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  چکیده

در . شود در نیمکره شمالی شناخته میجو  کلیترین عوامل وردایی سالانه گردش  یکی از مهممنزلۀ  به) NAO(نوسان اطلس شمالی 
 هکتوپاسکال در 500 و 1000ترازهاي بررسی وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی   به) EOF( متعامد تجربی هاي تابعبا استفاده از تحقیق این 
 پرداخته NCEP/NCARهاي   براي فصل زمستان در منطقه دریاي مدیترانه و جنوب غرب آسیا با استفاده از داده2005-1948  دوره

 یک  شمارههاي   ناشی از مدترتیب  به هکتوپاسکال 1000درصد از کل واریانس ارتفاع تراز 2/16 و 8/32نتایج نشان داد که . شده است
 500اول وردایی ارتفاع تراز  مد دو. دهد را نشان می) AO(استخراجی براي منطقه الگوي نوسان شمالگان  مد و دو است و اولین

 غرب روسیه را نشان -الگوي نوسان شرق اطلس مد  که اولینهستند درصد واریانس 4/21 و 24 داراي ترتیب  بههکتوپاسکال 
 متعامد تجربی براي این هاي تابعو شد هاي با مقادیر بحرانی نمایه مثبت و منفی نوسان اطلس شمالی مشخص  در ادامه ماه. دهد می
 ماه و مدهاي استخراج شده براي این 33 شامل NAOهاي بحرانی فاز منفی  ماه. طور جداگانه محاسبه و استخراج شده است   ها به ماه
مدهاي اول و دوم  فازبراي این .  درصد از کل واریانس است20 و 35ترتیب شامل  به هکتوپاسکال 1000ها براي ارتفاع تراز  ماه

هاي بحرانی فاز مثبت  ماه. هستند درصد واریانس 17 و 5/31 داراي ترتیب  به هکتوپاسکال در منطقه مدیترانه 500وردایی ارتفاع تراز 
NAO 29/17 و 5/23، 4/31ترتیب داراي   هکتوپاسکال به500و  1000 ماه و مدهاي استخراجی براي ارتفاع تراز 29 نیز شامل 

  .درصد از کل واریانس است
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Summary  
 
Similar to the Southern Oscillation which is the most evident teleconnection pattern in the 
Southern Hemisphere, the North Atlantic Oscillation (NAO) is the most significant 
teleconnection pattern in the Northern Hemisphere. The NAO is known as one of 
the most important factors effective on the seasonal and annual variability of the 
atmospheric general circulation in the Northern Hemisphere. The NAO is a meridional 
large-scale oscillation in the sea level pressure of the subtropical Atlantic high pressure 
(Azores high pressure) and subarctic Icelandic low. 
    In this study, Empirical Orthogonal Functions (EOFs) technique is used to investigate 
variability of the geopotential heights at 1000-hPa and 500-hPa levels. The data used 
covers the winter months (December to February) between 1948 and 2005 in the 
Mediterranean region and the south-west of Asia obtained from the NCEP/NCAR 
Reanalysis data set. EOF is a statistical method to calculate the variability of 
meteorological quantities. Meteorology and climatology scientists are faced with 
large amount of data (time series) which are obtained from meteorological stations or a 
regular network. Recently, EOF techniques have been used to reduce all known and 
unknown factors effective on the atmospheric variability to several new factors. These 
new factors (patterns of variation) are independent statistically and explain the major 
part of the total variance in the primary data. The advantage of this method is to describe 
the  spatial and temporal variability of the meteorological quantity using just a few 
modes. Usually, most of the variance of a time series is distributed in the first few EOFs 
which can tell us about the undelying dynamical mechanisms working in the atmosphere. 
This method is described as an experimental method because the EOF patterns are 
computed using the covariance analysis of a specific data set.  
    Results show that 32.8 and 16.2 percent of the total variance of geopotential height at 
1000-hPa level are due to the first and second EOF modes, respectively. Therefore, the 
first mode indicates an Arctic Oscillation (AO) pattern. The AO is a simultaneous 
anomaly in the Sea Level Pressure (SLP) between polar and mid-latitude regions in the 
Northern Hemisphere. This anomaly has been indicated as positive and negative phases. 
The first two modes of the geopotential height variability at 500-hPa level explain 24 and 
21.4 percent of the total variance, respectively. At this level, the first mode indicates the 
East-Atlantic/West-Russia Oscillation. 
    In the next stage, all winter months are classified to critical positive and negative 
months  based on their NAO indices, and EOF modes are separately extracted for the two 
groups. The critical negative months included 33 months. Their first two extracted modes 
for the 1000-hPa geopotential height explain 35 and 20 percent of the total variance, 
respectively in the whole Northern Hemisphere. The first two modes for the 
Mediterranean region show 31.5 and 17 percent of the total variance, respectively. The 
critical positive group included 29 months and the first two extracted modes for the 1000- 
and 500-hPa geopotential height show 31.4, 23.5 and 29, 17 percent of the total variance, 
respectively. It is also found that modes of the critical positive phase of the NAO 
correspond to the EOF modes of all the data used. However, they show more variability. 
In the critical positive phase of the NAO, the geopotential height variability at the 500-
hPa level is noticeably greater than the critical negative phase in the Eastern 
Mediterranean and in Iran. 
 
Keywords: Mediterranean, North Atlantic oscillation, empirical orthogonal functions, 
Arctic oscillation, East-Atlantic/West-Russia oscillation 
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   مقدمه    1
 نیمکره شمالی، نوسان اطلس دورپیوندیکی از الگوهاي 

 مقیاس بزرگ نوسان  یکواقعاست که در ) NAO(شمالی 
 در نزدیکی قطبی جنبفشار   کم بین سامانه النهاري نصف

این  .است نزدیک آزورز اي حاره جنبواچرخند ایسلند و 
 در سالانه  ورات فصلی تغییدلیلترین  مهمنوسان 

). 1995 هارل،(در نیمکره شمالی است  جو جهانی چرخه
 آزورز پرفشارفشار ایسلند و  تغییرات نوسانی شدت کم

 فازهاي مثبت و منفی صورت  بهبه حالت بهنجار  نسبت 
شود که به آن نمایه نوسان اطلس شمالی  نشان داده می

انه و سالانه نیز هاي زمانی ماه این نمایه طی دوره. گویند
تواند مثبت یا منفی باشد که از طریق ساز و کارهاي  می

. گذارد اثر میگوناگون  مناطق هواي و آبگوناگون بر 
نوسان اطلس شمالی در واقع نماینده تغییرات بادهاي غربی 

 درجه است 60 تا 40روي اطلس شمالی در فاصله مدار 
    ). 2000 گریت بتچ،(

هاي سال تغییر چندانی   در طی ماهNAOساختار اقلیمی     
اي شمالی ـ جنوبی  کند و از یک ساختار دو هسته پیدا نمی

ها روي گرینلند و  یکی از این هسته. برخوردار است
هاي میانۀ اقیانوس  دیگري با علامت مخالف روي عرض

قرار شمالی رجه  د40 تا 35اطلس شمالی بین مدار 
هنجاري منفی ارتفاع  بی معرف NAO مثبتفاز  .گیرد می

هاي شمالی اقیانوس  در عرضتراز دریا  و فشار یژئوپتانسیل
 ه در میاناین دو کمیتهنجاري مثبت  بیاطلس شمالی و 

در . ست اشرق ایالات متحد و غرب اروپاشمالی،  اطلس
 فازهر دو  .دهد  عکس این وضعیت رخ میمنفیفاز 

 با تغییرات شدت و موقعیت NAOمثبت و منفی 
 اطلس شمالی و مسیرهاي بارشی در ریان جتیج

در این پدیده  .سراسر اقیانوس اطلس همراه است
النهاري   الگوهاي متوسط انتقال مداري و نصفمقیاس کلان

تغییراتی را  که از این طریق کند گرما و رطوبت را تعدیل می
از شرق امریکاي هاي غربی  و جت باد بارش ،در الگوي دما

این اثرات . آورد  پدید میداخل قاره اوراسیا شمالی گرفته تا
زیرا که است؛  چشمگیرویژه در فصل زمستان بسیار   به

NAO ی هوای و آبکنندگی قوي روي شرایط  اثرات کنترل
والکر  (مناطق برون حاره نیمکره شمالی در این فصل دارد

و ون لون،  راجرز ؛1978،  راجرز؛ ون لون و 1932و بلیس، 
  ). 2003تیجل،   و2004؛ اسویتلانا، 1996 هارل،؛ 1979

جنوب غرب  اقلیم  وNAOارتباط  متعددي  پژوهشگران   
به  بیشتر ها بررسی این که اند داده قرار بررسی مورد آسیا را

کاتیل (است  مربوط محدود مناطقی در روانآب یا و بارش
؛ 2003؛ پاگانو و همکاران، 2002؛ کالن، 1992و کاي، 

؛  1383؛ مرادي، 1382؛ عساکره، 1382حضرتی، 
؛ 1387؛ خوش اخلاق، 1386؛ برومند، 1383خسروي، 

  ).1388نصر اصفهانی، 
ترین مناطق تأثیرگذار بر اقلیم  دریاي مدیترانه جزء مهم    

رو شناخت عوامل  جنوب غرب آسیا و ایران است؛ از این
از جمله (هاي هواشناختی در این منطقه  موثر بر کمیت

دست آوردن الگوهاي غالب  و به) طلس شمالینوسان ا
تواند  وردایی فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیلی آن می

هاي جوي و وردایی دیگر  بینی حرکت سامانه در پیش
در این پژوهش با . هاي هواشناختی کمک کند کمیت

که یک روش ) EOFs( متعامد تجربی هاي تابعاستفاده از 
هاي  ي غالب وردایی کمیتآماري براي استخراج مدها

بررسی وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی  هواشناختی است، به
 هکتوپاسکال در منطقه دریاي 500 و 1000ترازهاي 

   .مدیترانه و جنوب غرب آسیا پرداخته شده است
  
   متعامد تجربیهاي تابعمحاسبه     2

را  جوي در علوم) EOFs( متعامد تجربی هاي تابعکاربرد 
؛ لورنتز )1951(؛ فوکوکا )1960و 1947(بوخوف ابتدا او

از آن زمان به . ندکرد آغاز ) 1967( خکوتزباو ) 1956(
 شد و استفاده از آن در ي براي تحلیل ابزارEOFبعد 

 EOFهاي امروزه روش. اقلیمی گسترش یافتهاي  پژوهش
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المللی  مرکز بین( طور رایج در بیشتر مراکز هواشناسی به
 و مرکز تحقیقاتی تغییر اقلیم NCEP بینی محیطی پیش

CGCR( گذشته تحقیقات . گیرد مورد استفاده قرار می
هاي هواشناختی با استفاده از  درباره چرخه وردایی کمیت

EOFاي فشار تراز دریا شامل  خصوص تحلیل نیمکره ه و ب
و ون  زراجر، )1975(، ترنبرس )1975(کیدسون هاي  مقاله
 اي  کره  تحلیل تمام) 1975 (کیدسون. است) 1979(لون 
.  انجام داد EOFبا استفاده از را  فشار سطح دریا میدان

را براي ارتفاع تراز فشار  EOFs ٍ)1998(تامسون و والاس 
هکتوپاسکال در نیمکره شمالی محاسبه  500 و 1000

را ) AO(د، الگوي نوسان شمالی و براي اولین مکردند 
  .ردنددست آو براي نیمکره شمالی به

میدان کمیت  متعامد تجربی، هاي تابع براي محاسبه    
ماتریس داده زیر با ...) از قبیل دما و فشار و(موردنظر 

               : شود داده می نمایش

)1      (                                     
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 رفمع سطر و در آن هراست  n×pیک ماتریس  X که

 زمان یک براي دما میدان مانند بررسی مورد کمیت میدان

 معین مکان یک براي زمانی یک سري ستون هر و معین

اعضاي  تعداد p تعداد نقاط شبکه و nترتیب   بدین. است
   .دهد هاي زمانی را نشان می سري

X(هنجاري  ماتریس بی    (دست  ر بهبه کمک رابطه زی
 )2006 ،ویلکس(آید  می

)2        (                                  1 ,X X I X
n

                
Iکه    یکانی ماتریس n×n است و nها در   تعداد داده

 متعامد هايابعتمحاسبه . است بررسیدوره زمانی مورد 
 ماتریس کمک هبراي هر کمیت هواشناختی ب تجربی

 ).)2(رابطه  (گیرد صورت می هنجاري آن کمیت بی

 از میانگین مقدار داده، ماتریس تهیه از پس منظور بدین

آید   دست می هنجاري به شود و میدان بی می کم داده
دهنده ماتریس میانگین    نشان)2(جمله دوم در رابطه (

مرحله بعد باید ماتریس  در). استبررسی کمیت مورد 
که با ضرب شود محاسبه ) 3(واریانس برطبق رابطه کو

هنجاري در ماتریس ترانهاده خودش و با  ماتریس بی
  :آید دست می بهn -1 تقسیم بر

)3         (                                  1 ,
1

TS X X
n

           
  

Sدر رابطه بالا   هواشناختی  ماتریس کوواریانس کمیت 
  .استبررسی مورد 

    EOFsدست خواهند   زیر بهمقداري ویژه ، با حل مسئله
  :آمد

)4            (                                    ,S U U          
 Uمین ویژه بردار ماتریس اُ EOF ،kمین اُ kدر واقع 

جزئیات ررسی ببراي  .است )λ(ویژه مقدار مین اُ kمطابق با 
؛ وونستروچ )2002(توان به منابع، جولیفه  بیشتر می

) 2006(و ویلکس ) 1999(؛ وونستروچ و زویرس )1995(
  .رجوع کرد

    ها و روش کار    داده3
در فصل زمستان، در این   NAOپدیده تأثیر بیشتر  دلیل به

 1000 ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازهاي  از میانگین ماهانهتحقیق 
هاي  ماه شامل(هاي زمستان  هکتوپاسکال براي ماه 500و 

 2005 تا 1948 زمانی  در دوره) فوریه و ژانویه دسامبر،
ها از  این داده. ها استفاده شده است EOFبراي محاسبه 

ي هاي جو مرکز ملی پژوهش/ بینی محیطی مرکز ملی پیش
)NCEP/NCAR (درجه در  5/2˚×5/2˚ با تفکیک فضایی

اي   عرض جغرافیایی براي منطقهراستاهاي طول و
 درجه 80 تا 10 درجه شرقی و 120مختصات صفر تا  به

 ). 1996کالنی و همکاران، (دست آمده است  شمالی به

 دست آمده فقط به منظور اختصار از میان مدهاي به  به    
اول وردایی که بیانگر بیشترین واریانس  مد بررسی دو 
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نچه اشاره شد مدهاي چنا. هستند، پرداخته شده است
وردایی، ویژه بردارهاي ماتریس کوواریانس هستند و این 

 مورد  هاي منطقه هنجاري داده ماتریس از ماتریس بی
 دست به EOFبنابراین الگوهاي . آید دست می بهبررسی 

اي بستگی دارند که ماتریس کواریانس براي  آمده به ناحیه
طقه، الگوهاي آن تهیه شده است و با تغییر محدوده من

  .آید دست می متفاوتی به
به   هاي بارز این پژوهش نسبت  مرحله بعد که از ویژگی   

، شامل استخراج الگوهاي استمشابه تحقیقات دیگر 
هاي با مقادیر بحرانی  وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی براي ماه

در این قسمت ماتریس . نمایه نوسان اطلس شمالی است
هاي زمستان  اده دیگر شامل همه ماههاي مورد استف داده

 هاي با مقادیر بحرانی مثبت و منفی  و فقط به ماهنیست

NAOهاي با  براي مشخص کردن ماه. شود  محدود می
ها براساس شاخص ماهانه نوسان  مقدار بحرانی، همه ماه

مبناي این . شداطلس شمالی به سه دسته جداگانه تقسیم 
 NAO ص ماهانه بندي آن است که اگر شاخ تقسیم

 علاوه یک انحراف معیار مدت به  تر از میانگین بلند بزرگ
 که در حکم ماه بحرانی مثبت و در صورتی شاخص باشد

 معیار یک انحراف منهاي مدت بلند میانگین از تر کوچک
 گرفته در نظر منفی بحرانی ماه در حکم باشد شاخص

و مقدار بین د آنها ها که مقدار شاخص سایر ماه .است شده
هاي خنثی درنظر گرفته   ماهمثابۀ بهگیرد،    میبالا قرار

 بحرانی ماه 33 و مثبت بحرانی ماه 29 روش این با. شود می

 شده است شناسایی بحرانی ماه 62 مجموع در و منفی
ترتیب مدهاي وردایی ارتفاع   این  به). 1388اصفهانی،  نصر(

کال براي  هکتوپاس500 و 1000ژئوپتانسیلی ترازهاي 
آید که  میدست   نیز بهNAOفازهاي بحرانی مثبت و منفی 

با . ي زمستان مقایسه شده است ها  ماه با نتایج مربوط به همه
 را بر NAOمتفاوت توان اثر فازهاي  این روش می

سوي آن تشخیص  هاي هواشناختی در مناطق جریان کمیت
  .داد

  تحلیل نتایج    4
هاي اول و دوم  تحلیل مددر این بخش نتایج حاصل از 

EOFهاي متفاوتی که محاسبه شده است، به   براي حالت
در ادامه لازم به ذکر است که . شود طور جداگانه داده می

 500 و 1000مدهاي وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 
هاي مورد بررسی  هکتوپاسکال در نیمکره شمالی براي ماه

تحقیق بارنستون مشاهده شد که نتایج با . محاسبه شد
هاي زمستان نیمکره  ها را براي ماه که همین کمیت) 1987(

 لذا از این مقایسه ،شمالی محاسبه کرده بود، مطابقت دارد
هاي  براي ارزیابی کدُهاي نوشته شده براي محاسبه تابع

مشاهده شد که اولین مد . متعامد تجربی نیز استفاده شد
 هکتوپاسکال براي 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

) NAO(دهنده نوسان اطلس شمالی  نیمکره شمالی نشان
 1000اولین مد براي ارتفاع ژئوپتانسیلی . است

. کل واریانس این کمیت است% 21هکتوپاسکال داراي 
 1000دومین مد وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

. دهنده رد توفان اطلس است  نشان) 2EOF(هکتوپاسکال 
دست  الگوي به .واریانس کل است% 13 مد بیانگر این

 هکتوپاسکال مشابه با ارتفاع 500آمده براي ارتفاع تراز 
مشاهده ) 1EOF(اولین مد .  هکتوپاسکال است1000تراز 

 هکتوپاسکالی 500شده براي ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 
دست آمده  الگوي به. کل واریانس است% 8/17شامل 

 1000، چنانچه براي ارتفاع تراز براي مد پیشرو
دهنده نوسان اطلس شمالی   نشان هکتوپاسکال نیز گفته شد،

 هکتوپاسکال 500دومین مد وردایی ارتفاع تراز . است
این مد . بیانگر رد توفان اطلس در نیمکره شمالی است

براي . دهد  درصد از واریانس کل را توضیح می6/12
 مراجعه )1987( بارنستون توان به مرجع بررسی بیشتر می

  .کرد
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  هاي زمستان  براي همه ماهEOFالگوهاي     4-1
 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  مد اولین

غرب آسیا  هکتوپاسکال براي منطقه مدیترانه و جنوب
دهنده مقادیر مثبت ارتفاع در جنوب اروپا و شرق  نشان

 و شرق بیقط جنبمدیترانه و مقادیر منفی در مناطق 
دهنده  این الگو نشان). الف-1شکل  (استاسکاندیناوي 

 1000 الگوي نوسان شمالگان براي ارتفاع تراز  مانده باقی
 EOF مد اولین. استبررسی هکتوپاسکال در منطقه مورد 

 هکتوپاسکالی شامل 1000براي ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 
 هندهدننشاب -1شکل . است درصد از واریانس کل 8/32

 لهکتوپاسکا 1000غالب وردایی ارتفاع تراز  مد دومین
دهد که وردایی این کمیت در ناحیه  نشان می مد این. است

  اسکاندیناوي با منطقه مغولستان و شمال چین و شمال 

 
  

  
 براي ارتفاع ژئوپتانسیلی EOFمد دومین  )ب(  اولین و)الف( .1شکل 

  . هکتوپاسکال1000تراز 

این بدان معنا است که . دریاي خزر در خلاف هم هستند
   زمان بسامد منفی ارتفاع در اسکاندیناوي هم وردایی کم
 1000بسامد مثبت ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  کمبا وردایی 

هکتوپاسکال در مغولستان و شمال چین و شمال دریاي 
دهنده الگوي  این الگو نشان. عکس ردهد و ب یخزر رخ م

بارنستون . استدر منطقه ) SCAND(اسکاندیناوي 
بسامد موثر بر اقلیم  کمدو الگوي مهم وردایی ) 1987(

و ) SCAND (1ـ هاي الگوي روسیه منطقه اوراسیا را با نام
. معرفی کرد) East Atlantic/Western Russia (2ـ روسیه

 که بعد به الگوي اسکاندیناوي معروف 1ـ  الگوي روسیه
 درجه 70-60هنجاري اصلی در   داراي دو مرکز بی،شد

هنجاري   درجه شرقی و یک مرکز با بی50-25شمالی و 
-80 درجه شمالی و 45-30(مخالف در غرب مغولستان 

درواقع مرکز شرقی این الگو . است) ی درجه شرق100
.  سیبري در این ناحیه استپرفشارناشی از حضور مرکز 

الگوي (بررسی  در منطقه مورد EOF مد دومین
 درصد از کل واریانس ارتفاع تراز 2/16) اسکاندیناوي

  .دهد  هکتوپاسکال را توضیح می1000
 500وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  مد  اولین   

هکتوپاسکال براي منطقه مدیترانه و جنوب غرب آسیا 
دهد که وردایی در ناحیه شمال  نشان می) الف-2شکل (

اروپا و اسکاندیناوي با منطقه آسیاي میانه و شمال دریاي 
این بدان معنی است که . خزر در خلاف یکدیگر هستند

 هکتوپاسکال در منطقه 500تغییرات مثبت ارتفاع تراز 
خزر با تغییرات منفی این کمیت در شمال دریاي 

دهنده  نشان  مد این. عکس راسکاندیناوي همراه است و ب
این الگوي . استیک الگوي مداري وردایی ارتفاع 

 غرب -دهنده الگوي شرق اطلس مداري نمایش  موجی
اي است که   که یکی از سه الگوي برجستهاستروسیه 

این ). 1987ستون، بارن( دهد اوراسیا را تحت تأثیر قرار می
شده است   هنجاري اصلی تشکیل الگو از چهار مرکز بی

علامت در سراسر اروپا و  هنجاري هم که دو مرکز با بی
هنجاري مخالف آن  شده و دو مرکز با بی  شمال چین واقع

روي مرکز اطلس شمالی و شمال دریاي خزر واقع است 
براي دست آمده   بهEOF مد اولین). 1987بارنستون، (

 )الف(

 )ب(
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 درصد از کل 24 هکتوپاسکال شامل 500کمیت ارتفاع
  .است بررسیواریانس در منطقه مورد 

دومین الگوي وردایی ارتفاع  دهندهننشاب -2شکل     
 مدیترانه   هکتوپاسکال براي منطقه500ژئوپتانسیلی تراز 

دهد که وردایی در قاره اروپا و  نشان می مد این. است
ر شمال روسیه در خلاف یکدیگر شمال چین با وردایی د

این بدان معنا است که تغییرات مثبت در شمال . هستند
روسیه با تغییرات منفی ارتفاع در ناحیه اروپا و شمال چین 

هاي استفاده شده   با توجه به داده.عکس ربهمراه است و 
بسامد  کمهاي   پدیده دهنده که میانگین ماهانه است و نشان

 مد دست آمده در این که الگوي بهتوان گفت  است، می
ت که پشته آن در غرب اروپا و ناوه بیانگر یک بندال اس

این الگو بارها در فصل . شرقی آن روي روسیه است
 4/21دهنده   نمایشEOF مد  دومین.افتد زمستان اتفاق می
   .استدرصد واریانس 

  
  
 براي فازهاي مثبت و منفی EOFالگوهاي     4-2

NAO   
 قبل الگوهاي غالب وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی  در بخش

 هکتوپاسکال منطقه مدیترانه براي همه 500 و 1000تراز 
 نشان 2005-1948) دسامبر تا فوریه(هاي  هاي زمستان ماه

نوسان اطلس شمالی داراي دو فاز مثبت و منفی . داده شد
تر اثر متفاوت دو فاز  تر و کامل براي بررسی دقیق. است

هاي  هاي مورد بررسی، ماه  نوسان اطلس شمالی بر کمیت
هاي متعامد   مشخص و تابعNAOبحرانی مثبت و منفی 

. ها محاسبه شد طور جداگانه براي این ماه تجربی به
تواند به   میNAOدر فازهاي متفاوت  ها تابعاستخراج این 
 چرخندزاي مدیترانه   بر منطقهNAOیر چگونگی تأث

  . کمک کند
  

  
  

  
  

  . هکتوپاسکال500 تراز ي برای ول1 مشابه با شکل .2شکل 

  
  NAO براي فاز منفی EOFالگوهاي     4-3

 ماه با مقدار 33هاي  به داده  از ماتریس کوواریانس مربوط
 تا 0اي به مختصات  قه براي منطNAOبحرانی منفی نمایه 

 EOFدهاي  درجه شمالی، م80 تا 10 درجه شرقی و 120
 هکتوپاسکال 1000وردایی تراز  مد اولین. شداستخراج 

 هاي با مقدار بحرانی منفی  در نیمکره شمالی براي ماه

NAO 5/23 دهد توضیح میرا از کل واریانس کل  درصد 
وردایی  مد اولین. است% 16دوم  مد  این مقدار برايو

 هکتوپاسکال براي فاز 500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 
 این . درصد از واریانس کل است7/25 داراي  NAOمنفی

  .است درصد 14دوم  مد مقدار براي
 و 1000اول وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازهاي  مد دو    

این .  هکتوپاسکال در این قسمت آورده شده است500

 )الف(

 )ب(
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ه وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازهاي دهند مدها نشان
 هکتوپاسکال براي منطقه مدیترانه و ایران 500 و 1000

. استهاي بحرانی منفی نوسان اطلس شمالی  براي ماه
 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  مد اولین

دهنده یک مرکز با  نشان) الف-3شکل (هکتوپاسکال 
همراه با دو مرکز مقادیر منفی ارتفاع در شرق روسیه 

. استضعیف با مقادیر مثبت در شمال چین و دریاي سیاه 
 دست به این شکل وابستگی وردایی مراکز دیگر  عبارت به

رو وردایی  پیش مد .دهد آمده را به یکدیگر نشان می
 هکتوپاسکال در فاز بحرانی منفی مشابه 1000ارتفاع تراز 

ه میانگین اول وردایی همین کمیت براي دور مد با
مقایسه این دو شکل نشان ). الف-1شکل ( است بلندمدت

هاي بحرانی  دهد که مراکز وردایی مثبت و منفی در ماه می
کاهش یافته  آنهاسمت شرق منتقل شده و شدت  منفی به

 هکتوپاسکال 1000اول وردایی ارتفاع تراز  مد .است
ب دومین -3شکل .  درصد واریانس است35داراي 

هاي   هکتوپاسکال در ماه1000دایی ارتفاع تراز الگوي ور
دهد که شامل یک الگوي  می  را نشانNAOبحرانی منفی 

النهاري با یک مرکز مثبت روي کلاهک  دوقطبی نصف
قطبی و یک مرکز منفی در شرق اروپا و شمال دریاي 

 به دومین  این الگو تا حدي شبیه. خزر تا شرق آسیا است
 هکتوپاسکال براي دوره 1000ز وردایی ارتفاع ترامد 

 است درجه اختلاف فاز 180 با 2005-1948طولانی 
 وجود مرکز وردایی در توجه قابل  نکته). ب-1شکل (

سمت شرق است که بیشتر مناطق آسیاي  شرق اروپا به
 بسیار وسیع چنانچه قبلاً  این ناحیه. مرکزي را پوشانده است

 سیبري است رفشارپبسامد  کمگفته شد ناشی از وردایی 
. کند سمت غرب پیدا می که در فازهاي منفی اجازه نفوذ به

 1000دومین الگوي وردایی براي ارتفاع تراز 
 20 داراي NAOهاي با فاز منفی  هکتوپاسکال در ماه
  . درصد واریانس است

 هکتوپاسکال براي 500    مد اول وردایی ارتفاع تراز 
دهنده  نشان) الف-4شکل  (NAOهاي بحرانی منفی  ماه

قطبی و  یک مرکز با مقادیر منفی ارتفاع روي مناطق جنب
شمال روسیه همراه با یک مرکز با مقادیر مثبت ارتفاع 

مرکز مثبت دیگري نیز . روي اروپا و دریاي مدیترانه است
که مرکز آن روي ژاپن و شرق آسیا قرار گرفته است، تا 

ایران نیز گسترش مناطق شمال چین، آسیاي میانه و مرکز 
 درجه تغییر 180ب با -2این الگو مشابه شکل. یافته است

اولین مد وردایی . فاز در علامت مراکز وردایی آن است
هاي بحرانی منفی   هکتوپاسکال در ماه500ارتفاع تراز 

NAO ب -4شکل .   درصد واریانس است5/31 داراي
پاسکال  هکتو500دهنده مد دوم وردایی ارتفاع تراز  نشان

در این شکل یک الگوي . هاي بحرانی منفی است براي ماه
  هاي میانی با سه مرکز وردایی دیده  مداري در عرض  موجی

  
  

  
  

 1000دوم وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ) ب( اول ومد ) الف( .3شکل 
  .NAOهاي بحرانی منفی  هکتوپاسکال در ماه

 )الف(

 )ب(
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  . هکتوپاسکال500 تراز ي برای ول3 مشابه با شکل .4شکل 

  
یک مرکز وردایی مثبت ارتفاع : اند از شود که عبارت می

روي شرق اروپا و اسکاندیناوي که تا دریاي سیاه گسترش 
 روي  یکی،یافته است، و دو مرکز وردایی منفی ارتفاع

 مد دوم. غرب اروپا و انگلستان روسیه و دیگري در شمال
 يبرا هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیلی ارتفاع ییوردا

 درصد واریانس 17 داراي NAO یمنف هینما با يها ماه
  .است

  
  NAO براي فاز مثبت EOFالگوهاي     4-4

 ارتفاع  به میانگین ماهانه   از ماتریس کوواریانس مربوط
 ماه 29 هکتوپاسکال در 500 و 1000پتانسیلی ترازهاي ژئو

 0اي به مختصات   براي منطقهNAOبا نمایه بحرانی مثبت 
 درجه شمالی، مدهاي 80 تا 10 درجه شرقی و 120تا 

EOFد دو.  استخراج گردیداول وردایی ارتفاع  م
 هکتوپاسکال در این قسمت 500 و 1000ژئوپتانسیلی تراز 
      . آورده شده است

 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  مد اولین    
هاي بحرانی  هکتوپاسکالی براي نیمکره شمالی در ماه

 درصد از واریانس کل است این 23 داراي NAOمثبت 
وردایی  مد اولین. است درصد 17دوم  مد مقدار براي

هاي   هکتوپاسکال براي ماه500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 
  درصد واریانس و براي8/28 داراي NAOثبت بحرانی م

  .است 5/19دوم مد 
 هکتوپاسکال در 1000مد اول وردایی ارتفاع تراز     
دهنده یک الگوي   نشانNAOهاي بحرانی مثبت  ماه

-5شکل  (استدوقطبی بین اروپا و مناطق شمالی روسیه 
اي با مقادیر منفی روي مناطق شمالی روسیه  ناحیه). الف

با یک مرکز مثبت روي اروپا و دریاي مدیترانه همراه 
این شکل . الف هستند-5ترین مراکز وردایی در شکل  مهم
 NAOهاي بحرانی مثبت  غالب وردایی را در ماه مد که

) الف-1شکل( آن بلندمدتدهد، شبیه به میانگین  نشان می
 1000 تراز ژئوپتانسیلی ارتفاع ییوردا اول مد .است

 براي منطقه NAO مثبت بحرانی يها ماه يبرا هکتوپاسکال
 مد دومین. است درصد واریانس 4/31مدیترانه داراي 

) ب-5شکل ( هکتوپاسکال 1000وردایی ارتفاع تراز 
شکل مداري  دهنده یک الگوي دوقطبی وردایی به نشان

طوري که یک مرکز با وردایی مثبت روي اروپا و  است به
 شمال چین و مغولستان مرکز دیگري با وردایی منفی روي

دوم وردایی براي میانگین  مد را با مد اگر این. قرار دارند
شود که این دو الگو   مقایسه کنیم، مشاهده میبلندمدت

 درجه اختلاف فاز در 180ولی هستند بسیار شبیه به هم 
تفاوت دیگري که این دو الگو با هم دارند . مراکز دارند

بت زیاد روي شمال دریاچه وجود یک مرکز با وردایی مث
که سبب شده مرکز با است آرال در الگوي بلندمدت 

این مرکز در . وردایی مثبت داراي دو هسته مجزا باشد

 )الف(

 )ب(
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در . شود هاي بحرانی مثبت دیده نمی الگوي مربوط به ماه
 پرفشارناشی از بسامد   کمواقع اگر مرکز مثبت را وردایی

شود این است که فاز  میاي که گرفته  سیبري بدانیم، نتیجه
 سیبري از غرب پرفشارنشینی   سبب عقب NAOمثبت 

   ارتفاع ییوردا دوم مد .روسیه و شرق اروپا شده است

  
  

  
  

 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  دوم) ب( و اولمد ) الف( .5شکل 
  .NAOهاي بحرانی مثبت  هکتوپاسکال در ماه

  
 بحرانی يها ماه يبرا هکتوپاسکال 1000 تراز ژئوپتانسیلی

  . درصد واریانس است5/23 داراي NAO مثبت
 500وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  مد اولین    

) الف-6شکل (هکتوپاسکال براي منطقه مدیترانه 
دهنده یک الگوي دوقطبی مداري با یک مرکز  نشان

 به مرکزیت اسکاندیناوي و هنجاري منفی روي اروپا بی
مال دریاي خزر شهنجاري مثبت روي  یک مرکز با بی

دهنده  الف است و نشان-2به شکل   این الگو شبیه. است

اول  مد . غرب روسیه است–الگوي شرق اقیانوس اطلس
 وردایی در ناحیه مدیترانه در فازهاي بحرانی مثبت نوسان

 500فاع تراز  درصد از واریانس کل ارت29اطلس شمالی 
دوم  مد ب،-6شکل . دهد هکتوپاسکال را توضیح می

 مورد   هکتوپاسکال را براي منطقه500وردایی ارتفاع تراز 
در این شکل یک الگوي موجی . دهد نشان می بررسی

که یک مرکز با وردایی منفی در   طوري شود به دیده می
همراه دو مرکز با   آن بهقطبی جنبغرب روسیه و مناطق 

وردایی مثبت ارتفاع در اروپا و شرق روسیه و شمال چین 
همچنین یک مرکز با وردایی مثبت .  است قرار گرفته

 دومین. تر نیز در شرق ایران و افغانستان وجود دارد ضعیف
 هکتوپاسکال 500وردایی براي ارتفاع تراز ) EOF2(مد 

  .   درصد از واریانس کل است17در فازهاي مثبت شامل 
  
  گیري  نتیجه    5

بررسی تأثیر نوسان اطلس شمالی بر  به تحقیقدر این 
 500 و 1000وردایی ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازهاي 

 هاي دادهبراي این کار از . هکتوپاسکال پرداخته شده است

هاي دسامبر، ژانویه و   در ماهNCEP/NCARتحلیل  باز
 در محدوده نیمکره شمالی و 2005 تا 1948فوریه از 

 80 تا 10 درجه شرقی و 120اي به مختصات صفر تا  نطقهم
هاي دوره   ماه از ماه62. درجه شمالی استفاده شده است

به ) 1996هارل، (مورد مطالعه بر اساس شاخص این نوسان 
هاي بحرانی  و ماه)  ماه29(هاي بحرانی مثبت  دو دسته ماه

ر  بNAOبراي بررسی تأثیر . اند تقسیم شده)  ماه33(منفی
 متعامد تجربی هاي تابعهاي مورد استفاده از روش  کمیت

ابتدا مدهاي وردایی براي نیمکره . استفاده شده است
و منطقه مدیترانه ) نتایج در این جا ارائه نشده است(شمالی 

در ادامه به  وهاي دوره مورد مطالعه محاسبه  براي تمام ماه
 ماه 33و  ماه بحرانی مثبت 29استخراج این الگوها براي 

  .بحرانی منفی پرداخته شد

 )الف(

 )ب(



  76هاي متعامد تجربی                                                                   ع ژئوپتانسیلی در منطقه مدیترانه با استفاده از تابعاثر نوسان اطلس شمالی بر الگوي غالب وردایی ارتفا

  

اول وردایی مورد  مد که سهم دود شدر نتایج مشاهده     
اول محاسبه  مد در منطقه مدیترانه بیشتر از سهم دو بررسی

هاي مورد  شده براي نیمکره شمالی براي همه کمیت

اي از حذف تأثیر دیگر  توان نتیجه بود که آن را می بررسی
  .به حساب آورد بررسیمورد  حوزه در الگوهاي دورپیوند

  

  
  . هکتوپاسکال500 ولی براي تراز 5مشابه با شکل . 6شکل 

  
  

دست آمده براي  دهاي بهدهد که در م نتایج نشان می
 منطقه شمال اروپا و اسکاندیناوي بلندمدتهاي  میانگین

 500 و 1000داراي مرکز وردایی منفی براي ارتفاع تراز 
دست آمده  همچنین بین الگوهاي به. تندهسهکتوپاسکال 

اي  ملاحظه   هکتوپاسکال تطابق قابل500 و 1000براي تراز 
  .دیده نشد

    براي فاز مثبت  آمدهدست  دهاي بهدر مNAO ، مشاهده
در شرق مدیترانه و ایران وردایی ارتفاع تراز که شود  می

اي در مقایسه با  ملاحظه  طور قابل  هکتوپاسکال به500
تفاوت دیگري که با . بیشتر است NAOمدهاي فاز منفی 

آید این  دست می مقایسه این مدها در فاز مثبت و منفی به
 در NAOاست که الگوهاي مربوط به فاز مثبت بحرانی 

مقایسه با الگوهاي فاز منفی شباهت بیشتري به میانگین 
دهاي مربوط به فاز  داشتند ولی ار لحاظ شدت مبلندمدت

 .داراي وردایی بیشتري هستند ،مثبت

  
  
  

  تقدیر و تشکر
صورت این مقاله با حمایت مالی سازمان هواشناسی کشور 

  .گرفته است
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