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  چكيده
غرب آسيا نقش حائز اهميتي دارد. پاييز و زمستان اروپا و جنوب ) در وضع هوايEA/WRروسيه (الگوي دورپيوند شرق اطلس/غرب 

بحراني (قوي) هاي جوي و تبادلات انرژتيك چرخندها در فازهاي شناخت نحوه اثرگذاري اين دورپيوند بر گردش پژوهش حاضرهدف 
(نوامبر  ماهه 4براي زمستان  2014تا  1950از سال  NCEP/NCARتحليل هاي بازدادهاستفاده از آن است. ابتدا با  مثبت و منفي

شود و  ارائه مي ي در فازهاي بحراني اين دورپيوندهاي هواشناخت كميتهنجاري  و بيتحليل ديناميكي از ميانگين همادي  ،تا فوريه)
غرب آسيا هاي اطلس و مديترانه و آثار آن بر جنوب توفانرهيافت انرژتيك، تأثير قطار موج اين دورپيوند بر مسير  كار بردنبهسپس با 

  .شود بررسي مي
حال  ،دهد يم نشان ديشد )كاهش( شيافزا EA/WR(مثبت)  يمنف فاز در اروپا جنوب و مديترانه غرب در يچكيپ يجنبش يانرژ

ي سو شرق جنوب ريمسدر فاز منفي (مثبت)،  ،نتيجه در .ي دارندجنبش يانرژ) شيافزا(كاهش  هيشمال و شرق اروپا و غرب روسآنكه 
تواند گسترش  مي زين )هيغرب روس جنوبتا شرق مديترانه (شرق اروپا و  اروپا(شمال) اطلس به سمت جنوب  توفان سو) شرق (شمال

 ترانهيمد يايدر شرق جنوب و غرب شمال نيبها كميتمتضاد  يهنجار يب وردسپهر نيزبر و يانيم يترازهادر  ،در هردو فاز .ابدي
كه پيامد آن در  دارند هيروس غربهنجاري بيمشابه  يجو يها گردشهنجاري بي ترانهيمد شرق و ايآس غرب جنوب. شودميمشاهده 

 ي احاره ) جت جنبتيتقو(ف يتضع ،گرما و رطوبت يشارها ،يكژفشار ليو تبد ديتولجملات ) افزايش( كاهش )مثبت(منفي فاز 
و غرب آسيا جنوبسمت به ي عبوري چرخندها تعدادكاهش و  ترانهيمد شرق چرخندزايي) تيتقو(ف يتضع امكان وغرب آسيا جنوب

  .است رانيا
  

  .ترانهيمد ا،يآس غربجنوب ك،يانرژت افتيره ،يبحران يفازها ،يهنجار يب ه،يروس غرب/اطلس شرق ونديدورپ :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
هاي زماني  از مقياس طيف وسيعهاي جوي داراي گردش
هاي جوي بالابسامد داراي دوره تناوب  گردش .هستند

هاي گذرا و  كمتر از يك هفته بوده كه به پيچك
هاي روزانه  هاي همديدي مربوط هستند و در نقشه سامانه

هاي  هاي جوي يا پيچك گردش .شوند وضع هوا ديده مي
دارند  بسامد، دوره تناوب بيش از يك هفته تا يك ماه ميان

تحت  جوي بسامد ميان تغييرات غالب از ايو معمولاً مده
دهند (آنگستروم،  را نشان مي يالگوهاي دورپيوند عنوان
علت ماندگاري نسبتاً زياد الگوهاي دورپيوندي، ). به1935

و اقليم  جهاني وضع هوا  نقش مهمي در سامانهاين الگوها 

  دارند. و رخدادهاي فرين آب و هوايي
 يونددورپ الگوهاي شمالي ي نيمكرها حاره برون مناطق در

از  موجي از آنها قطار برخي دارند كه در وجود متنوعي
 راستاي هاي مخالف درمتوالي با علامت هنجاري بي مراكز
 توان اين الگوها مي ازجملهد. نگير شكل مي مداري تقريباً

 ) وSCND( يايي شامل اسكانديناوياوراس الگوهاي به
كرد.  اشاره )EA/WR( روسيه اطلس/شرق غرب

بسامد با طول عمر بيش  پيچيدگي ديناميكي الگوهاي ميان
علت يا بهاوراسها و دورپيوندهاي  هفته مانند بندال از يك

با وردايي فعاليت  آنهاديناميك  معمولاًآن است كه 
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؛ 1990هاي همديدي مرتبط است (دال و بلك،  پيچك
  ).2004؛ هولتون، 1997بلك، 

يكي از مدهاي برجسته و مهم در  EA/WRالگوي 
جز ژوئن تا هاي سال، به يا است كه در غالب ماهاوراس

 .يرگذار استتأثهاي جوي اين منطقه  اوت، بر گردش
 را) در كار معروف خود آن 1987و ليوزي ( نبرانستو

. اين الگو را گذاري كردندنام) EU2( 2ياي اوراسالگوي 
) معرفي كرد و تحليل ماهانه و 1981اولين بار هورل (
وند ) انجام داد. الگوي اين دورپي1984( نسالانه آن را ابنس

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي  هاي بيدر نقشه
اطلس شمالي،  هاي مياني عرضمياني و زبرين جو و در 

اروپا و شمال آسيا به شكل قطار موج با بيشترين دامنه 
هنجاري در شرق اطلس شمالي و غرب روسيه ظاهر  بي
در راستاي  EA/WRهنجاري  مراكز اصلي بي .شود مي

از غرب  ترتيب بههنجاري ارتفاعي،  هاي بي شهمداري در نق
واقع بر بخش مركزي اطلس  1به شرق شامل مركز شماره 

در  3در غرب اروپا، مركز شماره  2شمالي، مركز شماره 
در  4روسيه) و مركز شماره  شمال درياي خزر (غرب 

  است.  آسياشرق 
در مركز و جنوب اروپا  بارشي ي از تغييراتا عمدهبخش 

ي مانند بسامد كمبه الگوهاي گردشي  درياي مديترانهو 
EA/WR بر روي اروپا و شرق  آنها، كه مراكز عمل

شود (كريچاك و  ، مربوط مياند قرارگرفتهاقيانوس اطلس 
، تحليل تغييرات واقع در). 2002و  2000همكاران، 

بسامد فشار سطح دريا و بسامد رخداد چرخندهاي  كم
 EA/WRيرگذاري بيشتر دورپيوند أثتاي حاكي از  مديترانه

 اطلس شمالي نوساننسبت به  ترانهيشرق مد يبر چرخندها
)NAO ،است (كريچاك و آلپرت (a,b 2005 .(

) با بررسي همبستگي مكاني a2005كريچاك و آلپرت (
در  EA/WRبين ميانگين بارش ماهانه و شاخص دورپيوند 

و هاي شرق اطلس  نيمه دوم قرن بيستم، بين بارش
ترتيب همبستگي منفي و مثبت با شرق مديترانه به جنوب

 EA/WRالگوي فاز مثبت  دست آوردند.الگوي فوق به
اي كه از غرب  صورت پشته ارتفاعي بر روي اروپا و ناوهبه

 شود. يابد، مشخص مي روسيه تا خاورميانه گسترش مي

مثبت   هنجاري را با بي EA/WR فاز مثبت تحقيقات زيادي
بارشي در شرق مديترانه مرتبط نشان دادند و بادهاي 

هاي  هنجاري در اين منطقه در اثر بي گرفته شكلشمالي 
دانند (كريچاك و همكاران،  گردشي را از دلايل آن مي

؛ پاز و همكاران، 2002، كوتيل و بناروچ؛ 2002و  2000
چاك و ؛ كري2004؛ ايكسوپالكي و همكاران، 2003

  ).a,b2005 آلپرت، 
 فراوانياختلاف  مطالعه با) 2010نيسن و همكاران (

 و EA/WRچرخندها بين فازهاي مثبت و منفي دو الگوي 
NAO،  تأثيرميزان EA/WR را  مديترانه بر چرخندهاي
دست آوردند. همچنين نتايج به NAO با اثر يسهمقا قابل

عبوري از  چرخندهاي آنها بيانگر افزايش (كاهش) تعداد
در فصل  EA/WR فاز منفي (مثبت) مديترانه در شمال

) نيز نشان 2014آيونيتا ( زمستان نسبت به ميانگين است.
ي جداشدگداد كه فاز مثبت اين دورپيوند باعث 

اي شمال  حاره جتي جنب جتي اطلس از جريان جريان
هاي زمستان و اوايل  آفريقا شده و منجر به كاهش بارش

ر در جنوب اروپا و افزايش رطوبت در منطقه بها
گيري  شود. وي شكل اسكانديناوي و شرق اروپا مي

هاي مركزي اروپا در فاز مثبت را  فرونشيني هوا در بخش
  عامل اين الگوي بارشي معرفي كرده است.

 اثر الگوي دورپيوند درباره در ايران نيز تحقيقات اندكي
EA/WR در مورد 1388(پور است. حسين شده  انجام (

كه از بارزترين  2007-2008هاي زمستان  هنجاري بي
هاي اخير بوده است، همراهي وخيزهاي اقليمي در دهه افت

را عامل رخداد  EA/WRبا فاز مثبت  NAOفاز مثبت 
 2008سابقه بر روي ايران در ژانويه هنجاري سرد كم بي
وجود ) 1395و همكاران ( فلاح داند. مقصوديمي

و ميانگين  EA/WRتگي ضعيف ميان شاخص ماهانه همبس
ماهانه فشار سطحي در مقايسه با ارتفاع را بيانگر 

هاي وردسپهر بر آشفتگي يرگذاري بيشتر اين الگوتأث
 ارتفاعي ناوه گيري مياني عنوان كردند. آنها همچنين شكل

 مثبت در خاورميانه را همراه با تراز مياني جو در فاز
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 و آسيا غربجنوب ايحارهجنب جتي جريان تقويت
 زيرين، عوامل تقويت وردسپهر در رطوبت مناسب ترابرد
بر روي ايران  منفي فاز به نسبت همديدي هاي سامانه

  معرفي كردند.
سوي مسير  غرب آسيا در جرياناز آنجا كه جنوب

، لذا هرگونه تغيير در استچرخندهاي مديترانه واقع 
در  توجه قابلشدت و مسير اين چرخندها باعث تغييرات 

 در نتيجهوضعيت اقليمي و ميزان بارش زمستانه و 
 راتيتأثدر مورد  .شدخشكسالي يا ترسالي آن خواهد 

 غربدر منطقه جنوب ،NAOمانند  وندها،ياز دورپ يبرخ
ت اثرا درباره يشده ول  انجامكارهاي زيادي  ايآس

 يمنطقه مطالعات نسبتاً كم نيدر ا EA/WRدورپيوند 
 و شتريب مطالعه قيتحق نيا هدف نيبنابراشده است.  انجام 
 يهاتيكم بر EA/WRمختلف  ياثر فازها تركامل

 در اسيمق بزرگ يجو گردش يالگوها و يهواشناخت
 كيانرژت دگاهيد از ايآس غربجنوب و ترانهيمد منطقه
صورت است كه پس از  نيحاضر بد . ساختار مقالهاست

 سوم بخش در و مربوطه ينظر يمبان دوم بخش درمقدمه، 
 ارائه به چهارم بخش. شود يم يمعرف كار روش و ها ه داد
 مورد يهاتيكم يهنجاريب و بلندمدت نيانگيم جينتا

 يبرا ونديدورپ يمنف و مثبت يبحران يفازها در يبررس
) و بخش پنجم به ارائه و NDJF( افتهيدوره زمستان توسعه

 يبندجمع خاتمه دراختصاص دارد.  كيانرژت جينتا ليتحل
  .است گرفته انجام جينتا
  
  مباني نظري .2

مسيري شدت و گيري الگوهاي دورپيوندي،  بعد از شكل
ميدان  تأثيركنند، ممكن است تحت كه چرخندها طي مي

شارش مرتبط با الگوهاي دورپيوندي تغيير كند (بنديكت 
). با توجه 2011؛ فرانزك و همكاران، 2004و همكاران، 

نتايج حاصل از مطالعات آماري قض تنابه تنوع و گاه 
در مناطق شرق  EA/WR يراتتأثمختلف در مورد 
روش انرزتيك  يريكارگ بهغرب آسيا، مديترانه و جنوب

از چگونگي تغييرات عوامل  يتردقيقاخت شن تواند مي

فراهم  فرآينداين  ياثنا درجنبشي پيچكي  يانرژمؤثر در 
از اين ديدگاه به بررسي ديناميكي اين  تاكنونكه  كند

دورپيوند پرداخته نشده است. در اين تحقيق با استفاده از 
فازهاي مثبت و  تأثيرجنبشي پيچكي  معادله بودجه انرژي 

در توليد و  EA/WR حراني) دورپيوندمنفي قوي (ب
هاي گذرا  جنبشي پيچك تبادلات جملات مختلف انرژي 

شود. با جداسازي متغيرها به دو بخش شارش  بررسي مي
ها) و سپس با استفاده از  ميانگين و شارش پريشيده (پيچك
 به دستجنبشي پيچكي  معادله افقي تكانه، رابطه انرژي 

߲ܶܭ߲  ):2001؛ چنگ، 1991كاتزفي،  آيد (اورلانسكي و مي = −∇ ∙ ሺܭ܄ ᇱ∅ᇱሻ܄	+ − ߱ᇱߙᇱ − 
ᇱ܄  ∙ ሺ܄ଷᇱ ∙ ∇ଷሻ܄ഥ + ᇱ܄ ∙ ሺ܄ଷᇱ ∙ ∇ଷሻ܄ᇱതതതതതതതതതതതതതത 	− 
 

)1                               (        	பሺఠሻப 	− 	ப൫ఠᇲ∅ᇲ൯ப 		+ Res  

گيري زماني منظور از خط افقي بالاي جملات، ميانگين
ها از ميانگين زماني با (ماهانه) است. پريشيدگي كميت

انرژي  Kعلامت پريم مشخص شده است. در رابطه فوق 
سرعت افقي و بردار ترتيب به و  ܄جنبشي پيچكي،  

 αو  ژئوپتانسيلي ارتفاع ߶سرعت قائم در دستگاه فشاري، 
بيانگر سرعت  ܄در  aحجم ويژه است. انديس پايين 

بيانگر بردارها و عملگرهاي  3آزمينگرد و انديس پايين 
  بعدي هستند. سه

اولين جمله سمت راست همگرايي افقي شار كل انرژي 
)CTFدهد و شامل شار فرارفتي و شار  ) را نشان مي

موج) است.  ششپاآزمينگرد انرژي (ناشي از خاصيت 
و معرف  ناميده شده )BCCجمله دوم تبديل كژفشار (
جنبشي   پذير پيچكي به انرژيتبديل انرژي پتانسيل دسترس

پيچكي است. جملات سوم و چهارم تبديل فشارورد 
)BTC بوده و مربوط به تنش رينولدز هستند. جمله سوم (
)BTC1 جنبشي پيچكي به  ) بيانگر تبديل مستقيم انرژي

 جمله. استجنبشي جريان ميانگين و برعكس  انرژي 

جنبشي  غيرمستقيم انرژي  تبديل بيانگر )BTC2چهارم (
 ميانگين پيچكي به انرژي جنبشي جريان ميانگين است كه

است  نظر صرفناچيز و قابل  بسيار اين جمله زماني
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هاي پنجم و ششم . جمله)1991كاتزفي،  (اورلانسكي و
جنبشي   ترتيب همگرايي قائم شار بالاسوي انرژيبه

دهنده اثر هستند. جمله آخر نشانپيچكي و شار آزمينگرد 
مانده بودجه انرژي شامل اصطكاك و خطاهاي باقي

  محاسباتي است.
) با بررسي انرژتيك 1384( همكاران و گيوي احمدي

 نشان دادند تبديل شمالي در نيمكرة كژفشار يها بسته موج

اين  سپس و شده اوليه ايجاد پريشيدگي سبب كژفشار
 و عامل كند مي شروع را سو جريان تكوين پريشيدگي،

آزمينگردي  شارهاي همگرايي سو را جريان تكوين اصليِ
) در 2011همكاران ( و تشخيص دادند. نصراصفهاني

 و مديترانه وفانت مسير شمالي بر  نوسان اطلس تأثيرمطالعه 
 بين انرژتيك، ارتباط ديدگاه از آسيا غرب جنوب اقليم

 مثبت فاز در اطلس وفانت مسيرهايچرخندزايي مديترانه با 

دست آوردند. اين دورپيوند به منفي فاز از تر را ضعيف
 كنش ) با بررسي برهم2014همكاران ( و گيوي احمدي

 توفانشمالي و مسير   اطلس كژفشار يها بسته موج بين
فعاليت موج  ديدگاه از 2004-2005 مديترانه در زمستان

 شمال در سو پادجريان موج بسته كه يوقت تا نتيجه گرفتند

درياي  در بسته موج قوي باشد، كافي اندازه به اطلس
 قبلي نتايج تحقيقات با يافته اين .كرد خواهد رشد مديترانه 

؛ لي، 1999؛ چنگ و يو، 1983(هاسكينز و همكاران، 
ميزان پتانسيل  همقايساست. براي  توافق ) در2000

، EA/WRنفي ناپايداري كژفشار در فازهاي مثبت و م
) كه بيانگر تبديل انرژي BCGجمله توليد كژفشار (

پذير ميانگين به انرژي پتانسيل پتانسيل دسترس
سوي گرما است نيز  پذير پيچكي توسط شار قطب دسترس

را  كلگرايش زماني انرژي پيچكي  محاسبه شده است.
ݐ߲߲  ):2002نوشت (چنگ و همكاران،  )2( هبا رابطتوان مي തܧ	 = 	−∇ ∙ ሺ	ܧ܄ ᇱ∅ᇱሻ܄	+ +	αߠ 	 	൰෨݀ߠᇱ൬݀ߠᇱ܄ ∙ ߠ	∇	 − 

ᇱ܄                            )  2( ∙ ሺ܄ᇱ ∙ ∇ሻ	܄ഥ − ݏݏ݅݀ + ܾ݀݅ܽ  
  كه

ܧ)                                   3( = ቀ− ఈഥଶఏഥ ᇱଶߠ ቀௗఏ෩ௗቁൗ ቁ +   ܭ

پيچكي كل، برابر مجموع انرژي  انرژي  ܧدر روابط فوق، 
جنبشي پيچكي  انرژي پذير پيچكي و پتانسيل دسترس

ميانگين افقي  ෨ߠپيچكي و  يدماي پتانسيل ᇱߠ تاست. كمي
. ) هستند1ها مانند رابطه (است، ساير كميت يدماي پتانسيل

شار  ييهمگرا يانگر) ب2اول سمت راست رابطه ( جمله
 ارتفاع آزمينگرد شارو  فرارفتي شاركل شامل   يانرژ

) است؛ BCGكژفشار ( جمله دوم توليد .است ژئوپتانسيلي
پذير پيچكي بوده اين جمله چشمه انرژي پتانسيل دسترس

 جملهشود.  ) چاهه آن محسوب ميBCCو تبديل كژفشار (
 و يكيمكان اتلاف چهارم جمله فشارورد، ليتبد سوم
سازي رابطه ساده منظور به. است بادررو ديتول پنجم جمله

مربوطه و هاي بودجه انرژي و رعايت اختصار در شكل
همچنين تفسير آنها، بر روي تمام جملات سمت راست 

گيري در راستاي ) و جمله توليد كژفشار ميانگين1رابطه (
هكتوپاسكال انجام  100تا  1000قائم بين سطوح فشاري 

شده است. با اين كار سهم جملات پنجم و ششم رابطه 
سهم شار آزمينگرد  شدن يدهد) ناچيز شده و باعث بهتر 1(
 ئوپتانسيل و شار فرارفتي در تبادلات افقي انرژي بينژ

  شود. هاي مياني مي چرخندهاي عرض
  
  ها و روش كار داده .3

هاي بحراني  به ماه EA/WRبا تفكيك فازهاي دورپيوند 
هايي كه اثر اين دورپيوند ضعيف يا  مثبت و منفي، ماه

گيري همادي و با ميانگين شده خنثي بوده است، حذف 
هاي بحراني هر فاز)  (ميانگين روي كل ماهآنها 
شود. براي  هاي خاص هريك از فازها بهتر ديده مي ويژگي

هاي بحراني ابتدا با استفاده از شاخص ماهانه تعيين ماه
EA/WR  مركز ازCPC )NCEP Climate Prediction 

Center (يافته نوامبر تا  مدت زمستان توسعهميانگين بلند
 1950هاي  انحراف معيار آن در بازه سال) و NDJFفوريه (

و  -14/0ي بيتقرترتيب مقادير كه به شدمحاسبه  2014 تا
شاخص فازهاي بحراني  آستانه مقدارآمد.  به دست 01/1

شود كه اگر شاخص  ي بر اين اساس تعريف ميو منفمثبت 
زمستاني  از ميانگين بلندمدت يك ماه در EA/WRماهانه 
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هاي  هنجاري كميتميانگين بلندمدت و بي .4
  EA/WRهواشناختي در فازهاي بحراني 

در اين قسمت شامل ارتفاع  مطالعه موردهاي كميت
ژئوپتانسيلي، بردار باد افقي و خطوط جريان در سطوح 

هكتوپاسكال)،  850و  500، 250(فشاري مختلف 
هنجاري  هكتوپاسكال و بي 850هنجاري دما در سطح  بي

هكتوپاسكال است. لازم به  250در سطح  نسبي تاوايي 
هاي  هاي فوق، ديگر كميت كميت ذكر است علاوه بر

براي سطوح مختلف  مرتبط در تحليل جامع ديناميكي،
  است. قرارگرفته استفاده وردو م محاسبه

  
  هكتوپاسكال 500. سطح 4-1

 500 تراز ميانگين همادي ارتفاع ژئوپتانسيلي 2شكل 
هنجاري آن براي فازهاي بحراني مثبت  هكتوپاسكال و بي
 ،فاز دو هر در .دهد را نشان مي EA/WR و منفي دورپيوند

 يراستا در يقطار موجبه شكل  هنجاري بي ياصل مركز 4
ي شمال درجه 60 تا 45 هاي عرض نيب يمدار تقريباً
 مركز فاز دو هر است. با توجه به شكل، در گرفته شكل
 هنجاري بي دو با) اروپاواقع بر ( 2شماره  هنجاري بي

همچنين  كرده است. جاديا امگا شكل يالگو آن اطراف
 شماره مراكز ،فاز دو هر در هنجاري بي نهيشيب ياصل مراكز

 از يريرپذييتغ نهيشيب كه هستندروسيه)  (غرب  3 و 2
 يبزرگ. دهند يم نشاننيز  را گريد فاز به فاز كي
 مثبت فاز در ؛استبرابر  باًيتقر مراكز نيا يهنجار يب

 80حدود  يهنجار يب يبزرگالف)، -2(شكل 
تا  60حداكثر  ب)،-2(شكل فاز منفي  ردمتر و  ژئوپتانسيل

از  تر قويكمي  3متر است و همچنين مركز  ژئوپتانسيل 70
در هردو فاز كل  3هنجاري مركز  است. بي 2مركز 
گرفته و بين  دربرو شرق مديترانه را  غرب آسياجنوب

هنجاري الاكلنگي  غرب و شرق درياي مديترانه الگوي بي
در فاز مثبت، شود.  (مختلف العلامت) ايجاد مي

) 3( 2مركز  تأثيرمديترانه تحت شرق)  غرب (جنوب شمال
متر دارد و در  ژئوپتانسيل 40تا  20تفاع افزايش (كاهش) ار

فاز منفي اين الگو تغيير علامت داده و با شدت كمتر از فاز 

متر  ژئوپتانسيل 10در فاز منفي حدود شود.  مثبت ديده مي
  شرق ايران وجود دارد. كاهش ارتفاع در جنوب

 500همادي ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز در نقشه ميانگين
 يقو پشته كي )الف- 2 شكل( مثبت فازِ درهكتوپاسكال 

 در و شمالي  اطلس شرق شمال تا ترانهيمد غرب از
 خزر  درياي شمال در اي گستردهناوه  سوي آن جريان
گسترش  مديترانه درياي شرق تا آن زبانه كه گرفته شكل

هنجاري مربوطه،  يافته است. محور اين ناوه مشابه محور بي
غربي دارد و اين شرايط  جنوب-شرقي راستاي شمال

نشانگر تشكيل الگوي موجي قوي در شارش ميانگين جو 
كه امكان تشكيل بندال امگاشكل در  استدر فاز مثبت 

 5400. با تعقيب پربند كند مياروپا را تقويت 
ي غرب اطلس به مياقل ناوه محدودهاز  متر ژئوپتانسيل

گيري  شود اين پربند با جهتسمت شرق، مشاهده مي
سو در شرق اطلس، از شمال اروپا عبور كرده  شرق شمال
كننده مسير چرخندهاي اطلس به  توصيف تواند ميكه 

 رهيجز شبهسمت شمال اروپا باشد. پربند فوق با عبور از 
سمت  شدت به به اسكانديناوي، تغيير جهت داده و

تر كشيده شده و از شمال درياي خزر  هاي پايين عرض
كه ناشي از رفتار موجي قوي شارش ميانگين  كند ميعبور 

جو در اين فاز است. نتايج فوق با كاهش بارندگي مشاهده 
شده در مركز و جنوب اروپا و افزايش آن در شمال و 

  خواني دارد. ) هم2014شرق اروپا (آيونيتا، 
ي در اطلس ا پشتهب) - 2 شكليِ اين دورپيوند (منف فازدر 

 در و ترانهيمد مركز تا اروپا مركز ازاي  ناوهشمالي، 
 گرفته شكل خزر  درياي شمال در اي پشته سوي آن جريان
 روسيه، پشته غرب  تأثير تحت. خاورميانه نيز است
ها در فاز منفي  ناوه و پشته .دارد يمدار اناتيجر

  ز مثبت هستند. در فاز منفي، مسير تر از فا ضعيف
  نسبت به  اطلس انوسياق در متر ژئوپتانسيل 5400 پربند

  با  ايتانيبرعبور از  پس از سوتر بوده و فاز مثبت شرق
  . همچنين كند ميمداري از مركز روسيه گذر  نسبتاًمسير 

متر در دو فاز  ژئوپتانسيل 5600با مقايسه مسير پربند 
شود در فاز منفي امكان انتشار  مشخص مي
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هنج بي جهتي، 
كاملاًي و ق
گردش عمان ي
منطقه يرطوبت 
غرب و جنوب 

مي تركيبي ها
نيانگيو م يق

 فازهاي مثبت
هنج ، بيفاز هردو

است(اروپا)  2
مشابه 3 مركز 

الف و-3ي 
قايآفر شرق مال

(ب                   

(ب منفيبت (الف) و 
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سرخ يايدر از
دنشو مي ايران

ي تا شجنوب هاي ش
درپيرا ز منفي

عم يايدر يو
هنجار بي هاي ش
اروپا شمال ازن

 كه باعث ايجا
ود. در فاز منفي

شرق شمال يران
يايدر نيهمچن.

هيتغذآن 
صوص جنوب

   .يابد ميش
ه نقشه 4شكل

 سرعت باد افق
پاسكال براي

هر درشود.   مي
2از مركز  تر گ

جاري دماي م
هاي شي (شكل

شمو  مديترانه  ي

                       

مثبت بحراني فازهاي ي

پا، 3، شماره 45وره

عبور
وارد
بخش
به فاز

رو بر
گردش
جريان
است
شو مي

در ا
.است
هنتيج
خص به

كاهش
در ش
دما،
هكتو
ديده

بزرگ
هنج بي

گردش
درياي

 

                       
  

يهكتوپاسكال برا 85

يك زمين و فضا، دو

هاي هنجاري  بي
.وردسپهر است

مشابهت و ليل
500 با تراز

شود. بسنده مي 
ترازز نسبت به

و است كمتر
استواسوي ترش

ده است كه در
شود. شكيل نمي

متر نسبت تانسيل

فاز دروپاسكال
گردشب) -3
مركز اطراف ر
گردش و يسيل

يت هستهمركز
دهد. در فاز مي
تأثير تحت انه

ند. در اين فاز
و ش چرخندي

                       

50 سطح يانطوط جر

فيز                      

  كال
مطالعه سطح، 
سطوح زيرين و 

دل به تراز اين
هنجاري كز بي
ها تفاوته ذكر

نجاري اين تراز
متر لژئوپتانسي 
گستر(اروپا) نيز  

فريقا كشيده شد
هنجاري تش ل بي

ژئوپت 10حداكثر
  دارد.  ارتفاع

هكتو 850تراز  
الف (شكل-3

د روسيه  غرب
ژئوپتانس ارتفاع 
به اروپا منطقه ر

را نشان م رتفاع
ترايمد شرق و 

دارن قرار روسيه
با گردش ترانهيد

                  ف)

خط هنجاري بي داني

                           

هكتوپاسك 850 
نيا گرفتن ظر

رطوبت درار 
فاع ژئوپتانسيلي
ل تشكيل مراك
ل ارائه نشده و به

هنمقدار بي ،فاز
30 تا 20 د

2 مركز شماره 
ته و تا شمال آف

شكلامگاگوي 
ح فاز هر دو در 

الندمدت نوسان 
انيجر خطوط 

3  ي) در شكل
در واچرخندي)

ي (مثبت)منف 
در (چرخندي) 

ار هنجاري بيي) 
غرب آسياب
ر  غربي خند

مد شرقاز  اني

(الف                  

يم .3شكل
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سطح .4-2
در نظ ليدل

دمايي و شا
الگوي ارتف
انطباق محل
هكتوپاسكال

ف دو هر در
حدو يانيم

هنجاري بي
بيشتري داشت

آن الگ هنتيج
كشور ايران
به ميانگين بل

هنجاري بي
(منفي مثبت

ي (وچرخند
هنجاري بي

واچرخندي
(منفي مثبت
جنو مثبت،
چر گردش
يجر خطوط
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 باد بردار 
 و گرم ي
 مهينب)، -
 انوسياق ق
 وجود از 
دما دارد؛  
 مثبت فاز ز

ركز در فاز 
- 2 والف -
بردار باد  ي
  .شود يم 

ريا با كار 
سمت فقط 
ايج حاكي 
 در الگوي 

 باوجودو  
   هر درسيا 

   تحتودي 
ت. در اين 
ف ترازهاي 

وجود ريقا 

 850در تراز  

                   آسيا   

يهنجار يب هت
يهوا فرارفت ن
-4(شكل  يمنف
شر در سرد يوا

يناش جو تون
يپا، كاهش نسب

از تر ضعيف روپا
عي كمتر اين مر

-2 يها شكل( د
يهنجار يب يسو
هيروس غرب و ا

ن فشار سطح د
)، در اين قس139

شود. نتا شاره مي
(شرق آسيا) 4

نداردشاركتي 
غرب آسجنوب

ايران تا حدو ر
است روسيه  رب

برخلاف سكال و
وپا به شمال آفر

  (ب)  
)شده يزيآم رنگ 

  ترسيم شده است.

آغرب ترانه و جنوب

جه آن، يشرق 
رانيا يبرا و ت
م فاز در. دارد 
هو فرارفت به جه
ستو ضخامت ش
اروپ در ارتفاع 
ار مركز يدما ي
نوسانات ارتفاع ن

باشدز مثبت مي
س شمال جهت ي

اروپا شرق دررم 
ج الگوي ميدان

95و همكاران (
 موارد جديد اش

4شماره  مركز 
ر سطح دريا مش

ج هايِ هنجاري ي
كشور رسد مي 
غر مركزفشار  

هكتوپاس 850از 
نجاري مركز ار

                       
(نواحيدما  نيانگيم

 ثانيه در پايين شكل

EA/بر منطقه مديت (

مهين خصوص ه
است يغرب جنوب
همراهبه رطوب

توج با اروپا يغرب
كاهش و طلس

يمنف يهنجار ي
يهنجار يبگرچه

آن ليدل ست كه
نفي نسبت به فا

يمنف فاز درب).
سبب فرارفت گر

تشابه نتايج دليل ه
و فلاح قصودي

ه ذكر برخي از
ز آن است كه

فشار هنجاري ي
بي بودن فيضع
به نظر ،فاز و

هنجاري بي أثير
مشابه تر، ها قشه
هن نفوذ بي لاتر،
 .ارد

                       
) و مهاپيكان( يافق

ر باد برحسب متر بر

WR/( يهغرب روس

 

راكز
اطق
 اري
ق بر
علت
 يكي
ثبت
سبب
يش
فاز  م

 قائم
رين
شان

-وب

جود
 دو 

ر در
 دليل
 در
 يكي
 ران،

به
ج
مر
غ
اط
يب

اگ
اس
من
ب
س
به
مق
به
از
بي
ض
د
تأ
نق
با
د

 

                       
، بردار باد اسيوس)

. مقياس تندي بردار)

شرق اطلس/غ يوندرپ

د باد در بين مر
مايي در اين منا

هنجا بي الف)،-4
تقريباً منطبق وپا

. عاستالف) -
دينامي ارتفاع شته

هنجاري مث قه بي
ي ديناميكي س
خورشيدي و افزا

ها، هم هنجاري ي
اختارس معمولاً

طوح زبرين و زير
هاي جوي را نش

جنو ،روسيه  ب
وج شود.ده مي

نيب هواي سرد
ت دماي شديدتر

د بهست. همچنين
 دماي اين تراز

ارتفاع دينامي وه
ريا يرو بر. 

                       
درجه سلس 5/0بازه

(ب) يت (الف) و منف

دور اثر يكانرژت يس

هنجاري شديد ي
هاي دم  فرارفت
4(شكل  مثبت

ارو منطقه دري
-2اعي (شكل
پش د دمايي وجو

ون جو در منطق
ش واچرخندي
 جذب تابش خو
يناميكي بودن بي

هاي جو است.
بسامد در سط   يان

هتغييرات كميت
 ). 1981رولي،

غربالف)، در -
ديد كاهش دما

فرارفت سبب
 و روسيه و افت

كز اروپا شده است
ي در ميانگين

ناي سو ادجريان
است شده لي

            (الف) 
ها با بپربند(دما  ي

مثبت يبحران فازهاي

يبررس

بين با توجه به 
هنجاري دما، ي
فازدر  گيرند. ي
ييدما گسترده و

ري مثبت ارتفا
هنجاري اين بي 

ش ضخامت ستو
ي است. گردش
ي هوا، افزايش
شود. منظور از د
ها در تمام ترازه
دورپيوندهاي مي

فاز بودن ت ر هم
 (هاسكينز و كار

4 مثبت (شكل 
ايران ك وآسيا 

ت قوي شمالي
اروپا هنجاري ي

قه نسبت به مرك
اي، ناوهيادشده 

پاوسيه واقع در 
يتشكالف) -2 

                       
هايهنجاري بي دانيم 

ف يهكتوپاسكال برا

همچنين
اصلي بي
شكل مي

و مثبت
هنجار بي

ليتشك
و افزايش
ارتفاعي
فرونشيني
ش دما مي

بودن آنه
الگوي د
وردسپهر

دهدمي
در فاز

غرب آ
جريانات

بي مركز
اين منطق
فرارفت
رو غرب 
(شكل

  

  

           
.4شكل



 ي)،مال
ا باشد. 
ندهاي 
 است. 
   كشيده 

 درجه 
 غرب 
  سترش 
  ر فاز 

 انهيورم
ز منفي 

ي سو ن
فشاري 
 منفي، 
 نشان 

كال در 
د سو) با

 نسبت 
   است.

 100 زه

شم درجه 65 ر
مت شمال اروپا
سير عبور چرخن
شار در اين فاز

ك اروپا ه غرب
45 مدارور از 

سو به سمت رق
گر گسبيان واند

مناطق باشد. د
خاو جنوب در 

سوتر از فاز قطب
انيجرجتي در  ن

راي فعاليت كژف
. در فازكند ي

تري ي مداري

هكتوپاسك 250 
س سوي (شمال ب

كهشود يده مي
ف) تقويت شده

  
با با پربندهاسكال (

مدار حدودوپا (
شمالي به سم لس 
مس كننده فيوص

كژفش هاي ه موج
جتي اطلس به ن 

و عبو چرخندي
شر گيري جنوب 

تو مياست كه 
لس به اين م

اي حاره  جنب
گيري آن كمي ق

جريا رار گرفتن
ي برتر مناسبط 

ميورميانه فراهم 
گير ميانه جهت

 بردار باد سطح
هنجاري جنوب ي

ددر شرق اروپا 
الف-4(شكل جو 

(ب)                 
هكتوپاس 250تراز  
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س در شمال ارو
 چرخندهاي اطلس

تواين مسير  قع
بستهس شمالي يا 

جريان ي،منف ز
واچ انحناي باو 

ي، داراي جهت
مال مديترانه ا

ي اطلها توفان
جتي  جريان،
گ بوده و جهت تر

قر كه با توجه به 
خاورميانه، شرايط
ايداري در خاو

جتي خاورم ن
  هد.
هنجاري بيشه

ثبت (منفي)، بي
متر بر ثانيه  15

زهاي زيرين جو

                       
يليژئوپتانس رتفاع

پ، 3، شماره 45وره

اطلس
مسير

درواقع
اطلس

فا در
شده
يشمال

و شم
مسير
مثبت
تر قوي
است
ناوه خ
و ناپا
جريان

ده مي
در نقش
فاز مث

تا 10
به ترا

                       
ارو  )هيثان بر متر ب
.  

يك زمين و فضا، دو

EA/ بر سطوح
بر موج و يجت 

 در جنوب و
 توجه به تشابه
وپاسكال و تراز

شدت شود. مي
متر و ژئوپتانسيل

سبت به سطوح
، دررانيا شرق 

و در فاز مثبت
پرارتفاعويت

. در هردو فاز،
هكتوپاسكال 50
متر ژئوپتانسيل 

 ند.

250 ترازدر
ورپيوند را نشان

درار داشت كه
توفانجتي   يان

                       
برحسب شده يزيآم
منفي.) بو  مثبت)

فيز                      

  كال
WR/ ونديدورپ

يها انيعبور جر
)1999 و،ي و
. باميپرداز يم

هكتو 250ي تراز
 مهم اشاره م

ژ 20 مثبت فاز ر
متر نس ژئوپتانسيل

جنوب درشود.
و متر ژئوپتانسيل

متر كه تقو سيل
شودد، ديده مي

00به تراز  سبت
10ب) حدود

ي بالاتر قرار دارن
افقي د باد ت

بت و منفي دو
توان انتظامي فاز

ي و تقويت جر

              الف)
آ (رنگافقي باد  ت

)الفزهاي بحراني:

                            

هكتوپاسك 250 
مت به اثرات د
سپهر كه محل ع

(چنگ يشار
م است، اي آس

تفاع ژئوپتانسيلي
 فقط به نتايج

در اياوراس در ها
ژ 10ي حدود 

ش مي تيتقوپهر 
-20 هنجاري ي
ژئوپتانس+ 10 

ي را درپي دارد
نسهايِ اين منطقه 

ب-2الف و -2 
هاي و در عرض 

سرعتميانگين 
ثبدر دو فاز م ل

مقايسه نتايج دو ف
علت كشيدگيه

                      )
سرعت يهماد نيگ

فاز براي )متر تانسيل
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سطح .4-3
قسم نيا در
وردس نيزبر

امواج كژفش
غرب جنوب

الگوهاي ارت
مياني جو،

ه هنجاري بي
در فاز منفي
مياني وردسپ

بيفاز منفي 
هنجاري بي

اي حاره جنب
ههنجاريبي

هاي(شكل
شده  تيتقو

م 5شكل 
پاسكالهكتو
دهد. با مق مي
به ،مثبت فاز
  

  

                 
انگيم .5 شكل

ژئوپت
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 دردرجه شمالي،  35درجه تا  25در جنوب ايران بين مدار 
 باد يغرب جنوب مؤلفهتقويت (تضعيف)  (منفي) مثبت فاز
سبب تقويت (تضعيف)  هيثان بر متر 10 تا 7 نيب نيانگيم

گيري  اي بر روي ايران و جهت حاره جت جنب جريان 
شود. در فاز مثبت،  سوي (مداري) آن مي شرق شمال
و  واچرخندي گردش هنجاري بيشرق ايران كه با  جنوب

حاره همراه است، در جنوب جريان  جنب پرارتفاعتقويت 
داشته و شرايط ديناميكي  قرارالف) -5جتي قوي (شكل  

  ها ارائه نشده است). (شكل پايداري بر آن حاكم است
  

تحليل ميانگين همادي جملات معادله انرژي جنبشي  .5
 پيچكي

 آثار يبررس به كيانرژت روش از استفاده بادر اين بخش 
 و اطلس توفان يرهايمس بر ي بخش قبلها يهنجار يب

 ايآس غربجنوب منطقه در گذرا يها چكيپ و ترانهيمد
 يچكيجنبشي پ انرژي  عيتوز يهماد نيانگيم .ميپرداز يم

درجه  80تا  20درجه شرقي و  90درجه غربي تا  90از 
 در EA/WRي منف و مثبت يبحرانهاي  فاز يبرا شمالي
 به نسبت آن هنجاري بيو  ب-6 و الف-6ي ها شكل

 شده  ارائهد -6ج و -6هاي  در شكل مدت بلند نيانگيم
انرژي  نهيشيب هسته ،)الف-6شكل ( مثبت فاز درت. اس

هاي مركزي اطلس  پيچكي اطلس شمالي در بخشجنبشي  
جنوب  و ايتانيبر از يادزالنهاري  شمالي با پهناي نصف

 افتهي گسترش هيروس مركز و تا گذر كردهاسكانديناوي 
اين بيشينه و تقويت آن را  تأثير sିଶ 100	mଶ. پربند است

دهد. با توجه به  تا شمال درياي سياه و درياي خزر نشان مي
 جنوب و ج)، غرب- 6شكل هنجاري فاز مثبت ( نقشه بي

واچرخندي   گردش از متأثر كه آفريقا شمال تا اروپا
جنبشي  انرژي  كاهش بلندمدت ميانگين به نسبت هستند،
 نيز خاورميانه اي حاره جنب هاي بخش در. دارند پيچكي
 تواند مي كاهش اين كه شود مي جنبشي ديده انرژي  افت
 در اثرحاره  جنب و جت پرارتفاعت تقويت عل به

   استواسوي در هنجار بي واچرخندي گردش گيري شكل
  

هاي شمالي و شرق اروپا تا شمال درياي  باشد. بخش جت
هنجاري مثبت دارند كه بيانگر  خزر و درياي سياه بي

هاي عبوري يا تقويت چرخندها در  افزايش تعداد پيچك
اين مناطق است. ضمناً ناحيه مركزي اطلس شمالي نيز با 

اطلس  توفانالنهاري مسير  توجه به گستردگي نصف
  جنبشي پيچكي دارد. افزايش انرژي 

جنبشي  انرژي  نهيشيب هسته ،)ب-6شكل (ي منف فاز در
پهناي كمتري دارد و از غرب تا مركز   اطلس توفانمسير 

گيري  سو است؛ ولي در ادامه جهت اطلس شمالي شرق
 و مديترانه اروپا غربجنوب سمت بهسو  شرق جنوب

 زين ترانهيمد شرق تا وس شرق  جهت باداشته و از آنجا 
وضوح  به sିଶ 100	mଶبا تعقيب پربند . است افتهي گسترش

جنبشي پيچكي در شمال و شرق اروپا نسبت  كاهش انرژي 
، برعكس فاز فاز نيا درشود.  به فاز مثبت مشخص مي

 شمال يرو بر كه يچكيجنبشي پ انرژي  نهيكم زبانه مثبت،
 مثبت فاز به نسبت يشتريب يگستردگ ،دارد قرار رانيا

  .گيرد مي دربر را اروپا شرق تا و داشته
  ي مربوط به چكيجنبشي پ انرژي  هنجاري در نقشه بي
  تا  غرب )، در امتداد نواري ازد-6شكل فاز منفي (

افزايش  ،ترانهيمد يايدر يغرب مهين و اطلس انوسياق شرق
ديده  جنبشي پيچكي در راستاي تقريباً مداري انرژي 

   ريمس تقويت و فعاليت بيشتر كه بيانگرشود  مي
هاي اطلس به  توفاناست. با توجه به مسير  اطلس توفان

جنوبي و  هاي بخشسمت غرب و جنوب اروپا، 
غرب  و اروپا و شمال شرق ،اطلس انوسياق شرق شمال
 نيانگيم به نسبت يچكيجنبشي پ انرژي  كاهش روسيه

. اين نتايج با نتايج نيسن و همكاران دارند بلندمدت
 فراواني EA/WRدر فاز منفي نشان دادند ) كه 2010(

بيشتر از ميانگين است،  مديترانه چرخندها در شمال
انرژي  هاي هنجاري بي يالگو مقايسه خواني دارد. هم

حاكي  )،د-6ج و -6هاي  (شكل فاز دو در يچكيجنبشي پ 
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بين دو فاز در  توجه قابلدليل اصلي تفاوت  8شكل در 
هاي جوي بر جنوب اروپا و شمال آفريقا تغيير گردش

گيري  روي اروپا است كه افزايش (كاهش) عبور و شكل
شود.  هاي گذرا در فاز منفي (مثبت) را موجب مي چكپي

سو، هرچند سهم جمله تبديل  در نظريه تكوين جريان
و ايجاد چرخندهاي  توفانسوي مسير  كژفشار در پادجريان

)، ولي 2002اوليه حائز اهميت است (چنگ و همكاران، 
 ي،ژئوپتانسيلارتفاع آزمينگرد  شارسهم جمله همگرايي 

در گسترش  مناطق با كژفشاري ضعيف،ويژه در  به
اهميت بيشتري دارد (چنگ و  توفانسوي مسير  جريان

   ).1993ارلانسكي، 
 توفانمقادير جمله تبديل فشارورد در ورودي مسيرهاي 

؛ ولي در انتهاي است يچكپ يتتقومثبت بوده كه بيانگر 
  عنوان چاهه به واين جمله منفي است  توفانمسير 
) و چشمه 2002چكي (چنگ و همكاران، جنبشي پي انرژي 

 شود. با مقايسه جنبشي ميانگين جو محسوب مي انرژي 
 EA/WRي منف و مثبت يفازهاتبديل فشارورد در 

مقادير  شود كه) مشاهده ميب-9 و الف-9هاي  شكل(
در فاز  .از فاز منفي است تر قوياين جمله در فاز مثبت 
سوي زبانه منفي تبديل  شرق  مثبت، كشيدگي شمال

هنجاري  ) و بيالف-9فشارورد در اطلس شمالي (شكل 
منفي شديد اين جمله نسبت به ميانگين بلندمدت (شكل 

در امتداد مسير  تر قويدهنده ميرايي فشارورد  ) نشانج- 9
) است كه با تقويت و الف-6شكل اطلس ( توفان

سوي جت اطلس تا شمال اروپا همراه  شرق كشيدگي شمال
  الف).-5است (شكل 

 نيبمحسوسي  تفاوت درياي سياه شرق و اروپا شمال در
 وجود دارد يمنف و مثبت فاز دومقادير تبديل فشارورد در 

 شود مي دهيد بهتر هنجاري هاي بيالگو دراين تفاوت  كه
هنجاري مثبت تبديل  ، وجود بيمثبت فاز در). 9شكل (

- 9ي (شكل ناوياسكاندو  اروپا شمال  منطقهفشارورد در 

سوي محدوده بيشينه افزايش انرژي  در پادجريان كه) ج
) و افزايش تبديل كژفشار ج-6شكل ( جنبشي پيچكي 

دهنده آن است كه در اين منطقه ) قرار دارد، نشان8 شكل(
تبديل فشارورد انرژي علاوه بر عامل تبديل كژفشار، 
ها نيز قوي است. وجود  جنبشي جريان ميانگين به پيچك

 شمالهنجاري منفي تبديل فشارورد، يكي در  بي مركز دو
) ج- 9(شكل درياي سياه رقشديگري در  و درياچه آرال

جنبشي واقع  سوي بيشينه افزايش انرژي  كه در جريان
 ييرايماي احتمالي بر مناطق تواند مي )،ج-6شكل هستند (
هاي  نقشهباشد. اين فرضيه در  اروپا شمال يچرخندها
ئوپتانسيلي ارتفاع ژ و شار آزمينگردي كل شار ييهمگرا

 منطقه شرق در ي،منف فاز شود. در يشتر بررسي ميب
و  فشارورد ليتبد ريمقاد ،مثبت فاز برعكسِ ي،ناوياسكاند

) كه د-9ب و-9هاي هنجاري آن منفي بوده (شكل بي
-6شكل به دنبال دارد ( را جنبشي پيچكي انرژي  كاهش

اطلس  توفانبا توجه به انحراف مسير احتمالي آن  ). دليلد
 عبوري چرخندهاي كاهشغرب و جنوب اروپا، سمت به 
كه موجب  است ميانگين شرايط به نسبت شمال اروپا از

) غرب روسيه( سو جريان جنبشي در مناطق انرژي  كاهش
  شود. مي

   درآن  هنجاري بيو  فشارورد ليتبد ،مثبت فازدر 
-9الف و -9هاي است (شكل مثبت ترانهيمد شرق منطقه

جنبشي  ها به هزينه انرژي  ) كه بيانگر تقويت پيچكج
   الف-9 شكلباشد. با توجه به ميانگين جو مي

از شرق  مثبت فشارورد ليتبدشود كه زبانه  مشاهده مي
 تواند مي كه گسترش مداري دارد رانيا مركز تامديترانه 

كه جمله  آنجا. از باشد چرخندها عبورمعرف مسير مداري 
ضرب شار تكانه پيچكي در  تبديل فشارورد برابر حاصل

النهاري ميانگين باد مداري با علامت مخالف  نصف شيو
 شمال در طورمعمول بهاين جمله  ريمقاد در نتيجهاست، 

  . بود خواهدمنفي آن  جنوب در و مثبتحاره  جت جنب
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 اژه يايدر جنوب درشار كل انرژي  ييهمگراافزايش 
 ترانهيمد شرق شمال از يعبور يچرخندها شيافزا شانگرن

نيز  اروپا جنوب و غرب شرق مديترانه، در بر علاوه .است
ي، منف فاز دريي شار كل وجود دارد. همگراافزايش 
 شرق، اسكانديناوي، غرب روسيه، در مثبت فاز برعكس

و همچنين شرق درياي سياه و شمال درياي خزر كه  اروپا
قرار  EA/WRهنجاري گردش واچرخندي  در محدوده بي

-10شود (شكل  دارند، كاهش همگرايي شار كل ديده مي
جنبشي در اين مناطق انطباق دارد  د) كه با كاهش انرژي 

 هاي هسامان عبورو  تيفعال كاهشد) و بيانگر -6(شكل 
و همچنين انتقال انرژي از اين مناطق به  يچرخند
 هاي بالاتر است. عرض

 بر كل در فاز منفي شار ييهمگرا افزايش رسد مي به نظر
هنجاري بي جهت به توجه با)، د-10شكل ( رانيا يرو

واچرخندي مركز  گردش و سوغرب جنوب شار بردار
 فرارفتهنجاري بي )، در اثرب-3 شكلغرب روسيه (

 به يربط بوده و ايران سمت بهشرق از سمت شمال يانرژ
ي و افزايش فعاليت ا ترانهيمد يچرخندها يسو شرق انتشار
علت حاكميت گردش در فاز منفي، به. ندارد آنها

غرب حاره در جنوب واچرخندي و تضعيف جت جنب
آسيا و نيز ميرايي چرخندهاي مديترانه در مناطق شرقي آن 

سوي چرخندهاي مديترانه و  انتشار شرقد)، -9(شكل 
  شود. غرب آسيا تضعيف ميچرخندزايي در جنوب

ارتفاع  نگرديآزم شارنقشه همگرايي  الگوياز آنجا كه 
هاي  شباهت زيادي به نقشه ژئوپتانسيلي و بردار شار آن

شكل به  ارائهبدون دين علت ب ،داردانرزي شار كل 
 مركز ،در فاز مثبت .شود اختصار نتايج مهم آن ذكر مي

وجود دارد ) يناوياسكاند جنوب( اروپا شمال در ييواگرا
درياي شرق  سمت به از اين منطقه شار يبردارها جهت و

در آن منطقه همراه  نگرديآزم شار ييهمگرا با بوده و سياه
سو را واقع در پادجريان ييواگرا منطقه در نتيجه. است
توان عامل ديگري براي تقويت فعاليت چرخندها در  مي

   .تلقي كرد درياي سياهشرق  بهاروپا  شمالمسير 
 يانرژكل  شاري از قو ييواگرا منطقهيك  فاز مثبت، در

 ترانهيمدي ايدردر شرق  شار آزمينگردو ) الف-10(شكل 
 هايبردار يسو شرق جهت به توجه باكه شود ديده مي

 يجنوب و يغرب نوار درآن سوي  جريان ييهمگرا و شار
 جاموا ديتول محلتوان گفت كه شرق مديترانه مي ران،يا

علت تضعيف ارتباط انرژتيك است. به اين مناطق يبرا
چرخندهاي اطلس با درياي مديترانه در اين فاز، 
چرخندهاي شرق مديترانه در اثر عوامل چرخندزايي و 

گيرند كه مقياس  انرژي درون همين حوزه شكل مي
و طول عمر كمتري نسبت به چرخندهاي  تر كوچك

دارند (تريگو و  مديترانه مركز حتي واقيانوس اطلس 
 دليل توان مي فوق مطالب به توجه با). 1999 همكاران،

 در مثبت فاز در يچكيپ يجنبش يانرژ يشافزا عدم
وجود  رغم علي ،ايران روي بر ويژه به و آسيا غرب جنوب
 تريقو ييعبور چرخندها و چرخندزا يمناسب برا يطشرا
در  ).ج- 6شكل را بهتر درك كرد ( ،غرب آسياجنوب در

كل  شار ييواگرا مركز رانيا شرق شمال درفاز مثبت، 
 در .شودديده مي نگرديآزم و شار )الف-10ي (شكل انرژ
كاهش چرخندهاي عبوري مانند  دليل بهاين منطقه ، نتيجه

 تواند مي، هرچند كند ميچاهه انرژي جنبشي پيچكي عمل 
  .باشد سوي خود جريان مناطق يبرا موج ديتول  حلم
كاهش شار آزمينگرد و انرژي كل دريافتي  ،يمنف فاز در

) و نيز ب-10در غرب روسيه و شرق اروپا (شكل 
هنجاري منفي تبديل فشارورد در شرق اسكانديناوي  بي

اطلس در شمال  توفان) بيانگر تضعيف مسير د-9(شكل  
اروپا است كه باعث كاهش شديد و گسترده انرژي 

مه غربي روسيه جنبشي پيچكي در نيمه شمالي اروپا و ني 
و جنوب  مركز در، فازاين  در). د- 6شكل شود ( مي
 شكل گرفته شار آزمينگرد قوي ييواگرا منطقه ترانهيمد
 و شرق جنوب آنجا آزمينگرد در شار بردار جهت كه

 درياي سرخ سمت به منطقه نيا از يانرژ واست  سو شرق
-مي د-10شكل  براساس. شود مي منتقل ترانهيمد شرق و

(شرق  درياي سرختوان گفت كه شار انرژي دريافتي در 
مديترانه) كمتر (بيشتر) از ميانگين بلندمدت است. بنابراين 

(شرق مديترانه) چرخندهاي  درياي سرخدر فاز منفي، در 
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علت ميرايي كمتر ورودي كاهش (افزايش) يافته و به
(بيشتر) چرخندها نسبت به ميانگين بلندمدت، تبديل 

). عبور د-9يابد (شكل  فشارورد كاهش (افزايش) مي
 بيشتر چرخندهاي در مرحله ميرايي از چرخه عمر خود،

فرضيه  در نتيجهشود و  باعث افزايش تبديل فشارورد مي
 شرق و شمال شرقدر  اطلسمديترانه و  يچرخندها ميرايي

 شود. مي تأييدبيشتر  EA/WR يمنف فاز در ترانهيمد

سوي گرما ايجاد جمله توليد كژفشار كه در اثر شار قطب
پذير پيچكي و شود، چشمه انرژي پتانسيل دسترس مي

شوند.  ) چاهه آن محسوب ميBCCجمله تبديل كژفشار (
در هنگام تشكيل يا تقويت چرخندهاي همديدي در 

سو و بالاسوي گرما در ر قطبمناطق كژفشاري قوي، شا
مناطق توليد  در نتيجهشوند و ايجاد مي پي يكديگر

كژفشار تقريباً بر مناطق تبديل كژفشار منطبق بوده يا در 
گيرند. بنابراين الگوي آنها  سوي آن قرار مي پادجريان

رو در ادامه به تفسير شباهت زيادي به يكديگر دارد؛ از اين
ين جمله در دو فاز مثبت و منفي نتايج حاصل از تفاضل ا

شود. يكي از مناطق با وردايي زياد  ) اكتفا مي11(شكل 
توليد كژفشار در دو فاز، محدوده درياي بارنتز و 

هنجاري  اسكانديناوي است كه در فاز مثبت (منفي) بي
مثبت (منفي) شديد دارد. در فاز مثبت، با توجه به قرار 

سوي مسير تقويت فعاليت  گرفتن اين محدوده در پادجريان
- 6هايغرب روسيه (شكل پيچكي از شمال اروپا تا جنوب

)، افزايش توليد كژفشار انرژي پتانسيل ب-6الف و 
پذير لازم براي تقويت مسير چرخندي فوق را دسترس

آورد. در فاز منفي، كاهش توليد كژفشار تا  فراهم مي
ساير جملات بريتانيا را دربر گرفته و در كنار نقش منفي 

پذير لازم براي  باعث كاهش انرژي پتانسيل دسترس
فعاليت چرخندهاي اطلس شمالي به سمت غرب روسيه 

  شود. مي
 شمالديگر وردايي زياد توليد كژفشار بين دو فاز،   منطقه

 مهين و درياي سياه شمال سمت به كياتيآدر يايدر
داراي  مثبت فاز در اطقمن نيا. است درياي خزر يشمال
 يمنف فاز در و مدت بلند نيانگيم از كمتر كژفشار ديتول

 دركه  كژفشار ديتول يمنف هنجاري بيمعادل آن هستند. 
 يايدر شمالتا  درياي سياه شمالاز  EA/WR مثبت فاز

شار كل  ييهمگرا مثبت هنجاري بي باگسترش دارد،  آرال
 ليتبد يمنف هنجاري بي زينو ) ج- 10شكل ( انرژي

 )ج- 9 شكل( همگرايي فوقسوي  جريان در فشارورد
 مسير چرخندي ييرايممحدوده  در نتيجهانطباق دارد. 

اطراف  توان در را مي غرب روسيهاروپا تا جنوب شمال
و چرخندزدايي در آن  دانست آرال يايدر تا درياي سياه

 در منطقه نيا. شود مناطق باعث تضعيف توليد كژفشار مي
 بلندمدت نيانگيم درحد اركژفش ديتول ريمقاد يمنف فاز
  .دارد

توليد كژفشار  ،ترانهيمد مركز و قايآفر شمال محدودهدر  
 فاز از تر قوي يمنف فاز در) 8شكل ( كژفشار ليتبد شابهم

 از اي زبانه صورت بهاختلاف آن در دو فاز  و است مثبت
شود.  ديده مي قايآفر شرق شمال سمت به اطلس انوسياق

افزايش فعاليت و عبور چرخندها از اين الگو بيانگر 
حاره اطلس شمالي به شمال آفريقا است. همچنين  جنب

 جنوبمركز و  افزايش تبديل كژفشار در فاز منفي در
انطباق  نگرديآزم شار ييواگرا نهيشيب منطقه بر كه ترانهيمد

 فعال منطقه، دو عاملي هستند كه مركز مديترانه را به دارد
  يطور بهكنند،  تبديل مي سوي آن نجريا يبرا موج ديتول
صورت به شرق آفريقا تقويت مسير چرخندي در شمال كه

اين  .)ب-7شكل ( تقويت تبديل كژفشاري نمايان است
عنوان محل توليد شرايط در فاز مثبت بين شرق مديترانه به

افزايش تبديل  با توجه به غرب ايران كه موج و جنوب
 محل) و همگرايي شار آزمينگرد الف- 7شكل ( يكژفشار

، شكل استغرب آسيا تقويت مسير چرخندي جنوب
  گيرد. مي
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دهد كه در  جوي سطوح زيرين و زبرين وردسپهر نشان مي
گردش هنجاري وجود بيبا توجه به  ،فاز بحراني مثبت

غرب روسيه كه باعث فرارفت سرد از شمال در چرخندي 
شود، در  ر مياروپا تا شرق درياي سياه و شمال درياي خز

 .يابد اين مناطق تبديل كژفشار و توليد كژفشار افزايش مي
شود مشاهده ميجهت شار انرژي كل،  بر اساسهمچنين 

ورود افزايش گيري يا  مسيرهاي جديدي براي شكلكه 
شرق اطلس شمالي تا  چرخندها از سمت شمال

 مسيرها و اين دنآي مي به وجودغرب روسيه  جنوب
غرب ايران و شمال  طور ميانگين تا شمال بهتوانند  مي

 علتبهعلاوه، بهد. ندرياي آرال را تحت تأثير قرار ده
 يها استقرار گردش واچرخندي بر روي اروپا، در بخش

اروپا كاهش تبديل كژفشار و توليد  ي و جنوبغرب
شار هنجاري  بيگيري  و شكلصورت گرفته كژفشار 

 رژي جنبشي پيچكيسو سبب كاهش شديد ان انرژي غرب
ق اطلس كمتر از چرخندهاي شر در نتيجهشود.  مي

اروپا، شمال آفريقا و  جنوب به مدت ميانگين بلند
شوند. كشيدگي زبانه  ميخصوص شرق مديترانه وارد  به

سو از  شرق بيشينه انرژي جنبشي پيچكي در مسير شمال
شرق اطلس شمالي تا شمال اروپا و در ادامه تا غرب 

بيانگر  ،با افزايش تبديل كژفشار نيز همراه است روسيه كه
اطلس تا شمال اروپا و حتي تا  توفانگسترش مسير 

  غرب روسيه است. جنوب
  غرب آسيا و شرق مديترانه در فاز مثبت،  در جنوب

مشابه كار  ،اي حاره شرايط چرخندزايي و جت جنب
تر از ميانگين  قوي ،)1395و همكاران ( فلاح مقصودي

توليد انرژي باعث افزايش كه  دست آمد هبلندمدت ب
در  .شود ميپذير پيچكي و تبديل كژفشار  پتانسيل دسترس

شرق مديترانه علاوه بر عوامل فوق، واگرايي شار 
سوي آن سبب همگرايي انرژي در  آزمينگرد و انتقال شرق

مديترانه بنابراين شرق  ؛شود نوار غربي و جنوبي ايران مي
صورت منطقه فعال توليد و انتقال موج به سمت ايران يا  به

با توجه كند.  تقويت امواج كژفشار بر روي ايران عمل مي
رسد علاوه بر شرق  به نظر ميبه جهت بردار شار انرژي 

حوزه شمال درياي سرخ نيز در انرژتيك  ،مديترانه
 مقصودي مشاركت دارد. غرب آسياجنوبچرخندهاي 

تغييرات اندك از يك سو ) 1395و همكاران ( حفلا
را به در فاز مثبت كميت آهنگ رشد ناپايداري كژفشار 

غرب جنوبمديترانه بر روي  توفانعدم تغيير شدت مسير 
هنجاري  وجود منطقه گسترده از بي و از سوي ديگر آسيا

 سياآغرب جنوبمنفي تابش طول موج بلند خروجي در 
ارتباط هاي بارشي بر روي ايران را به عبور بيشتر سامانه

آهنگ در تحليل كميت لازم به تاكيد است كه . دادند
 ،علاوه بر توزيع ابرناكي يا بارشرشد ناپايداري كژفشار، 

غرب آسيا نيز توجه  دما در جنوب ي منفيهنجار بايد به بي
و اگر فقط همبستگي منفي اين كميت با بارش  داشت

. براي امكان خطا در تحليل وجود دارد ،نظر گرفته شوددر
اين اشاره كرد كه  ايحارهتوان به نواحي جنبمي نمونه

هنجاري  بيوجود  رغم علي، EA/WRدر فاز مثبت نواحي 
هنجاري منفي انرژي جنبشي  منفي تابش طول موج بلند، بي

نواحي جنبشي در  عامل كاهش انرژي پيچكي دارند. 
 پرارتفاعتقويت  دليل به تواند اي ايران مي حاره جنب
هاي  آنها به عرض ييجا جابهو حاره و جت مربوطه  جنب

سوي  شرق  بالاتر و همچنين تضعيف مسير جنوب
 كه حاره آفريقا باشد چرخندهاي اطلس به سمت جنب

نيز جنبشي پيچكي در شمال آفريقا  كاهش انرژي منجر به 
  شود.  مي

گردش چرخندي در اروپا و هنجاري بي، در فاز منفي
غرب آسيا شكل  واچرخندي در غرب روسيه و جنوب

در غرب و جنوب اروپا شار انرژي بنابراين  ؛گيرد مي
جنبشي  يافته و انرژي  سو و تبديل كژفشار افزايش  شرق 

شود. در شمال اروپا  پيچكي در اين مناطق تقويت مي
دهد كه بيانگر تقويت مسير  برعكس شرايط فوق رخ مي

اطلس به سمت جنوب اروپا و  توفانشرق سوي  جنوب
تضعيف آن در شمال اروپا و شمال آسيا است. هرچند 

ولي  ،بيشينه افزايش فعاليت پيچكي در غرب مديترانه است
با توجه به افزايش شار انرژي كل دريافتي در شرق 

في مسير شار، در فاز مناين سوي  مديترانه و بردار شرق
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  تواند گسترش يابد.  اطلس تا شرق مديترانه مي توفان
  در اين فاز با ايجاد واگرايي شار آزمينگرد و تقويت 

  هاي مركزي مديترانه، اين  توليد كژفشار در بخش
  محل توليد موج براي شمال درياي سرخ و  منطقه

  در نتيجه مسيرهاي چرخندي  ؛شود ميشرق مديترانه 
حاره  پا در امتداد مديترانه و از جنبغرب ارو از جنوب

  د. در نگير شكل مي سرخ يايدراطلس شمالي تا شمال 
 توفانارتباط شرق مديترانه با مسير اگرچه  ،فاز منفي

گيري الگوي واچرخندي  اطلس برقرار است، ولي با شكل
  غرب آسيا  در جنوب EA/WRديناميكي دورپيوند 

اي را به  رهحا كه كاهش كژفشاري و تضعيف جت جنب
دنبال دارد، امكان ادامه فعاليت، عبور يا تكوين 

سوي امواج كژفشار و چرخندها در خاورميانه بسيار  جريان
هاي  هنجاري فاز بياين در همچنين شود.  ضعيف مي

گرفته بر روي ايران ناشي از گردش  انرژتيكي شكل
گيري  كه باعث جهتاست  EA/WRواچرخندي 

شار انرژي و تضعيف انتشار  يهنجار سوي بي غرب 
  شود. سوي امواج مي شرق
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Summary 
The teleconnection pattern (EA /WR) plays an important role in the fall and winter weather of Europe and 
Southwest Asia (SWA). The purpose of the present research is to find out how critical (strong) phases of this 
teleconnection influences atmospheric circulation and consequently affects weather of EurAsia by 
investigation of eddy energy fluxes and different conversion terms in the tendency of eddy kinetic energy 
(EKE) equation. First, by applying the monthly indices of EA/WR which are taken from the Climate 
Prediction Center (CPC), we derived 37 critical positive months (CPM) and 38 critical negative months 
(CNM). Then by using NCEP / NCAR reanalysis data of the years 1950-2014 for the 4-month of November 
to February (NDJF), we computed the ensemble mean (averaging over CPM and CNM separately) and 
anomalies of different meteorological quantities with respect to long mean (65-year period). The energetic 
terms which have been investigated include baroclinic conversion (BCC), barotropic conversion (BTC), 
conversion of total energy flux (CTF), ageostrophic flux (CAF) and baroclinic generation (BCG). The 
ensemble mean and vertical average of the energetic terms in a domain of 90W to 90E and 20N to 80N were 
computed.  
The first part of the paper is devoted to dynamic analysis of the ensemble mean and anomalies of the 
meteorological quantities in the critical phases of EA/WR. In the second part, an energetic approach is 
employed to study the effects of the wave train anomalies on the North Atlantic and Mediterranean storm 
tracks along with its effects on the SWA. As the subtropical cyclonic activities in the latter region is so much 
dependent on the strength and position of subtropical jet stream, the wind speed at 250 hPa level as well as 
BTC of energy between EKE and the mean kinetic energy have a key role in this topic. 
The results obtained indicate that EKE of the Eastern Mediterranean is not significantly different in the two 
phases, but in the negative (positive) phase of EA/WR there is a marked increase (decrease) of EKE in the 
south of Europe and the west of Mediterranean regions. Also, in the north and east of Europe and in the west 
of Russia in the negative (positive) phase the EKE decreases (increases). As a result, the south-east (north-
west) pathway of the North Atlantic storm track to the south (north) of Europe is strengthened in the negative 
(positive) phase, which can spread to the southwest of Russia (east of Mediterranean). So the connection of 
the Mediterranean storm track to the Atlantic storm track is stronger in CNM compared to CPM. 
In the both phases, in the middle and lower troposphere a see-saw anomaly pattern was observed between the 
northwest and the southeast of the Mediterranean Sea. Anomalous atmospheric circulations of SWA and the 
Eastern Mediterranean Sea are similar to that in the center of West Russia. In the positive (negative) phase of 
the EA/WR, the cyclonic (anticyclonic) circulation in the Middle East increases (decreases) the BCG and 
BCC as well as heat and humidity fluxes and intensifies (weakens) the subtropical jet. These features would 
result in the possibility of strengthening (weakening) of cyclonic activity in the Eastern Mediterranean. 
In addition to the above characteristics, in the CPM, the formation of strong total energy flux divergence in 
the east of Mediterranean could act as a source of energy for downstream propagating waves and therefore 
enhance the activity of Eastern Mediterranean storm track towards Iran. In Iran, despite of the existence of 
intense jet in the southern part, BTC anomaly is negative, while in the north of Red Sea (the southern flank of 
the jet) it is positive which may be a result of less cyclone passage towards the south of the jet and more 
dissipation in comparison to the long mean in the northern flank of the jet.  
In the CNP, although based on the analysis of energitc terms the connection of the Eastern Mediterranean 
with the storm track of the North Atlantic is well established, but the formation of anticyclonic circulations in 
the SWA results in weakening of the activity, the passage of the cyclones and thereby the possibility of 
"downstream development" in the SWA. In this phase, the divergence of the ageostrophic flux (negative 
CAF) and increase in BCG (generation of the eddy available potential energy) can make the Mediterranean 
center as a source of eddy energy for the northeast of Africa and the Eastern Mediterranean. The dynamic 
anomalous circulations of the EA/WR pattern and EKE diagnostics confirm that in the positive phase, in 
contrast to the negative phase, the stretch of the Eastern Mediterranean storm track through the Middle-East is 
more active. 
 
Keywords: East Atlantic / West Russia teleconnection, anomalies, critical phases, energetic approach, 

Southwest Asia, Mediterranean.  
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