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  چکیده

. دهندهاي وسیعی از نیمکرة شمالی زمین را تحت تأثیر قرار می، بخش)MJO(جولین -و نوسان مدن) NAO(نوسان اطلس شمالی 
آماري و بررسی . بینی کرد فاز و شدت دیگري را پیشتوان و با داشتن اطلاعات کافی از هریک، می آنها  متقابلکنش برهمبا بررسی 

توجهی بین این دو   ، رابطۀ قابل)2011-1974( ساله 37 بحرانی زمستان نیمکرة شمالی در دورة MJO و NAOدینامیکی رخدادهاي 
 روزه، 25 تا 5 و با تأخیرهاي MJO به تفکیک فازهاي NAOدر روش آماري، محاسبۀ شاخص میانگین . دهدپدیده را نشان می

 یري تأخیبی ترکهاي، نقشهMJOبر  NAO اثر ینامیکی دی بررسيبرا. بین این دو پدیده استحاکی از رابطۀ علت و معلولی 
 ي و براNAO ین فرهاي فازیک به تفک)OLR( تابش موج بلند خروجی هنجاري بی و  هکتوپاسکال200 تراز ي باد مدارهنجاري  یب

 آمده دست به MJO ي فازهایک هکتوپاسکال به تفک500 تراز یلی ارتفاع ژئوپتانسیري تأخهنجاري بی، NAO بر MJO اثر یلتحل
 با ایجاد تغییر در MJO  بر NAOاین اثر . شود دیده میMJO) 3 (7، فاز NAOبحرانی ) منفی( روز پس از فاز مثبت 25 تا 20 .تاس
س تا اقیانوس هند به از اقیانوس اطل ايهاي حاره در عرضOLR هنجاري بی هکتوپاسکال و نیز 200 باد مداري تراز هنجاري بی

 هکتوپاسکال و جهت انتشار این 200 باد مداري تراز هنجاري بیتحول زمانی الگوي  . همراه استNAOتفکیک فازهاي بحرانی 
.  همخوانی بسیار داردOLR هنجاري بیبا تحول زمانی و جهت انتشار   NAO) منفی(ها در روزهاي پس از فاز مثبت هنجاري بی

. شودتا اقیانوس هند منتقل می جو القاي تغییرات باد مداري تراز بالايراه  از MJO بر همرفت NAOرسد که اثر میبنابراین به نظر 
، با NAO بر MJOاین اثر . رودمی) منفی( به فاز مثبت MJO ،NAOبحرانی ) 7 (3 روز پس از فاز 15 تا 5، دیگر ازسوي
 3ي شمالی و اطلس شمالی به تفکیک فازهاي امریکاتیجه شکست موج متفاوت در متفاوت قطار امواج راسبی و در نهاي  گیري  جهت

  . بحرانی قابل مشاهده استMJO از 7و 
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Summary   
 
Vast areas of the Northern Hemisphere are influenced by the North Atlantic Oscillation 
(NAO) and the Madden-Julian Oscillation (MJO). Revealing the interaction between 
them can help us predict the phase and amplitude of each one based on the conditions of 
the other. Statistical-dynamical study on critical events of MJO and NAO during the 
Northern Hemisphere winter in a 37-year period (1974-2011), reveals a considerable 
connection between NAO and MJO. In a statistical method, the computed mean value of 
NAO index for different phases of MJO associated with 5 to 25-day lags, showed a causal 
relation between the two phenomena. Phase 7 (3) of MJO was observed 20 to 25 days 
after the positive (negative) phase of NAO. On the other hand, 5 to 15 days after phase 3 
(7) of MJO, positive (negative) phase of NAO occured.  
    Lagged composite maps of 200-hPa zonal wind anomaly and the outgoing long-wave 
radiation (OLR) anomaly were computed for different phases of critical NAO in order to 
analyze the dynamical impact of NAO on MJO. Within 5 to 25 days after the positive 
NAO, maximum 250-hPa westerly anomalies in the Africa-Asia jet region propagate 
eastward from Africa to central Indian Ocean. On the other hand, OLR anomaly patterns 
propagate eastward in the same period and same region after the positive NAO that might 
be induced by the propagation features of 250-hPa zonal wind anomalies. On the 25-day 
lag relative to the critical positive NAO, both 250-hPa westerly anomalies over the central 
and eastern Indian Ocean and the development of positive OLR anomalies in the same 
region were consistent with the conditions of phase 7 of MJO. However, on the 5 to 25-
day lags relative to the critical negative NAO, 250-hPa zonal wind anomalies showed the 
attenuation of the westerly Africa-Asia jet leading to the favorable conditions for 
evolution of the easterly anomalies over the Indian Ocean. On the other hand, the OLR 
anomaly patterns displayed either little or no westward propagation. On the 25-day lag 
relative to the critical negative NAO, the development of both 250-hPa easterly anomalies 
and negative OLR anomalies over the central Indian Ocean corresponded to the 
conditions of phase 3 of MJO. 
    Lagged composites of 500-hPa geopotential height anomaly for different phases of 
MJO were also computed in order to analyze the dynamical impact of MJO on NAO. On 
the 5 to 15-day lags relative to phase 3 of MJO, a Rossby wave train was observed over 
the Pacific Ocean extending to the North America and Atlantic region. The waves were 
oriented in the South West – North East direction. On the 10-day and 15-day lags, the 
waves started to gradually break anticyclonically over the North America and North 
Atlantic regions. On the 15-day lag, a dipolar pattern formed in the Atlantic region 
associated with a negative anomaly center of 500-hPa geopotential height in the northern 
part of the North Atlantic and a positive anomaly center in the central part of the North 
Atlantic, leading to the formation of the positive NAO phase. On lag days after phase 7 of 
critical MJO, a similar wave train was also extended from the Pacific and North America 
to the Atlantic region; however, the orientation of the waves was South East-North to 
West at this time. On the 5 and 10-day lags, a cyclonic wave breaking was observed over 
the North America and North Atlantic regions. Ultimately, on the 10-day lag a dipole 
structure similar to the negative NAO phase was formed over the North Atlantic region.  
 
Keywords: Interaction between MJO and NAO, critical phase, statistical analysis, lagged 
composite map, zonal wind anomaly, geopotential height anomaly 
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    مقدمه    1
  NAO و MJO هاي   نوسانکه تا کنون در مورد تحقیقاتی

ها را  است، عمدتاً هریک از این پدیدهصورت گرفته
 مثال، ماتیوس و براي .اند مستقل و جدا از هم بررسی کرده

 و MJOاند که بین  نشان داده) 1999(کیلادیس 
حاره   در مناطق جنب زیادگذراي بسامد هاي  پیچک

ماتیوس و از اي دیگر  در مقاله. جود دارد وکنش برهم
 بانتیجه شده است که امواج راسبی ) 2000(کیلادیس 

ایجاد همرفت  راه با جهت انتشار استواسو، از  زیادبسامد
 اثر MJOاي اقیانوس آرام بر عمیق در شرق بخش حاره

بندي انواع اي با دسته در مقاله) 2008(ماتیوس . گذارندمی
MJOتر عوامل ایجادکنندة آن  ناخت دقیق، سعی در ش

هاي همرفت و دماي وردسپهر میانی  هنجاري  همچون بی
 منفرد و همگرایی لایۀ مرزي، رطوبت و هاي  MJOبراي 

 کردهدرپی   پیهاي  MJOواداشت دماي سطحی آب براي 
  .است

صورت هاي بسیاري   پژوهشNAOدر ارتباط با 
. شود  اکتفا می آند دو مور ذکربهدر اینجا  است که گرفته

 نتایج براساسکه ) 2008( مقالۀ اخیر ولیس و گربر نخست
 اطلس توفان وردایی شار پیچکی تکانۀ مسیر NAOآن، 

هاي باد و فشار  است و الگویی دوقطبی از وردایی میدان
) 2004(بندیکت و همکاران  .کنددر سطح زمین ایجاد می

 مقیاس  از امواجNAO که هر دو فاز روشن ساختند
 کمشوند که پس از تبدیل به امواج  همدیدي ناشی می

بسامد در اثر شکست واچرخندي، فاز مثبت و در اثر 
  .   آیدوجود می   بهNAOشکست چرخندي، فاز منفی 

  NAO و MJO کنش برهمدر مورد رابطه یا    
براي مثال، لین و .  استصورت گرفتههاي اندکی  پژوهش

هنجاري همرفت  ادند که بینشان د) 2009( همکاران
قطار موج راسبی  از راه در اقیانوس آرام MJOمربوط به 

 راه نیز از NAOگذارد و از سوي دیگر،  اثر میNAOبر 

توجه در شدت باد مداري   شار تکانه و القاي تغییرات قابل
  .دهدتاثیر قرار می   را تحتMJOاي اطلس،  مناطق حاره

 کنش برهمی ارتباط و هدف از این پژوهش، بررس    
NAO و MJOاز دو دیدگاه آماري و دینامیکی است  .

 NAOابتدا از دیدگاه آماري توزیع فازهاي مثبت و منفی 
شود تا   بررسی میMJOگانۀ  به تفکیک فازهاي هشت

 چه فازهایی  NAOدریافت بعد یا قبل از هریک از فازهاي
.  دارد و با چه مدت تأخیر، احتمال وقوع بیشتريMJOاز 

 کدام MJO، بعد یا قبل از هریک از فازهاي فرین همچنین
سپس از . دهد  بیشتر رخ می، و با چه مدت تأخیرNAOفاز 

هاي ترکیبی، به تحلیل  دیدگاه دینامیکی و به کمک نقشه
  . پردازیم میMJO و NAOسازوکار اثر متقابل 

ها و روش تحقیق و  از مقالۀ حاضر، داده2در بخش 
آماري که شامل تعیین شاخص  بررسی، 3در بخش 

 است، MJO به تفکیک فازهاي NAOمیانگین و تأخیري 
 MJO بر NAO به بررسی اثر 4بخش . شودشرح داده می

هاي باد مداري تراز بالا هنجاري بیبا توضیح تحول زمانی 
، NAOو تابش موج بلند خروجی به تفکیک فازهاي 

 با تحول NAO  برMJO، اثر 5در بخش . اختصاص دارد
 ارتفاع ژئوپتانسیلی به تفکیک فازهاي هنجاري بیزمانی 
MJOآوردهگیري  نتیجه6در بخش . شود،  بررسی می 

 . شده است

 تحقیق روش ها و داده    2
هاي روزانۀ بازتحلیل جهانی مربوط   از داده تحقیقدر این 

 جوي  مرکز ملی پژوهش -بینی محیطی به مراکز ملی پیش
)NCEP/NCAR) ( ،از سال ) 1996کالنی و همکاران

ها   تفکیک افقی داده.  استفاده شده است2011 تا 1974
.  در راستاهاي طول و عرض جغرافیایی است°5/2×°5/2

، hPa 200هاي مورد استفاده شامل باد مداري تراز داده
 و تابش موج بلند hPa 500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

  .است) OLR(خروجی 
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 هدف اصلی این پژوهش بررسی رابطۀ هازآنجاک
 در فصل زمستان در دورة MJO و NAOرخدادهاي 

، فاز MJO است، براي تشخیص رخدادهاي 1974-2011
مرکز پژوهش هوا   وبگاهز ا روزانه صورت بهو شدت آن 

هاي براي ماه) http://cawcr.gov.au(  استرالیاو اقلیم
 استخراج شده تهگف پیشدسامبر، ژانویه و فوریه در دورة 

 RMM1هاي ، با توجه به شاخصMJOفاز و شدت . است
ویلر و هندون  راها  این شاخص. شود  تعیین میRMM2و 
 هم از MJOبانی و تشخیص موقعیت  براي دیده) 2004(

 که اند عرضه کردهجهت شدت و هم از جهت فاز آن، 
از ترکیب ) EOF(متعامد تجربی تابع  یک جفت براساس

 hPa و باد مداري تراز hPa 850   ي باد مداري ترازها میدان
اي  گیري شده در نزدیک استوا و دادة ماهواره  میانگین200

براي تشخیص رخدادهاي  .است OLRمشاهده شدة 
NAOهاي روزانۀ آن که از روش هارل  نیز شاخص

در    )http://www.cgd.ucar(وبگاه آید، از   میدست به
   . تهیه شده استگفته پیشدورة 

 و NAOآماري، ابتدا رخدادهاي  بررسیدر بخش 
MJOو سپس محاسبات آماري ترتیب زمان مرتب شده   به 

در  (MJO و NAOهمچون تعیین رخدادهاي بحرانی 
 تعریف رخدادهاي بحرانی شرح داده خواهد 3قسمت 

ین  آوردن شاخص میانگدست به همچنینو ) شد
 و با تأخیرهاي MJO به تفکیک فازهاي NAOرخدادهاي 

دینامیکی،  بررسیدر بخش .  استصورت گرفتهمتفاوت 
 ،موردنظرهاي هواشناختی در روزهاي   هنجاري کمیت  بی

 ساله محاسبه 37 زمستانی دورة بلندمدتنسبت به میانگین 
  .است هاي ترکیبی مربوط رسم شدهو نقشه

  يآمار بررسی نتایج    3
به  NAOدر این بخش، شاخص میانگین تأخیري و تقدمی 

در واقع . شودمحاسبه و بررسی می MJOتفکیک فازهاي 
 آماري براي لحاظ بهبه این سؤال پاسخ داده خواهد شد که 

، MJO روز بعد و قبل از هریک از فازهاي 25 تا 5
از نظر مقدار و علامت  NAOشاخص میانگین رخدادهاي 

در این راستا، ابتدا  .چگونه است) مثبت و منفی(
از میانگین  تر بزرگبا شدت  MJOرخدادهاي بحرانی 

 1تعیین و به تفکیک فازهاي  MJO رخدادهاي همۀ شدت
زمان و که هم NAO آن، میانگین شاخص رخدادهاي 8تا 

 روزه نسبت به 25 و 20، 15، 10، 5با تأخیرهاي 
، محاسبه شده اند به وقوع پیوسته MJOرخدادهاي بحرانی 

 براي تحلیل اثر رخدادهاي ،این قسمت از محاسبات. است
MJO تعریف براساسدر مرحلۀ بعد، . بحرانی کاربرد دارد 

، رخدادهایی در NAOمتداول براي رخدادهاي بحرانی 
شود که شاخص آن حداقل یک انحراف نظر گرفته می

از ) فاز منفی (تر کوچکیا ) فاز مثبت (تر بزرگمعیار 
 سپس میانگین شاخص. است NAOانگین شاخص می

NAO  به تفکیک فاز رخدادهايMJO زمان و با که هم
 روزه نسبت به رخدادهاي 25 و 20، 15، 10، 5تأخیرهاي 

این .  آمده استدست بهاند، اتفاق افتاده NAOبحرانی 
 مربوط به تحلیل اثر رخدادهاي ،قسمت از محاسبات

NAO  بحرانی بر فازهايMJO نتایج حاصل از . تاس
 . استدهآم 1محاسبات این دو مرحله در جدول 

مربوط به تأخیر زمانی (، اعداد نیمۀ بالایی 1در جدول     
، شاخص میانگین رخدادهاي بحرانی ) روز-25 تا -5

NAO  از 8 تا 1است که قبل از فازهاي MJO اند رخ داده
سۀ با مقای. است MJOبر  NAOنشانگر اثر  آنها و بررسی
شود مشاهده می MJO از 7 و 6 با فازهاي 3 و 2فازهاي 

، شاخص MJO از 3 و 2 روز پیش از فازهاي 25 تا 10که 
روز پیش  25 تا 10که  منفی بوده، درحالی NAOمیانگین 

مثبت  NAO، شاخص میانگین MJO از 7 و 6از فازهاي 
توان انتظار داشت که رخدادهاي از این نتایج می. است

NAO روز بعد منجر به تقویت یا 25 تا 10نی مثبت بحرا 
 NAO رخدادهاي آنکه  شده، حال MJO از 7 و 6ایجاد فاز 
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 از ی روز قبل از فاز خاصn  به مدتNAO بیانگر وقوع -n  ستون سمت چپ عددیندر اول. MJO ي نسبت به فازهایربا تأخ NAO یانگینم شاخص .1جدول
MJO  و عددn بیانگر وقوع NAO تبه مد nی از  روز پس از فاز خاصMJO  است.  

 MJOفاز   1  2  3  4  5  6  7  8

  تأخیر         
477/0  098/0  143/0  219/0  298/0-  341/0-  269/0-  201/0  25-  
365/0  101/0  165/0  235/0  100/0  278/0-  160/0-  345/0-  20-  
145/0-  016/0  362/0  281/0  234/0  013/0-  264/0-  446/0-  15-  
620/0-  161/0  207/0  375/0  340/0  261/0  236/0-  391/0- 10-  
496/0-  225/0-  184/0  550/0  212/0  442/0  004/0  256/0-  5-  
203/0-  100/0  291/0  407/0  495/0  045/0  176/0  063/0  0  
082/0-  022/0  236/0  391/0  605/0  160/0  111/0  143/0  5  
001/0-  058/0-  010/0-  394/0  644/0  432/0  151/0  040/0  10  
040/0-  088/0-  150/0-  135/0  644/0  517/0  293/0  125/0  15  
046/0  066/0-  013/0-  000/0  360/0  495/0  454/0  194/0  20  
156/0  003/0  016/0  156/0  271/0  382/0  439/0  389/0  25  

  
  

 روز منجر به تقویت یا 25 تا 10بحرانی منفی با گذشت 
اعداد نیمۀ پایینی جدول  .شوندمی MJO از 3 و 2ایجاد فاز 

، شاخص میانگین ) روز25 تا 5مربوط به تأخیر زمانی (
 از 8 تا 1است که پس از فازهاي  NAOرخدادهاي 
 آنها اند و بررسی بحرانی به وقوع پیوسته MJOرخدادهاي 

 با 3 و 2با مقایسۀ فازهاي . است NAOبر  MJOاثر نشانگر 
 روز پس 20 تا 10شود که   دیده می MJO از 7 و 6فازهاي 

 NAOبحرانی، شاخص میانگین  MJO از 3 و 2از فازهاي 
، این بحرانی MJO از 7 و 6مثبت، اما پس از فازهاي 

  .شاخص منفی است
  
    MJOبر  NAO اثر  بررسی دینامیکی    4

رود که ، انتظار می1 به نتایج بخش قبل و جدول با توجه
اثرگذار  MJOبر فازهاي  NAOفازهاي مثبت و منفی 

 که فاز مثبت روشن ساختند) 2009(لین و همکاران . باشد
NAO  سو در ناحیۀ جنوب جموسبب تقویت شار فعالیت

تواند تأثیر  که این امر می استاطلس شمالی شده
اي در اطلس  مناطق حارهاي بر  حارههاي برون عرض

 از اي مجموعه، دیگر ازسوي. شمالی را توجیه کند
مناطق  جو هاي خطی حاکی از آن است که پاسخآزمایش

اي در اطلس شمالی منجر حارهاي به واداشت برونحاره
سو در جریان به موج کلوین واداشتی با انتشار شرق

لین و (د شواي نیمکرة شرقی میمیانگین شرقی مناطق حاره
بر  NAOدر این بخش، احتمال اثر ). a2007همکاران، 

شود اي با دیدگاهی متفاوت بررسی میمناطق حاره
بر باد مداري تراز  NAOکه به تحلیل اثر  صورت  بدین
اي اطلس شمالی، انتشار این در مناطق حاره جو بالاي

اي نیمکرة شرقی تا هاي حارهها در عرضهنجاري  بی
 احتمال اثر آن بر همچنینهند و اقیانوس آرام و اقیانوس 
  .پردازیم می MJOهمرفت 

هاي ترکیبی تأخیري ، با استفاده از نقشه1-4در بخش 
 هکتوپاسکال به تفکیک 200 باد مداري تراز هنجاري بی

 باد در این هنجاري بی، تحول زمانی NAOفازهاي بحرانی 
 از  روز پس25 و 20، 15، 10، 5تراز براي صفر، 

بحرانی منفی  NAOبحرانی مثبت و  NAOرخدادهاي 
  صورت، اثر رخدادهاي   بدین. گیردمورد بررسی قرار می
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 بحرانی NAOپس از رخدادهاي ) ه (25 و )و (20، )د (15، )ج (10، )ب (5، )الف (0ي روزهاي  براhPa 200  در ترازي باد مدارهنجاريی بیانگینم .1 شکل
 75 تا ی جنوبۀ درج20 شکل از ین در ایایی جغرافةمحدود. ترتیب معرف مقادیر منفی و مثبت و خط صفر ضخیم شده است  ر بهپ  چین و خط پربندهاي نقطه. مثبت
  .ی است غربۀ در ج120 تا ی غربۀ درج90 و از ی شمالۀدرج

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ترتیب معرف مقادیر منفی و   ر بهپ  چین و خط پربندهاي نقطه. MJO از رخدادهاي بحرانی 7ي فاز  براhPa 200  در ترازي باد مدارهنجاريی بنگینیام .2شکل 

 . است1یایی مانند شکل محدوده جغراف. مثبت و خط صفر ضخیم شده است
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NAO مثبت و منفی بر باد تراز بالاي اي از مناطق حاره جو
هاي هند و آرام مورد بررسی  وس اطلس تا اقیانوساقیان

هاي  نیز با استفاده از نقشه2-4در بخش . گیرد قرار می
 تابش موج بلند خروجی هنجاري بیترکیبی تأخیري 

)OLR  ( به تفکیک فازهاي بحرانیNAO تحول زمانی ،
که شاخص مناسبی براي نقاط بیشینه و  OLR هنجاري بی

 روز پس از 25 تا 5ت، براي کمینۀ همرفت و بارش اس
و  شود میبحرانی مثبت و منفی بررسی  NAOرخدادهاي 

مثبت و منفی بر همرفت  NAOاثر احتمالی رخدادهاي 
 .گیرد اي مورد بحث و بررسی قرار میمناطق حاره

  
   هکتوپاسکال200 باد مداري تراز هنجاري بی    4-1

 بحرانی مثبت NAOرخدادهاي ) الف

 باد مداري هنجاري بی زمانی میانگین ، تحول1در شکل 
 NAO هکتوپاسکال مربوط به دورة رخداد 200تراز 

 آمده روز پس از آن 25 تا 5 براي همچنینبحرانی مثبت و 
بحرانی مثبت  NAOدر روز صفر پس از رخداد . است

در ناحیۀ اطلس شمالی، مجزا شدن دو )  الف-1شکل (
 است؛  کاملاً مشخصحاره جنبقطبی و   جت جنب

 مثبت باد هنجاري بیصورت که دو ناحیۀ بیشینۀ   بدین
هاي ، یکی در عرض) بادهاي غربیهنجاري بی(مداري 

 10هاي بین  درجۀ شمالی و دیگري در عرض60 تا 50بین 
. شوداطلس شمالی مشاهده می روي  درجۀ شمالی20تا 

، در فاز مثبت )NAO(بنا بر تعریف نوسان اطلس شمالی 
NAOگرینلند در شمال اطلس و قطبی جنبشار ف ، کم 

اي در جنوب اطلس شمالی تقویتحاره رفشار جنبپ 
 و در نتیجه گرادیان فشار بین این دو سامانه شود می

 رابطۀ بین باد و گرادیان فشار، براساسیابد که افزایش می
جا و از  ه ضمن تقویت به سمت قطب جابقطبی جنبجت 
  ).1388صر اصفهانی، ن(شود  جدا میحاره جنبجت 

شود د مشاهده می -1ب تا  -1هاي با توجه به شکل
که با گذشت زمان و در روزهاي پنجم تا پانزدهم پس از 

 جت هنجاري بیتدریج  بحرانی مثبت، به NAOرخداد 
اطلس شمالی  روي عکس جت جنوبی شمالی تضعیف و به

نشان دادند که ) 2009(لین و همکاران . شودتقویت می
این پدیده، شار تکانۀ پیچکی استواسو در ناحیۀ  تعل

شکل  (20در روزهاي . است NAOاطلس هنگام فاز مثبت 
بحرانی  NAOپس از رخداد )  و-1شکل  (25و )  ه-1

سوي  جت جنوبی داراي انتشار شرقهنجاري بیمثبت، 
. یابدتر گسترش میهاي پایینو به عرض استتوجهی   قابل

 در 15 بادهاي غربی که در روز ريهنجا بیمرکز بیشینۀ 
 و در روز افریقا به نوار شمالی 20 بود، در روز افریقاغرب 

در . رسد الیه جنوب آسیا و اقیانوس هند می به منتهی25
سوي این ، علاوه بر انتشار شرق25 و 20روزهاي 

 مثبت باد مداري، گسترش و نفوذ آن به هنجاري بی
تر از خط استوا مشاهده تر و حتی پایینهاي جنوبی عرض

ها مشابه انتشار هنجاري بیسوي این   انتشار شرق .شودمی
در مقالۀ لین و همکاران . سوي موج کلوین استشرق

)a2007 ( که با استفاده از یک مدل معادلۀ بسیط هواي
حاکی  جنتایسازي شده است، شبیه MJOخشک، همرفت 

 NAOشی از  تاوایی ناهنجاري بیاز آن است که واداشت 
در ناحیۀ اطلس، منجر به ایجاد موج کلوین در مناطق 

به سمت شرق انتشار  وشود اي نیمکرة شرقی می حاره
 .یابد می

، ) و-1شکل (مثبت  NAO پس از رخداد 25در روز 
اقیانوس هند مشاهده  روي  بادهاي غربیهنجاري بی
وجود دارد  MJO از 7مشابه همین الگو در فاز . شود  می

طبق تعریف، دینامیک و ساختار تراز بالاي ). 2ل شک(
MJO  بدین گونه است که در مناطقی که بادهاي غربی در

سطوح فوقانی وجود دارد، همراه با همگرایی در بالا و 
 واگرایی در سطوح پایین و در نتیجه حرکات نزولی و

 ازآنجاکه). 1388غضنفري لاکه، (هواي خشک است 
با  MJO از 7 و 6، فازهاي MJO ویژگی فازهاي براساس

حرکات نزولی و هواي صاف و خشک در مرکز اقیانوس 
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 MJO از 7 در فاز 2هند همراه است، با توجه به شکل 
شاهد بادهاي غربی و همگرایی در تراز بالا در این نواحی 

مثبت، الگوي  NAO روز پس از رخداد 25بنابراین . هستیم
وس هند مشابه الگوي فاز در منطقۀ اقیان جو باد تراز بالاي

 7توان انتظار داشت که در این شرایط فاز شود و می می7
  .در اقیانوس هند شکل گیرد MJOاز 
  

   بحرانی منفیNAOرخدادهاي ) ب

 باد مداري تراز هنجاري بی تحول زمانی میانگین 3شکل 
بحرانی منفی و  NAO هکتوپاسکال مربوط به رخداد 200

در . دهد روز پس از آن را نشان می 25 تا 5 براي همچنین
منفی در ناحیۀ اطلس  NAOروز صفر پس از رخداد 

 حاره جنب و قطبی جنبهم پیوستن  دو جت  شمالی، به
صورت که یک ناحیۀ بیشینۀ   شود؛ بدین مشاهده می

 40 تا 30هاي بین  مثبت باد مداري در عرضهنجاري بی
نفی باد مداري  مهنجاري بیدرجۀ شمالی و دو ناحیۀ بیشینۀ 

 تا 50هاي بین یکی در عرض)  بادهاي شرقیهنجاري بی(
 20 تا 10هاي بین  درجۀ شمالی و دیگري در عرض60

- 3شکل (اطلس شمالی وجود دارد  روي درجۀ شمالی
، در فاز )NAO(بنابر تعریف نوسان اطلس شمالی ). الف

 گرینلند در شمال اطلس قطبی جنب فشار  کم، NAOمنفی 
اي در جنوب اطلس شمالی تضعیف حاره فشار جنبرو پ
 و در نتیجه گرادیان فشار بین این دو سامانه کاهش شود می
یابد که طبق رابطۀ بین باد و گرادیان فشار، جت می

تر هاي پایین ضمن تضعیف به سمت عرضقطبی جنب
نصر اصفهانی، (پیوندد حاره میجا و به جت جنبجابه

1388.(  
 روز پس از آن 15 تا 5که  NAOبت همانند فاز مث

شود، در جت شمالی تضعیف و جت جنوبی تقویت می
 پس از آن، ناحیۀ 10 تا 5نیز  در روزهاي  NAOفاز منفی 

 هنجاري بی منفی بیشینۀ شمالی تضعیف و ناحیۀ هنجاري بی
 -3 ب و -3هاي  شکل(شود منفی بیشینۀ جنوبی تقویت می

 و غرب و افریقابی تا  در ناحیۀ اطلس جنوهمچنین). ج
، NAOمرکز اقیانوس هند تا روز دهم پس از فاز منفی 

تدریج در  به. ها صفر یا مثبت هستندهنجاري بیعمدتاً 
 و غرب اقیانوس هند شاهد افریقا، در 20 و 15روزهاي 
هاي مثبت باد مداري و ظهور و هنجاري بیتضعیف 

 بادهاي شرقی تا غرب هنجاري بیگسترش تدریجی 
 درجۀ شمالی هستیم 10قیانوس هند و تا عرض حدود ا
هاي هنجاري بیم، ا25ُدر روز ).  ه-3 د و -3هاي  شکل(

 و شوند میمرکز اقیانوس هند تقویت  روي شرقی واقع
 20هاي بالاتر و تا حدود عرض گسترش بیشتري تا عرض

درواقع، در ).  و-3شکل  (یابند می در جۀ شمالی 25تا 
که تقویت جت  NAOي پس از فاز مثبت مقایسه با روزها

 روز سبب 25آسیا وجود دارد و درنهایت پس از -افریقا
 بادهاي غربی تا مرکز هنجاري بیگسترش و انتشار 

، NAOشود، در روزهاي پس از فاز منفی اقیانوس هند می
 25شود که پس از  آسیا دیده می-افریقاتضعیف جت 

 روي ي شرقیهاهنجاري بیروز، شرایط براي گسترش 
  .کنداقیانوس هند را مساعد می

با )  و-3شکل (منفی  NAO پس از 25با مقایسۀ روز 
وضوح   به)  و-1شکل (مثبت  NAO پس از 25روز 

 تا مرکز افریقا ناحیۀ هنجاري بیمشخص است که الگوي 
پس  25در روز . استاقیانوس هند در این دو فاز برعکس 

 30از خط استوا تا عرض  افریقامثبت، در ناحیۀ  NAOاز 
 درجۀ شمالی، 20درجۀ شمالی و در اقیانوس هند تا عرض 

که در  شود؛ درحالی بادهاي غربی مشاهده میهنجاري بی
 هنجاري بیمنفی،  NAO پس از 25همین نواحی در روز 

 پس از 25برخلاف روز  بنابراین. بادهاي شرقی وجود دارد
 باد هنجاري بیکه الگوي )  و-1شکل ( NAOفاز مثبت 

 تا مرکز اقیانوس افریقاویژه در ناحیۀ    بهhPa 200مداري 
، در روز )2شکل (بحرانی است  MJO از 7هند مشابه فاز 

 3، الگو مشابه فاز ) و-3شکل ( NAO پس از فاز منفی 25
  بحرانی  MJO از 3در فاز  .است) 4شکل (بحرانی  MJOاز 
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  . بحرانی منفیNAO، ولی براي رخدادهاي 1 مشابه شکل .3شکل

  
  

  

  
.MJO از رخدادهاي بحرانی 3، ولی براي فاز 2مشابه شکل  .4شکل

مرکز اقیانوس  روي شرقی  بادهايهنجاري بی، )4شکل (
که همراه با واگرایی در  ردداهند در سطوح فوقانی وجود 

غضنفري لاکه، (ابر یا بارش است بالا و همرفت و پوشش 
که  NAO پس از فاز منفی 25در نتیجه در روز ). 1388
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 بادهاي شرقی در مرکز اقیانوس هند وجود هنجاري بی
رود که سبب همرفت و بارش در این  دارد، انتظار می

فراهم  MJO از 3و شرایط براي ایجاد فاز  بشودنواحی 
  .شود

  
  د خروجی تابش موج بلنهنجاري بی    4-2

  بحرانی مثبت NAOرخدادهاي ) الف

 تابش موج بلند خروجی هنجاري بیتحول زمانی میانگین 
 5 براي همچنینبحرانی مثبت و  NAOبراي دورة رخداد 

.  آورده شده است5 روز پس از آن در شکل 25تا 
 تابش موج بلند خروجی، معیار هنجاري بیهاي  نقشه

ت، پوشش ابر یا مناسبی براي مشخص شدن مناطق همرف
و مناطق حرکات نزولی، هواي )  منفیهنجاري بی(بارش 

مطابق شکل . است)  مثبتهنجاري بی(بدون ابر یا خشک 
بحرانی مثبت  NAO الف، در روز صفر پس از رخداد -5

در ناحیۀ اطلس شمالی، دو ناحیۀ بارش و همرفت 
 تابش موج بلند هنجاري بی دو ناحیۀ کمینۀ صورت به

 درجۀ شمالی و 60 تا 50هاي بین کی در عرضخروجی، ی
 روي  درجۀ شمالی20 تا 10هاي بین دیگري در عرض

این دو ناحیه دقیقاً منطبق . شوداطلس شمالی مشاهده می
 -1اي در شکل حاره جنب و قطبی جنببر دو ناحیۀ جت 

، جت تراز بالا طبق مبانی دینامیک جو. الف است
حل عبور چرخندها و بارش  یعنی متوفانشاخصی از مسیر 

  .است OLR منفی هنجاري بیو در نتیجه 
مثبت بحرانی  NAO پس از 25 تا 5در روزهاي 

 OLR هنجاري بی، ناحیۀ کمینۀ ) و-5 ب تا -5هاي  شکل(
که در روز اول در غرب اقیانوس هند قرار داشت، به 

 5 در روز هنجاري بیاین ناحیۀ . یابدسمت شرق انتشار می
 به شرق 10، در روز ) ب-5شکل (اقیانوس هند به مرکز 

 به قارة دریایی 15، در روز ) ج-5شکل (اقیانوس هند 
 به غرب و مرکز 25 و 20و در روزهاي )  د-5شکل (

).  و-5 ه و -5هاي  شکل(شود  میجا جابهاقیانوس آرام 

 مثبت در هنجاري بی یک ناحیه بیشینۀ 5، در روز همچنین
 به سمت شرق منتقل 25که تا روز گیرد  شکل میافریقا

 تا غرب اقیانوس هند و در 10این ناحیه در روز . شود می
 و 20و در روزهاي  رسد می تا مرکز اقیانوس هند 15روز 

 در مرکز و شرق اقیانوس هند تا قارة دریایی قرار 25
رسد که این انتشار غرب به شرق ناحیۀ به نظر می. گیرد  می
، ناشی از همان انتشار غرب به OLR مثبت هنجاري بی

 باشد hPa 200 بیشینۀ بادهاي غربی تراز هنجاري بیشرق 
  . شرح داده شد1-4که در بخش 

در  OLR هنجاري بیو مربوط به -5با توجه به شکل     
، در مرکز و شرق اقیانوس NAO پس از فاز مثبت 25روز 

شود دیده می OLR مثبت هنجاري بیهند تا قارة دریایی 
این . که به معناي کاهش یا نبود ابر و بارش است

 آن در نواحی 7که در فاز  MJOهاي  مشاهدات با ویژگی
 OLR مثبت هنجاري بیمرکزي و شرق اقیانوس هند 

، در دیگر عبارت به). 6شکل (وجود دارد، سازگار است 
ناحیۀ همرفت و بارش به اقیانوس آرام منتقل  MJOاین فاز 

 ر اقیانوس هند هواي بدون ابر و بارشعکس د و به شود می
 مشاهده 6و و -5با مقایسۀ دو شکل . حاکم شده است

 7و در فاز  NAO پس از فاز مثبت 25شود که در روز   می
و  OLR مثبت هنجاري بیدر اقیانوس هند  MJOاز 

ویژه در محدودة طول عکس در اقیانوس آرام، به به
درجۀ غربی،  150درجۀ شرقی تا  150جغرافیایی بین 

بنابراین الگوي . وجود دارد OLRهنجاري منفی   بی
مثبت بحرانی  NAO پس از 25در روز  OLRهنجاري   بی

  .است MJO  از 7مشابه فاز 
مثبت  NAO پس از 25 در روز آنکهتوجه   نکتۀ قابل

و باد )  و-5شکل ( OLR هنجاري بیبحرانی، بین نقشۀ 
 همچنینو ) و-1شکل ( هکتوپاسکال 200مداري تراز 

درست در . سازگاري وجود دارد MJO از 7الگوي فاز 
 هنجاري بیهمان مناطق مرکزي اقیانوس هند که همراه با 

، )و-1شکل ( است hPa 200بیشینۀ بادهاي غربی در تراز 
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  )ج(

  

  
  )و(

  
  
  
  
  

محدوده . بحرانی مثبت NAOپس از رخدادهاي ) ه (25و ) و (20، )د (15، )ج (10، )ب (5، )الف (0روزهاي ي برا OLRهنجاري ی بیانگینم .5شکل 
چین با  ر با مقادیر مثبت نشانگر هواي صاف و رنگ آبی و پربندهاي نقطهپ   و پربندهاي خطسرخرنگ . خط صفر حذف شده.  است1یایی مانند شکل جغراف

  .  بارش استمقادیر منفی نشانگر ابرناکی و
  

  
  
  

  .  است5محدودة جغرافیایی مشابه شکل . MJO  از رخدادهاي بحرانی 7ي فاز برا OLRهنجاري ی بیانگینم .6شکل 
  
  

 

  

 

  
 

  )الف(
  

  

  
  )د(

  

  
 

  )ب(
  

  

  
  )ه(

  

  

  



 MJO(                                                                                                      75(جولیان - و نوسان مدن)NAO(آماري اثر متقابل نوسان اطلس شمالی -تحلیل دینامیکی

  

مشاهده  OLR مثبت بیشینۀ هنجاري بیو نیز -5در شکل 
عکس، در اقیانوس آرام و در محدودة بین  به. شودمی

و  درجۀ غربی 120 درجۀ شرقی تا 140هاي طول
 درجۀ شمالی که 10 درجۀ جنوبی تا 20هاي بین   عرض

 هنجاري بی بیشینۀ بادهاي شرقی وجود دارد، هنجاري بی
  .خورد به چشم می OLRمنفی و کمینۀ 

  
  بحرانی منفی NAOرخدادهاي ) ب

براي  OLR هنجاري بی، تحول زمانی میانگین 7در شکل 
  روز25 تا 5 براي همچنینبحرانی منفی و  NAOرخداد 

در روز صفر پس از رخداد . شودپس از آن مشاهده می
NAO  بحرانی منفی در ناحیۀ اطلس شمالی، یک ناحیۀ

در بین ) OLR کمینۀ هنجاري بی(بیشینۀ بارش و همرفت 
 درجۀ شمالی کاملاً مشخص است 40 تا 30هاي عرض

 هنجاري بیاین ناحیه دقیقاً منطبق بر ).  الف-7شکل (
)  بادهاي غربیهنجاري بیبیشینۀ (ري مثبت بیشینۀ باد مدا

هم پیوستن   همان ناحیۀ به و)  الف-3شکل  (hPa 200تراز 
منفی است  NAOحاره هنگام رخداد جت قطبی و جنب

عکس، دو ناحیۀ بیشینۀ  به.  شرح داده شد1-4که در بخش 
 درجۀ 70 تا 50هاي بین ، یکی در عرضOLR هنجاري بی

  درجۀ شمالی20 تا 10ین هاي بشمالی و دیگري در عرض
اطلس شمالی وجود دارد که این دو ناحیه دقیقاً بر روي 

 هکتوپاسکال 200 منفی بیشینۀ باد مداري تراز هنجاري بی
 .اند منطبق)  الف-3شکل (

منفی، از  NAO روز پس از رخداد 15 و 10، 5در 
شاهد انتشار  آفریقاغرب اقیانوس آرام تا اقیانوس هند و 

 -7هاي  شکل(هستیم  OLR هنجاري بیگوي سوي الغرب
 هنجاري بی یک ناحیۀ 20در ادامه، در روز ).  د-7الف تا 

 که دارددر غرب و مرکز اقیانوس هند وجود  OLRمنفی 
 با شدت بیشتر تا شرق اقیانوس هند گسترش 25در روز 

درواقع تفاوت عمدة این ).  و-7 ه و -7هاي  شکل(یابد می
در روزهاي  OLR هنجاري بی الگوي الگو با تحول زمانی

. ها است  هنجاري بیمثبت همین جهت انتشار  NAOپس از 
 و مشاهده -5 الف تا -5هاي  طورکه در شکل همان

سوي مثبت، انتشار شرق NAOشود، پس از رخداد  می
.  تا اقیانوس هند و آرام وجود داردافریقاها از هنجاري بی

هاي هنجاري بیانتشار رسد که تفاوت در جهت به نظر می
OLR باد مداري تراز هنجاري بی، از تفاوت در hPa 200 

 .شودمثبت و منفی ناشی می  NAOدر رخدادهاي 

در روز  OLR هنجاري بیو که مربوط به  -7در شکل
است، در اقیانوس هند  NAO پس از فاز منفی 25
شود که به معناي افزایش دیده می OLR منفی هنجاري بی

 از 3هاي فاز  این مشاهدات با ویژگی. ارش استابر و ب
MJO  که در نواحی مرکزي و شرق اقیانوس هند

شکل (وجود دارد، سازگار است  OLR منفی هنجاري بی
شود که در  مشاهده می8و و -7با مقایسۀ دو شکل ). 8

، در MJO از 3 و در فاز NAO پس از فاز منفی 25روز 
عکس در اقیانوس  و به OLR منفی هنجاري بیاقیانوس هند 

 150 تا 120ویژه در محدودة طول جغرافیایی بین آرام، به
بنابراین . وجود دارد OLR مثبت هنجاري  بیدرجۀ شرقی،

منفی  NAO پس از 25در روز  OLR هنجاري بیالگوي 
 25 در روز همچنین. استMJO  از 3بحرانی مشابه فاز  

و  OLR اريهنج بیمنفی بحرانی، بین نقشۀ  NAOپس از 
 MJO از 3 و الگوي فاز hPa 200باد مداري تراز 

در همان مناطق مرکزي اقیانوس . همخوانی وجود دارد
 بیشینۀ بادهاي شرقی در هنجاري بیو -3هند که در شکل 

 هنجاري بیو نیز -7شود، در شکل   دیده میhPa 200تراز 
عکس در قارة دریایی و  به. وجود دارد OLRمنفی بیشینۀ 

 درجۀ شرقی و 130 تا 110هاي محدودة بین طولدر 
 درجۀ شمالی که همراه با 20 تا 0هاي بین   عرض

 OLR مثبت هنجاري بی بادهاي غربی است، هنجاري بی
  .شودمشاهده می



  1392، 4، شماره 7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                            و همکارانزاده عالم                                                                                      76

  

.  
  )ج(
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  .فیبحرانی من NAO ولی براي رخدادهاي 5مشابه شکل  .7شکل

  
  

  
  
  

  .MJO از رخدادهاي بحرانی 3، ولی براي فاز 6 مشابه شکل .8شکل
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  )د(

  

  
 

  )ب(
  

  

  
  )ه(

  

  

  



 MJO(                                                                                                      77(جولیان - و نوسان مدن)NAO(آماري اثر متقابل نوسان اطلس شمالی -تحلیل دینامیکی

  

 NAOبر   MJOاثر    5

رود که  ، انتظار می1 و جدول 4با توجه به نتایج بخش 
بحرانی  MJO از 7 و 6 فازهاي همچنین و 3 و 2فازهاي 

.  روز باشند15 تا 5با تأخیر  NAOداراي بیشترین تأثیر بر 
بحرانی بر  MJO از 7 و 3در این بخش، اثر دو فاز بنابراین 

NAO در این راستا، با تهیۀ . گیردمورد بررسی قرار می
 ارتفاع ژئوپتانسیلی هنجاري بیهاي ترکیبی تأخیري نقشه
hPa 500 از 7 و 3 به تفکیک فازهاي MJO تحول زمانی ،

اي در حاره  مناطق برون جوي  گردشهنجاري بیالگوي 
ي شمالی، اطلس شمالی و درنتیجه تغییرات یکاامرناحیۀ 
NAO روز پس 10 تا 5 و 3 روز پس از فاز 15 تا 5، براي 
  .شودبحرانی تحلیل می MJO از 7از فاز 

  
 بحرانی  MJO از 3فاز ) الف

 ارتفاع هنجاري بی، تحول زمانی میانگین 9شکل 
 از 3 هکتوپاسکال مربوط به فاز 500ژئوپتانسیلی تراز 

MJO روز پس از آن را نشان 15انی براي صفر تا بحر 
 MJOالف، در روز صفر پس از -9مطابق شکل . دهد می

 منفی ارتفاع ژئوپتانسیلی روي قارة هنجاري بیبحرانی، 
با .  مثبت روي اقیانوس آرام وجود داردهنجاري بیآسیا و 

هاي توجه به کوچک بودن نیروي کوریولیس در عرض
توجهی از ارتفاع ژئوپتانسیلی در   ل قابهنجاري بیاي، حاره

 درجۀ شمالی دیده 20 درجۀ جنوبی تا 10هاي بین عرض
 20ها عمدتاً در بالاتر از عرض هنجاري بیشود و نمی

ي امریکاعلاوه، از اقیانوس آرام تا   به. درجۀ شمالی است
 قطاري از امواج راسبی ،شمالی و اقیانوس اطلس شمالی

ي شمالی تا اطلس امریکابین وجود دارد که درناحیۀ 
 گیري این امواج داراي شیب بسیار ملایم جنوب جهت
 این 10 و 5 شمال شرقی است، اما در روزهاي -غربی
).  ج-9 ب و -9شکل (یابد گیري شیب تندتري میجهت
-9شکل (ارتفاعی که در روز صفر   کمهنجاري بیمرکز 

جۀ  در50تر از روي اطلس شمالی در عرض پایین) الف

جایی به   با جابه) ج-9شکل  (10شمالی واقع بود، در روز 
.  درجۀ شمالی قرار گرفته است60سمت قطب در عرض 

 صورت به، یک الگوي دوقطبی ) د-9شکل  (15در روز 
 مثبت در هنجاري بی منفی در شمال اطلس و هنجاري بی

 هم تر پیشکه  طور مرکز اطلس شکل گرفته است که همان
در شکل . است NAOهمان الگوي فاز مثبت ذکر شد، این 

 500 ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز هنجاري بی، نقشۀ میانگین 10
مثبت بحرانی آورده شده  NAOهکتوپاسکال براي رخداد 

توان وضوح می  د به-9با مقایسۀ این شکل با شکل . است
 روز 15 ارتفاع ژئوپتانسیلی در هنجاري بیشباهت الگوي 

 پس از رخداد مبحرانی را با روز صفر MJO 3پس از فاز 
NAO اطلس شمالی مشاهده کرد روي مثبت بحرانی.  

   بحرانی MJO از 7فاز ) ب
 ارتفاع هنجاري بی، تحول زمانی میانگین 11در شکل 

 پس 10 و 5 در روزهاي صفر، hPa 500ژئوپتانسیلی تراز 
 لبا توجه به شک. شده است آوردهبحرانی  MJO 7از فاز 

بحرانی،  MJO 7 در روز صفر پس از فاز الف،-11
 مثبت ارتفاع ژئوپتانسیلی روي قارة آسیا و هنجاري بی
 منفی روي اقیانوس آرام وجود دارد که کاملاً هنجاري بی

با توجه به . است) الف-9شکل  (3برعکس الگوي فاز 
اي، هاي حارهکوچک بودن نیروي کوریولیس در عرض

ز ارتفاع ژئوپتانسیلی در اي ا ملاحظه   قابلهنجاري بی
 درجۀ 20 درجۀ جنوبی و 10اي بین هاي حارهعرض

همچنین، از اقیانوس آرام تا . شودشمالی دیده نمی
ي شمالی و اقیانوس اطلس شمالی، قطاري از امواج امریکا

 ي شمالی تاامریکاخورد که درناحیۀ بین  به چشم می
. ستغربی ا شمال-شرقیگیري جنوب  اطلس داراي جهت

، ) ج-11 ب و -11هاي  شکل (10 و 5در روزهاي 
 مثبت هنجاري بی صورت بهتدریج یک الگوي دوقطبی  به

 منفی در مرکز اطلس شکل هنجاري بیدر شمال اطلس و 
  در . است NAOگیرد که این همان الگوي فاز منفی می
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  )   د       (                                                                    )                         ب                                     (

  

  
پربندهاي . بحرانی MJO از 3پس از فاز ) د (15و ) ج (10، )ب (5، )الف (0راي روزهاي  بhPa 500  ترازیلی در ارتفاع ژئوپتانسهنجاريی بیانگینم .9 شکل
 یک مدار کامل را  واستی  شمالۀ درج75 تا ی جنوبۀ درج20 شکل از ین در ایایی جغرافة محدود.ترتیب معرف مقادیر منفی و مثبت هستند  ر بهپ  چین و خط نقطه

  .گیرد در بر می
  
  

  
  

  
ترتیب معرف مقادیر منفی و مثبت   ر بهپ  چین و خط ي نقطهپربندها .بحرانی مثبت NAOراي  بhPa 500  ترازیلی در ارتفاع ژئوپتانسهنجاريی بیانگینم .10شکل 

  . است9یایی مانند شکل  جغرافة محدودو

  

  
 ارتفاع ژئوپتانسیلی هنجاري بی، نقشۀ میانگین 12شکل 

 منفی بحرانی دیده NAO براي رخداد hPa 500تراز 
 ج به راحتی -11با مقایسۀ این شکل با شکل . شود می

 ارتفاع ژئوپتانسیلی هنجاري بیگوي توان به شباهت ال می
بحرانی با روز صفر پس از  MJO 7 روز پس از فاز 15در 

  .داطلس شمالی پی بر روي منفی بحرانی NAOرخداد 

  
  
  

  

  
  
  

  
  

  )الف(
  

  

  
  )ج(

  

  



 MJO(                                                                                                      79(جولیان - و نوسان مدن)NAO(آماري اثر متقابل نوسان اطلس شمالی -تحلیل دینامیکی

  

  

  
محدودة .  بحرانیMJO از 7 از فاز پس) ج (10و ) ب (5، )الف (0راي روزهاي  بhPa 500  ترازیلی در ارتفاع ژئوپتانسهنجاريی بیانگینم .11شکل 

  .  است9جغرافیایی مانند شکل 

  

  

  
  . بحرانی منفیNAO، ولی براي 10 مانند شکل .12شکل

 

  گیري نتیجه     6
مورد بررسی  MJOو  NAOدر این پژوهش، رابطۀ متقابل 

هاي زمستان نیمکرة شمالی  دادهبراساس. قرار گرفته است
  ، رابطۀ آماري و دینامیکی )2011-1974( ساله 37در دورة 

  
مطابق نتایج . شودتوجهی بین این دو پدیده مشاهده می  قابل

صورت است که   بدین MJOبر  NAOآماري اثر  بررسی
، فاز MJOاز ) 7 و 6 (3 و 2 روز پیش از فازهاي 25 تا 20

دینامیکی  بررسی. تقویت شده است NAO) مثبت(منفی 

  
  )الف(

 
  )ب(

  

  
  )ج(

 )ب(
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 20جامد و حاکی از آن است که اناي مشابه مینیز به نتیجه
 باد هنجاري بی، NAO روز پس از فاز مثبت بحرانی 25تا 

 هکتوپاسکال در مرکز اقیانوس هند 200مداري تراز 
 25 تا 20 که درحالییابد، را می MJO 7الگوي مشابه فاز 

 باد مداري هنجاري بی، NAOروز پس از فاز منفی بحرانی 
 MJO 3ي الگوي مشابه فاز این تراز در همین منطقه دارا

دهندة که نشان OLR هنجاري بی، دیگر ازسوي. است
 روز پس از 25 تا 20 همرفت و بارش است، هنجاري بی

 MJOاز ) 3 (7مشابه فاز  NAOبحرانی ) منفی(فاز مثبت 
در  OLR هنجاري بی تحول زمانی همچنین. شودمی

و با  استمثبت و منفی متفاوت  NAOروزهاي پس از 
 هکتوپاسکال 200 باد مداري تراز هنجاري بیول زمانی تح

بر  NAOرسد که اثر   بنابراین به نظر می. همخوانی دارد
 القاي تغییر در باد تراز بالاي راهاز  MJOهمرفت و بارش 

 شودمنتقل میجو.  
بر  MJO اثر ،طور متقابل، مطابق نتایج روش آماري  به
NAO ز پس از فازهاي  رو15 تا 10صورت است که   بدین

 NAO) منفی(بحرانی، فاز مثبت  MJOاز ) 7 و 6 (3 و 2
دهد که پس دینامیکی نیز نشان می بررسی. شودتشدید می

 ارتفاع هنجاري بیبحرانی،  MJOاز ) 7 (3از فاز 
 در اقیانوس اطلس شمالی hPa 500ژئوپتانسیلی تراز 

گیري  قطار  جهت. است NAO) منفی(مشابه فاز مثبت 
ي شمالی و اقیانوس اطلس در امریکااج راسبی واقع در امو

 -غربی جنوبصورت بهبحرانی  MJOاز ) 7 (3فاز 
و تحول زمانی ) غربی شمال-شرقیجنوب(شرقی  شمال

 MJO 7با فاز  MJO 3این امواج در روزهاي پس از فاز 
 ارتفاع هنجاري بیعلاوه، تحول زمانی   به .متفاوت است

 هکتوپاسکال در روزهاي پس از فاز 500ژئوپتانسیلی تراز 
ي امریکااي از حاره هاي بروندر عرض MJOاز ) 7 (3

منجر به اي است که شمالی تا اقیانوس اطلس به گونه
موج در اطلس شمالی ) چرخندي(شکست واچرخندي 

 .همراه است NAOشدن فاز ) منفی(شود که با مثبت می
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