديترانه و بخش

دهند كه بيانگر تر نشان ميايران و درياي سرخ را بزرگ
هاي دست آمده از دادهمديترانه به توفانتر بودن مسير قوي

JRA-55 .است  
، انرژي جنبشي پيچكي داراي دو هسته NAOدر فاز مثبت 

، يكي در شرق و mଶsିଶ 220بيشينه با مقادير حدود 
ديگري در غرب اقيانوس اطلس است. هر دو بيشينه به 
يك اندازه قوي هستند، ولي بيشينه واقع در نواحي شرقي 

تر است؛ ضمناً هر دو اقيانوس اطلس و غرب اروپا گسترده
 JRA-55بيشينه واقع بر روي اقيانوس اطلس، در نتايج 

بودن مسير  ترگستردگي بيشتري دارند كه حاكي از قوي
است. همچنين  JRA-55هاي اطلسِ حاصل از داده توفان

هر دو مجموعه داده در فاز مثبت، يك كشيدگي در 
غرب شمال سمت به EKEدر بيشينه  ،شرقراستاي شمال

دهند كه بيانگر اروپا در اقيانوس اطلس را نشان مي
اطلس در فاز مثبت است.  توفانسوي مسير انحراف شمال

هاي) هاي (پيچكتوفانيگر، در فاز مثبت به بيان د
كنند، در شمال اروپا حركت مي سمت بهاقيانوس اطلس 

  طور نيست.كه در فاز منفي اينحالي
در مركز و غرب اقيانوس  EKE، بيشينه NAOدر فاز منفي 

اطلس واقع شده و داراي كشيدگي مداري است. در اين 
بيشينه انرژي جنبشي پيچكي را  NCEP/NCARفاز، نتايج 

دهد، ولي (كمتر از فاز مثبت) نشان مي mଶsିଶ 200حدود 
همانند فاز مثبت،  EKEبزرگي بيشينه  JRA-55در نتايج 

بنابراين با توجه به  شود.مشاهده مي mଶsିଶ 220حدود 
 EKE، بيشينه NAO، در فاز مثبت NCEP/NCARنتايج 

اسـت؛ حال  اطلس بيشتر از فاز منفي توفانمسير  در ناحيه
هاي اطلس كه از داده توفان، شدت هسته مسير كه آن

JRA-55 دست آمده است، در دو فاز بهNAO  تفاوت
 توفانهسته مسير  JRA-55چنداني ندارد. نه تنها نتايج 
نشان  NCEP/NCARتر از اطلس در فاز منفي را قوي

 توفانبي مسير دهد، بلكه هر دو شاخه شمالي و جنو مي
تر تر و گستردهدر فاز منفي قوي JRA-55اطلسِ حاصل از 

همچنين در فاز  ،است NCEP/NCARاز مشابه آن در 
تر مديترانه را نيز قوي توفانمسير  JRA-55منفي، نتايج 

  دهد. نشان مي
كه از  EKEاي از منفي، شاخههر دو مجموعه داده در فاز 

تر كشيده شده و پايينهاي اقيانوس اطلس به طرف عرض
درياي مديترانه و قاره آفريقا گسترش دارد را  سمت به

  دهند. در واقع، منطقه مديترانه در فاز منفي تحتنشان مي
تأثير چرخندهاي شكل گرفته در غرب اقيانوس اطلس 

ثر از چرخندهاي تقويت شده در فاز مثبت، متأ است، ولي
نابراين با توجه به ب. باشدشرق اقيانوس اطلس ميدر شمال

سازگار گيري كرد كه طور نتيجهتوان اينمطالب فوق، مي
)، ارتباط مسيرهاي 2011نتايج نصراصفهاني و همكاران (با 

تر از ضعيف NAOاطلس و مديترانه در فاز مثبت  توفان
مديترانه در فاز مثبت عملكرد  توفانفاز منفي بوده و مسير 

  دهد.مستقلي از خود نشان مي
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  توليد كژفشار  توزيع مقادير ميانگين جمله 4در شكل 
  با استفاده از  NAOبراي فازهاي بحراني مثبت و منفي 
  ، در 3همانند شكل دو مجموعه داده ارائه شده است. 

دهنده مقدار مثبت دارد كه نشان BCGاكثر مناطق، 
  پذير ميانگين چيرگي تبديل انرژي پتانسيل دسترس

هاي از مقايسه شكلهاي مياني است. به پيچكي در عرض
  مثبت در  BCGتوان گفت، مناطقي كه مي 4و  3

با مناطقي است كه تبديل انرژي  افتد، منطبقآنها اتفاق مي
  پذير پيچكي به انرژي جنبشي پيچكي  پتانسيل دسترس
چشمه انرژي  BCGدهد. به بيان ديگر، در آنها رخ مي

چاهه انرژي پتانسيل پيچكي و  BCCپتانسيل پيچكي و 
باشد. معمولاً مصرف چشمه انرژي جنبشي پيچكي مي

كمتر از توليد انرژي  BCCانرژي پتانسيل پيچكي توسط 
بوده و مجموع آنها صفر  BCGپتانسيل پيچكي توسط 

  نيست.
طور كه در نتايج هر دو مجموعه داده آشكار است همان

هاي در عرض BCCهمانند بيشينه  BCG)، بيشينه 4(شكل 
مياني كه كژفشاري شديد است، قرار دارد. از طرفي، چون 

بزرگي بين خشكي ها شيو دمايي در حاشيه غربي اقيانوس
نيز در غرب  BCGو  BCCو دريا وجود دارد، بيشينه 

افتد. با وجود هاي مياني اتفاق ميها و در عرضاقيانوس
كژفشاري در غرب اقيانوس اطلس بيشينه است،  كه آن

سوي آن و در شرق ها در جريانولي بيشينه انرژي پيچك
انرژي وضوح انتشار اقيانوس قرار دارد كه اين موضوع به

در ورودي  BCGدهد. بنابراين، سو را نشان ميبه جريان
حائز اهميت است و مقدار زيادي از انرژي  توفانمسير 

سو ، از طريق تكوين جريانEKEحاصل پس از تبديل به 
يابد. در نتايج هر دو مجموعه داده، دست انتقال ميبه پايين
در شرق آمريكاي شمالي واقع در  BCGبيشينه 
هاي اطلس در فاز مثبت (شكل توفانسوي مسير  يانپادجر

تري نسبت به فاز منفي ) مقادير بزرگب4و الف 4
ويژه فاز ) دارد؛ اما در هر دو فاز و بهد4ج و 4هاي (شكل

داراي مقادير  JRA-55هاي منفي، اين بيشينه در نتايج داده

در  BCGدرصديِ مقدار  15اختلاف تري است و بزرگ
هاي اطلس، نسبت به نتايج داده توفانورودي مسير 
NCEP/NCAR تر بودن كژفشاري در شود. قويديده مي

تر بودن مقادير تواند به علت بزرگمي JRA-55نتايج 
ها باشد. از آنجا كه سرعت قائمِ حاصل از اين داده

اطلس است،  توفانكژفشاري عامل اصلي در تقويت مسير 
در غرب اقيانوس  BCGاين تغيير قابل توجه  ،بنابراين

ها شود كه اين داده، سبب ميJRA-55اطلس در نتايج 
ويژه در فاز منفي، اطلس را در اين منطقه، به توفانمسير 
  تر نشان دهند.قوي

 JRA-55هاي در هر دو فاز، نتايج داده، 4با توجه به شكل 
تري از در شمال اقيانوس اطلس داراي مقادير بزرگ

BCG  مشابه)BCCهاي ) نسبت به نتايج داده
NCEP/NCAR كه اختلاف در نتايج دو طورياست، به

بنابراين بديهي است درصد است.  30مجموعه داده حداقل 
تقويت بيشتر انرژي جنبشي پيچكي در  JRA-55كه نتايج 

  اين مناطق را نشان دهد.
انه و در مناطق مديتر BCGطور كلي در همه فازها، به

)؛ يعني توليد كژفشار 4است (شكل  mଶsିଶdayିଵ 30خاورميانه داراي مقادير كوچكي در حدود 
باشد. عامل اصلي در تقويت چرخندهاي مديترانه نمي

اطلس و ارتباط  توفانگيري (انحراف) مسير نحوه جهت
، در NAOمديترانه در فازهاي مختلف  توفانآن با مسير 

و اين ) هر دو مجموعه داده(ه نيز آشكار بود BCGتوزيع 
امر بيانگر نقش غالب كژفشاري در تعيين ساختار مسير 

توان استنباط هم مي BCGاست. در نتيجه، بر مبناي  توفان
اطلس  توفانمديترانه و مسير  توفانكرد كه ارتباط مسير 

طور تر از فاز منفي است. همانضعيف NAOدر فاز مثبت 
هاي بيان شد، داده BCCتر در مورد كه پيش

NCEP/NCAR اطلس  توفانسوي مسير انحراف جنوب
در فاز منفي  توفانجنوب اروپا و ارتباط دو مسير  سمت به

نمايش  JRA-55هاي بهتر از داده BCGرا در توزيع 
  دهند. مي

  



            433 

 

  

  

لس در فاز 

ي همچون 
ر تقويت و 
مگرايي و 
و توليد و 
ت تكوين 
ن همگرايي 
گرايي شار 

 NAO  با
 6و  5اي ه

ب اقيانوس 
س اطلس و 

 توفانمسير 
منطقه س، 

ژي است. 
رق درياي 

..                         

 

مديترانه و اطل ن

ها كه عوامليس
اي درسهم عمده

مناطق ديگر، هم
انرژي و  انتقال

ن موضوع اهميت
ع مقادير ميانگين
زمينگرد) و همگ
 مثبت و منفي
هرتيب در شكل

در غرب ،5كل 
ر شرق اقيانوس

شود كه مس مي
راين غرب اطلس
طقه دريافت انر
ر مركز و شر

.. يترانه با استفاده از

 (ب)   

  (د)   

  mଶsିଶda.(  

توفاط مسيرهاي 
  ت.

 و شرق اقيانوس
ار و فشارورد س
ها دارند، در م
قش مهمي در
ها دارد كه اين

توزيع .دهدن مي
ع فرارفتي و آز
 فازهاي بحراني

تربه جموعه داده
ا توجه به شكل
 شار كل و در
 شار كل ديده

كند. بنابرص مي
 شرق آن، منط
ي شار كل د

ن اطلس شمالي و مدي

   

   

ayିଵشار (برحسب
و نيز ارتباط وفان

نفي سازگار است
علاوه بر غرب

هاي كژفشابديل
هضعيف پيچك
واگرايي شار نق
هضعيف سامانه

سو را نشانجريان
شار كل (مجموع

برايزمينگرد
ستفاده از دو مج

باشود. يده مي
طلس، واگرايي
روپا، همگرايي

طلس را مشخص
گسيل انرژي و

علاوه، واگرايي ه

 بين مسيرهاي توفان

  
 

  
 

  

راي جمله توليد كژفش

mଶs 
ر دو
قا به
هده
ر فاز
چنين
ر فاز
گي
 اين
ويت
 در
حي
روپا
رانه،
ز فاز
يش
مسير

تو
من
ع
تب
تض
و

تض
ج
ش
آ
اس
د
اط
ار
اط
گ
به

طلس شمالي بر رابطه

   

   

ولي بر 1مانند شكل

sିଶdayିଵدود
N حاصل از هر

كه از شمال آفريق
شده است، مشا
و دسته داده در
ب ايران و همچ
ت. همچنين در
ق داراي گسترد

NCEP/NC در
تقو عامل عنوان

ويژهز مثبت، به
ي ديگر، در نوا
جنوب و غرب ار
از mଶsିଶda 20لي درياي مديتر
 وضعيت با افزا

سوي مبف جنو

مطالعه اثر نوسان اط

 (الف)         

 (ج)          

م .4شكل

ف واضحي (حد
NAO و منفي

 توليدكژفشار ك
يران كشيده ش
 حاصل از هر د

غربق و جنوب
از فاز منفي است
در مناطق فوق

ARتر از نتايج گ

BC ع بهتواند مي
ن مناطق در فاز

از سويشود. 
نوس اطلس، جن
) و سواحل شما

ayିଵفي حدود
). اين4شكل

 منطقه، انحراف

   

   

، اختلاف4 شكل 
ن فازهاي مثبت
ه داده، در ناحيه
غرب آسيا و اي
. توليد كژفشارِ

NAOدر شرق ،
تربزرگفريقا، 
JRA-55نتايج 

 مقاديري بزرگ
CGتند. بنابراين 

 همديدي در اين
JRA-5 معرفي

اي شرق اقيانره
 بر روي فرانسه)
ژفشار در فاز منف

تر است (زرگ
پيچكي در اين

 

 

  
براساس

) بين30
مجموعه
غجنوب

شود. مي
Oمثبت 

شمال آ
مثبت، ن
بيشتر و
فاز هستن
فعاليت
5 نتايج

حاجنب
ويژه(به

توليد كژ
مثبت بز
انرژي پ



 

   وسيعي و 
  مال اروپا) 
   (شمال و 
ي اقيانوس 
  ت بيشتر از 
  ز مركز و 
  جود دارند 
  ر اين فاز 
ه واگرايي 
  ل در اين 
ه همگرايي 

شود ب مي
وپا مقادير 
راين توزيع 

اطلس  وفان
، در توفانر 

  

  

بت در منطقه
كز، غرب و شم

ترهاي پايين
ايحارهي جنب

آن در فاز مثبت
هايي ازر بخش

ر فاز منفي وج
ي گذرا دهاك

مثبت اين منطقه
شار انرژي كل
ه دارد. در نتيجه
 است كه سبب
ز و شمال ارو
داشته باشد. بنابر

تونحراف مسير 
 ارتباط دو مسير

 

س، در فاز مثب
ويژه مركلاتر (به

ي، در عرض
ديترانه و نواحي
گيرد و مقدار آ
 از طرفي، در
كز واگرايي د

ف انرژي پيچك
كه در فاز مالي

و همگرايي ش
EKE را به همراه

وامل تأثيرگذار
مثبت در مركز
ت به فاز منفي د
 شدت و نحوه ان

و نوع NAOف 

  (ب)           

  (د)           

  mଶsିଶdayିଵ.( 

 1398 تابستان، 2

اطلس توفانسير
هاي بالار عرض

منفيو در فاز 
غرب درياي مد
گطلس) قرار مي
از منفي است.
شمال اروپا، مرا

كه سبب تضعيف
شوند؛ در حاي

وجود نداشته و
Eنطقه، افزايش 

شار يكي از عو
EKE در فاز م

تري نسبت رگز
همگرايي شار با

ر فازهاي مختلف
  وافق است.

                       

                       

كل انرژي (برحسب

2، شماره 45، دوره

ه در
شان
سيار
 شار
فت.
ثبت
هاي
هاي
راكز
گرد)
ي در
هم،
حوه
 فاز

  ي از
  سوي

مس
د
و
غ
اط
فا
ش
ك
مي
و
من
ش
E

بز
ه
د
تو

  
                       

  
                       

  

نگين همگرايي شار ك

فيزيك زمين و فضا

ويژهب آسيا، به
مديترانه را نش
شار آزمينگرد بس
غالب همگرايي
ل را نتيجه گرف
رايي در فاز مث
هز منفي (شكل

تر بودن مسيرهي
ر فاز مثبت، مر
 هم شار آزمينگ

اند؛ ولير گرفته
سر رايي پشت

ن تفاوت در نح
در دو توفاني

داده حاكي وعه
سع در جريان

                      

                       

ولي براي ميانگ 1شكل

ف                           

غربن در جنوب
توفان، مسير

وزيع همگرايي ش
توان سهم غمي

مگرايي شار كل
گرايي و همگر

) نسبت به فاب
د كه بيانگر قوي
ت. همچنين در
هم شار كل و

دنبال هم قراي به
گرايي و واگر

اند. بنابراين شده
گيري مسيرهايت

مجموج هر دو
 همگرايي واقع

(الف)            

     (ج)           

شمانند  .5شكل

                           

 و همگرايي آن
 درياي سرخ،
د. از آنجا كه تو
شار كل است، م

هم رد در ايجاد
كلي، مراكز وا

ب5و الف 5هاي 
تر هستند) قويد5

در اين فاز است
ي و همگرايي (ه
ر راستاي مداري
ي، مراكز همگ

جنوب متمايل 
ژي، در جهتنر

  گذارد. ثر مي
، نتايج5 شكل 

ت كه مركز

                       

                       

434      

مديترانه
نزديكي

دهند مي
مشابه ش
آزمينگر

طور ك به
ها(شكل

5و ج 5
د توفان

واگرايي
تقريباً در
فاز منفي

سمت به
انتقال انر

NAO اث
براساس

آن است
  

   
           

  

   
           



 435                                     ... مطالعه اثر نوسان اطلس شمالي بر رابطه بين مسيرهاي توفان اطلس شمالي و مديترانه با استفاده از

 

ويژه در فاز منفي، مراكز واگرايي و در هر دو فاز، به
ويژه در شمال همگرايي شار كل در ورودي و خروجي (به

اطلس، در  توفاناروپا بر روي جزاير اسكانديناوي) مسير 
تر و شديدتر هستند گسترده JRA-55هاي نتايج داده

هاي است كه نتايج داده )؛ اين در حاليد 5(شكل 
NCEP/NCAR  دهنده )، نشانج5در فاز منفي (شكل

غرب اروپا بر روي جزاير همگرايي شار كل در شمال
تر بنابراين يكي از دلايل مهم قوي باشد.اسكانديناوي نمي

هاي اطلس در نتايج داده توفانشمالي مسير  بودن شاخه
JRA-55تر بودن مراكز ويژه در فاز منفي، قوي، به

واگرايي و همگرايي شار كل در ورودي و خروجي مسير 
ها است. شايان ذكر است اطلسِ حاصل از اين داده توفان

سوي مسير كه شار فرارفتي در ايجاد همگرايي در جريان
  اطلس اهميت بيشتري نسبت به شار آزمينگرد دارد. توفان

شود كه يك ، در هر دو فاز ديده مي5با توجه به شكل 
اي شرق حارهنواحي جنب از انرژي ناحيه همگرايي
آسيا با دو  غربجنوب تا آفريقا سمت بهاقيانوس اطلس 

مركز بيشينه، يكي بر روي درياي سرخ و ديگري در شمال 
ي مداري كشيده شده است. از آنجا كه آفريقا، در راستا

اي شرق اقيانوس حارهاين منطقه همگرايي در نواحي جنب
تر از فاز مثبت است، انتشار اطلس، در فاز منفي گسترده

ها و دريافت بيشتر انرژي در اين سوي پيچكجنوب
همگرايي ذكر  دهد.را نشان مي NAOمناطق، در فاز منفي 

اي اقيانوس اطلس و غرب حارهجنب شده در نواحي
) شديدتر و د5(شكل  JRA-55در نتايج  مديترانه،
) است. ج5(شكل  NCEP/NCARتر از نتايج گسترده

در حاكي از آن است كه  JRA-55هاي بنابراين، نتايج داده
 اطلس به اين مناطق توفانبيشتري از مسير  انرژي فاز منفي،

 NCEP/NCARنسبت به مشابه آن در  EKEشده و  منتقل
يابد كه سبب تقويت شاخه جنوبي مسير بيشتر افزايش مي

  شود.منفي ميويژه در فاز اطلس، به توفان
، NAOاشاره شد، در هر دو فاز  ترطور كه پيشهمان

توليد و تبديل كژفشار در غرب مديترانه مقادير بزرگي 
مراكز واگرايي و همگرايي  ندارند. با توجه به موقعيت

توان چنين نتيجه گرفت كه انرژي در غرب انرژي، مي
سو اطلس به جريان توفانمديترانه از گسيل انرژيِ مسير 

شود و مستقل از كژفشاري است. مطابق شكل حاصل مي
 سمت به، انرژي از ناحيه واگرايي شار در مركز مديترانه، 5

در  EKEموجب افزايش  شرق منتقل شده وجنوب
سوي ديگر، در فاز مثبت در شود. از غرب آسيا ميجنوب

(شكل حوالي درياي سرخ، تبديل فشارورد منفي است 
 جنبشي دهنده تبديل انرژيكه نشانآورده نشده است) 

توان گفت ميانگين است. لذا مي جنبشي انرژي به پيچكي
 از پيچكي كه جنبشي ، بيشتر انرژيNAOمثبت  فاز كه در

 در يافته، انتقالشرق جنوب سمت بهمديترانه  مركز درياي
شود و اين ميانگين تبديل مي جنبشي جريان به انرژي آنجا

 فاز در حارهجنب تشديد جت تواند علتتبديل انرژي مي
نصراصفهاني و  هباشد. اين نتيجه، نتايج مطالع NAOمثبت 

هاي روزانه را كه با استفاده از داده) 2011همكاران (
NCEP/NCAR شده است، حاصل  1950-2005 در دوره

  كند.تأييد مي
نتايج هر دو مجموعه داده، مراكز همگرايي و واگرايي 

 توفانشار (كل و آزمينگرد) در ورودي و خروجي مسير 
تر و شديدتر از فاز وسيع NAOمديترانه را، در فاز مثبت 

)؛ در نتيجه همگرايي 6و 5هاي دهند (شكلمنفي نشان مي
 توفانشار، عامل مهمي در گستردگي و شدت بيشترِ مسير 

است. از طرفي در هر دو فاز،  NAOمديترانه در فاز مثبت 
-JRAمراكز همگرايي شار (كل و آزمينگرد) حاصل از 

غرب آسيا حوالي درياي سرخ، داراي در جنوب 55
ي سرخ كه بر روي درياطوريتري هستند، بهمقادير بزرگ

برابر  تقريباً دو NCEP/NCARنسبت به  JRA-55نتايج 
در فاز مثبت  JRA-55هاي است. از سوي ديگر، داده

ب)، مركز واگرايي شار (كل و 6ب و 5هاي (شكل
تر از تر و گستردهآزمينگرد) واقع در مركز مديترانه را قوي

الف) 6الف و 5هاي (شكل NCEP/NCARمشابه آن در 
تواند مي EKEتر يك منبع قوي عنوان بهدهند كه نشان مي

سو شود. منجر به گسيل بيشتر انرژي از اين منطقه به جريان
تر بودن مراكز واگرايي و همگرايي در بنابراين قوي
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تفاضل شدت مراكز واگرايي و همگرايي  همنظور مقايسهب
مديترانه،  توفانشار كل، واقع در ورودي و خروجي مسير 

قدرمطلق تفاضل بيشينه اندازه واگرايي از بيشينه اندازه 
همگرايي در هر فاز محاسبه شد. نتايج حاكي از آن است 
كه در فاز مثبت، هر دو مجموعه داده تفاضل شدت اين 

كه دهند. در واقع، با وجود اينمراكز را صفر نشان مي
JRA-55 مركز تري براي هر دو داراي مقادير بزرگ

است، ولي در هر دو مجموعه داده، اندازه اختلاف آنها در 
فاز مثبت صفر است. يعني در فاز مثبت همان مقدار انرژي 

شود، در درياي سرخ دريافت كه از مديترانه گسيل مي
اختلاف  NCEP/NCARشود. در فاز منفي، نتايج مي

مراكز واگرايي و همگرايي را همانند فاز مثبت صفر نشان 
تر داراي اختلافي بزرگ JRA-55دهد، ولي نتايج مي

) است. در واقع، از آنجا كه در mଶsିଶdayିଵ50(حدود 
بر روي درياي شار انرژي ها مركز همگرايي نتايج اين داده

تر است، اختلاف شدت مراكز سرخ در فاز منفي قوي
. نتايج استتر نيز بزرگشار انرژي واگرايي و همگرايي 

كز واگرايي و همگرايي شار آزمينگرد تفاضل شدت مرا
  نيز مشابه شار كل است.

  
  گيرينتيجه. 5

در اين پژوهش به مطالعه اثر نوسان اطلس شمالي بر 
هاي اطلس و مديترانه و همچنين فعاليت توفانمسيرهاي 

غرب آسيا از ديدگاه انرژتيك پرداخته پيچكي در جنوب
انرژي جنبشي هاي اصلي واداشت شد. بدين منظور، مؤلفه

، با NAOهاي بحراني مثبت و منفي پيچكي، براي ماه
با تفكيك افقي  JRA-55هاي بازتحليل استفاده از داده

درجه در بازه  5/2با تفكيك افقي  NCEP/NCARو  25/1
كه چه اين. و مقايسه شدند ، تحليل2017تا  1959زماني 

مجموعه هاي انرژي حاصل از دو تغييري در ميانگين جمله
و تأثير  داده در فازهاي بحراني مثبت و منفي رخ داده

اطلس و  توفانرفتار مسيرهاي نحوه جملات انرژي در 
ف اصلي پژوهش حاضر مورد اهدا عنوان بهمديترانه، 

دو خود مقايسه نه هدف اين مطالعه  مطالعه قرار گرفت.

و نحوه ارتباط  توفانبلكه مقايسه مسيرهاي  ،داده مجموعه
 مجموعهبر مبناي نتايج حاصل از دو  NAOدر دو فاز ها آن

  است. بوده داده 
در غرب  دهند كهداده نشان مي مجموعهنتايج هر دو 

است، در  EKEافزايش  اطلس، كژفشاري عامل اصليِ
آن مثل غرب اروپا و منطقه سوي كه در مناطق جريانحالي

 توفانمديترانه، همگرايي شار عامل اصليِ تقويت مسير 
رو، در اكثر مناطق، همگرايي شار كل در است. از اين

تقويت انرژي جنبشي پيچكي داراي سهم بيشتري نسبت به 
هاي ديگر انرژي است. عامل اصليِ ايجاد واگرايي و جمله

كل در اكثر مناطق، همگرايي شار انرژي همگرايي شار 
آزمينگرد است. به عبارت ديگر، همگرايي شار آزمينگرد 
نقش اصلي در انتقال انرژي از ورودي به خروجي 

مديترانه، دارد.  توفانخصوص مسير ، بهتوفانمسيرهاي 
شايان ذكر است كه در هر دو فاز، سهم همگرايي شار 

سوي جريانآزمينگرد در ايجاد همگرايي شار كل در 
اطلس، ضعيف بوده و اين همگرايي شار  توفانمسير 

فرارفتي است كه در ايجاد همگرايي شار كل در اين 
  مناطق مؤثر است. 

 توفاندر حوزه فعاليت مسير  NAOاز بررسي انرژتيك 
توان چنين مديترانه با استفاده از هر دو مجموعه داده، مي

 BCGر بزرگ ، مقاديNAOنتيجه گرفت كه در فاز مثبت 
اند و طور مداري قرار گرفتهدر منطقه مديترانه به BCCو 

ها در شمال اروپا، واقع در از مقادير بزرگ اين كميت
اطلس، جدا هستند. يعني در فاز  توفانسوي مسير جريان

طور مستقل اطلس و مديترانه به توفانمثبت، مسيرهاي 
ند؛ در كنش كمتري داركنند و با يكديگر برهمعمل مي

مديترانه به انتهاي  توفان، مسير NAOكه در فاز منفي حالي
اطلس متصل است. هر يك از  توفانسوي مسير جريان

در دو فاز  توفانجملات انرژي، نحوه انحراف مسيرهاي 
NAO دهند. بنابراين، نتيجه بررسي انرژتيك را نشان مي

، حاكي از آن است كه توفانبر مسيرهاي  NAOاثر 
جفت شده  NAOشدت با اطلس به توفانخروجي مسير 

) 2011است كه با نتايج نصراصفهاني و همكاران (
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  همخواني دارد. 
، الگوي كلي مسيرهاي NAOطور كلي در هر دو فاز به

داده  مجموعهدست آمده از دو و جملات انرژي به توفان
از لحاظ مقدار و  هاييتقريباً مشابه هستند، ولي اختلاف

كه طوريگسترش مراكز، بين نتايج آنها وجود دارد؛ به
 تريها مقادير بزرگتقريباً در تمام ميدان JRA-55نتايج 

 توفاندر فاز منفي، هر دو مسير  JRA-55دهند. نشان مي را
نشان داده و همچنين نسبت  NCEP/NCARتر از را قوي

ارتباط كمتري بين مسيرهاي  NCEP/NCARبه نتايج 
شود. اين دو موضوع، بارزترين در اين فاز ديده مي توفان

با نتايج كارهاي قبلي  JRA-55اختلاف بين نتايج حاصل از
(مانند نصراصفهاني و  NCEP/NCARدست آمده از به

 ) است.2011همكاران، 

اختلاف بيشتري بين  NCEP/NCARهاي نتايج داده
در مورد بيشينه انرژي جنبشي  NAOي فازهاي مثبت و منف
دهد، اطلس نشان مي توفانمسير  پيچكي در ناحيه

 10اطلس در فاز مثبت  توفانكه مركز مسير طوري به
تر از فاز منفي است؛ اما اين اختلاف در نتايج درصد قوي

JRA-55 شود. در واقع، شدت هسته مسير مشاهده نمي
دست آمده است، به JRA-55هاي اطلس كه از داده توفان

اي ندارد. از طرفي، تفاوت قابل ملاحظه NAOدر دو فاز 
كل در ورودي و خروجي انرژي واگرايي و همگرايي شار 

، داراي JRA-55هاي مديترانه در نتايج داده توفانمسير 
است. به  NAOاختلاف بيشتري بين فازهاي مثبت و منفي 

حاكي از آن است كه تغيير  JRA-55هاي بياني، نتايج داده
شار تأثير زيادي در تغيير شدت مراكز واگراييِ  NAOفاز 

درياي سرخ شار انرژي در مديترانه و همگرايي انرژي در 
كه مراكز واگرايي و همگراييِ حاصل از دارد، در حالي

، حساسيت كمتري به تغيير فاز NCEP/NCARنتايج 
NAO دهند.نشان مي  

، NAOدر هر دو فاز  JRA-55هاي  داده طور كلي، نتايجبه
تر تر و گستردهاطلس و مديترانه را قوي توفانمسيرهاي 
مجموعه دو بين  توفاندهند و اختلاف مسيرهاي نشان مي

تر است (هر يك از جملات داده در فاز منفي مشخص

انرژي، بيانگر اين اختلاف هستند). در واقع، در فاز منفي، 
 JRA-55 ،10هاي اطلسِ حاصل از داده توفانهسته مسير 

 هايتر از متناظر آن حاصل از دادهدرصد قوي
NCEP/NCAR  درصدي  20است. افزايش حدودBCC 

هاي اطلس در نتايج داده توفاندر ورودي مسير  BCGو 
JRA-55  نسبت بهNCEP/NCAR  نقش مهمي در ايجاد

بين اختلاف مشاهده شده اين اختلاف در فاز منفي دارد. 
تر تواند به علت بزرگمي، كژفشاريدر  دو مجموعه داده

باشد.  JRA-55بودن مقادير سرعت قائمِ حاصل از 
سوي مسير تر شار در پادجريانهمچنين واگرايي قوي

ها، از عوامل مهم اين اختلاف در فاز منفي اين داده توفان
اطلس، بين دو مجموعه  توفانقابل ملاحظه در شدت مسير 

داده است. علاوه بر اين، اختلاف دو مجموعه داده در 
نمايش همگرايي شار (كل و آزمينگرد) در شمال اروپا بر 
روي جزاير اسكانديناوي و نيز در جنوب اروپا و سواحل 

گير ويژه فاز منفي، چشمشمالي مديترانه، در هر دو فاز، به
در  JRA-55سِ حاصل از اطل توفاناست. بنابراين، مسير 

هاي اروپا از شمال تا جنوب سوي خود، تمام بخشجريان
تأثير قرار تحت NCEP/NCARرا بيشتر از مشابه آن در 

اطلس، هر  توفاندهد. در نتيجه، علاوه بر هسته مسير مي
 JRA-55دو شاخه شمالي و جنوبي آن نيز در نتايج 

في دارد. ويژه در فاز منگستردگي و شدت بيشتري، به
همچنين در فاز منفي، اختلاف بيشينه شدت مراكز 

-JRAواگرايي مديترانه و همگرايي درياي سرخ در نتايج 

است.  NCEP/NCARتر از مشابه آن در نتايج بزرگ 55
به بيان ديگر، تقويت منطقه همگراييِ درياي سرخ در 

 توفان، در گسترش و شدت بيشتر مسير JRA-55نتايج 
ويژه در جنوب در فاز منفي، به JRA-55مديترانه حاصل از 

نقش اساسي سو مثل خاورميانه، مديترانه و مناطق جريان
  دارد.
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Summary 
The weather and climate are affected significantly by the storm tracks, which play an important 
role in midlatitude atmospheric dynamics. There are indications that the Mediterranean region and 
its downstream areas like the western Asia are affected by the North Atlantic (NA) storm track. As 
NAO is the most important factor affecting weather in Europe and the Mediterranean region by 
altering the location and direction of storms, the NA and Mediterranean storm tracks are 
influenced by this teleconnection. On the basis of the monthly index of the NAO, the critical 
positive (negative) months, denoted by NAO+ (NAO-), are defined as the ones with the NAO index 
greater (less) than the long-term mean of the NAO index, plus (minus) one standard deviation. The 
aim of this research is to study the impacts of the NAO on the NA and Mediterranean storm tracks 
from the energetic point of view by the JRA-55 reanalysis dataset and to compare the results with 
those previously obtained by the NCEP/NCAR reanalysis dataset. To this end, composite maps of 
the most important terms of the time tendency equation of eddy kinetic energy (EKE), as well as 
the baroclinic generation term, were computed for the critical positive and negative months of the 
NAO using both datasets in 1959–2017 period for the winter. 
Based on the both dataset’s results, although though baroclinicity plays the most important role in 
increasing EKE in the western NA, it is not very important in Western Europe and the 
Mediterranean region. Instead, convergence of total energy flux is the dominant factor in 
producing EKE in the latter areas. Interestingly, the ageostrophic flux has a greater role in 
strengthening the Mediterranean storm track compared to the NA storm track. 
Results of the JRA-55 are generally consistent with the results of the NCEP/NCAR, and the two 
datasets lead to almost similar patterns for energetics but some differences are also observed in 
terms of magnitude and extension of the main centers. In almost all the fields, the JRA-55 results 
show higher values with more details. The JRA-55 results display stronger and more extended 
maxima for the NA and Mediterranean storm tracks in both phases. The difference between the 
storm tracks in the two datasets, in terms of EKE amplitudes, is more clear in the negative phase of 
NAO. In NAO-, the maxima of the NA storm track is about 10% stronger in the JRA-55 results 
than that of the NCEP/NCAR. Also, both the northern and southern branches of the NA storm 
track are more intense with a greater eastward extension in the JRA-55. In a similar way, the 
Mediterranean storm track obtained from the JRA-55 dataset is also more intense with a greater 
extension, especially over the east and south of the Mediterranean and its downstream regions like 
the Middle East, than the corresponding results by the NCEP/NCAR. In the negative phase, the 
difference between the maximum of divergence over the Mediterranean Sea and the maximum of 
convergence over the Red Sea is larger in the JRA-55. In NAO- this can play an important role in 
making the strength and spread of the Mediterranean storm track in the JRA-55 greater than those 
of the NCEP/NCAR. In addition, the impact of NAO phases on the intensity of the divergence 
(convergence) center over the Mediterranean (Red) Sea is greater when the JRA-55 data are being 
used. 
Unlike the previous results on the NA storm track as being stronger in the positive phase of the 
NAO, results of the JRA-55 dataset do not exhibit a noticeable difference between the two phases. 
In addition, although being consistent with the NCEP/NCAR results in the way the Mediterranean 
storm track is related to the NA storm track in each phase, however the JRA-55 results show 
weaker linkage between the two storm tracks in NAO- when compared to previous studies. 
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