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  چكيده 
با استفاده    ٨٥٠ hPa تراز  ي ليژئو پتانسروي ميدان ارتفاع    EOFكارگيري روش  ابتدا پنج مد تغييرپذيري گردش جوّ در فصل زمستان با بهدر اين مقاله  

اي نيمكره شمالي با كاربست يك روش رديابي  حارهّ شناسايي شده است. همچنين مسيرهاي توفان برون  ٢٠٢٣تا    ١٩٧٩براي دوره    ERA5  هايداده از  
  ي ريرپذييتغ  يمدها  ن يارتباط باند. در ادامه  ) شناسايي شده V850النهاري سرعت باد (و مقادير مثبت مؤلفه نصف )  850ξروي مؤلفه قائم تاوايي نسبي (

توفان اطلس   ري، مسNAOدر فاز مثبت    بررسي شده است.  شمالگان  يايدر  خيو پوشش    يشمال  مكرهيتوفان ن  يرهايمس  ،يزمستان  يگردش جوّ
ها  توفان  ي، انتشار مدارBO. در فاز مثبت  ابديي م  نيز كاهش  ترانهيمد  بالادست مسير توفانها در  و تعداد توفان  ابديي به سمت قطب انتقال م  يشمال

در فاز    ي واچرخند  ي. توسعه الگوشودي نروژ و بارنتز م  ي ايدر در  ييزاخيكه منجر به كاهش سرعت    ابديي م  شيها به شمالگان افزامختل و نفوذ توفان 
، با  WP. در فاز مثبت  كندينم  يرييتغ  نگيبر  يايدر  خيكه پوشش  ي حال  دررا به همراه دارد،    يآرام شمال  يهاتوفان  يسو، انتقال قطبPNA  يمنف

توفان   يرهايمس  يخط راتييروند تغ يبررس يابد.رانده هواي گرم و مرطوب، يخ درياي اخوتسك و غرب برينگ افزايش مي افزايش شدت نفوذ توفان 
كه ورودي  اند، در حالي داشته  سوانتقال قطب  ياطلس شمالمسير توفان  بالادست  و    يآرام شمال  توفان   ريمسكه    نشان داد   رياخ  يهاو گردش جوّ در دهه 

كارا و همچنين  -بندال اورالِ به دليل كاهش يخ درياي بارنتز  رياخ  يهادهه   در  ،يطور كلبهها از شرق گرينلند به شمالگان كاهش يافته است.  توفان
  .اندتقويت شده PNAو  AR الگوهاي مشابه فازهاي منفي

  
  ، يخ درياي شمالگاننوسان اطلس شمالي مسير توفان اطلس شمالي،مسير توفان آرام شمالي،  گردش جوّ، : واژه ديكل
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  مقدمه      ١
اي سهم زيادي در بارش و رويدادهاي  حارّه هاي برون توفان

  هاي مياني و بالاتر دارند، بنابراين هرگونه تغيير فرين عرض

زيادي بر وضعيت جوّي محلي  تأثير    هادر شدت و مكان آن 

و ورنل  ؛٢٠٠٦(بنگتسون و همكاران،  دارد    ).٢٠١٢  يپفال 

توفان نه تنها منجر به تغييرات  هاي  تغييرات در فعاليت مسير

از طريق تبادل   و افقي گرما، بخار آب و    قائمگردش جوّ 

را به واسطه افزايش    شناختيآب بلكه چرخه    ،شودتكانه مي 

از سطح تغيير  ها  اقيانوس   تبخير  بارش  افزايش  نتيجه  در  و 

از    ).٢٠١٠؛ بنگتسون،  ٢٠٠٥ترنبرث، و همكاران،  (  دهدمي

با    آنها  فان و رابطهتو  هايريمس  يريرپذييتغ  يبررس  ،رواين

عرض  گردش پ   يبرا  يانيم  هايجوّ    ي نيبش يبهبود 

   است. يضروري فصلي وضعيت جوّ  ريرپذييتغ

پيشگامانه       مطالعه  از  پژوهش )١٩٨٨(  لاو بعد    ي ها، 

  با توفان    يرهايمس  تي فعالرابطه    نهيزم  در  يمتعدد

اق  يريرپذييتغ  يهاي الگو و  زماني   انوسيجوّ  مقياس  در 

تا بن يب ا  انجام   يادهه ن يسالانه  الگوها شامل    نيشده است. 

جنوب-نوينال  ؛٢٠٠٦  نزيگيه  و  كلريآ   ؛ENSO(  ينوسان 

دهه   ،)٢٠٢٠  همكاران،  و  انگي ؛  PDO(  آرام  يانوسان 

  ي ل ؛MJO(  انيجول-نوسان مادن ،)٢٠١٩رورر و همكاران، 

همكاران،  ٢٠١٢  همكاران،  و و  گوا   و  ژنگ؛  ٢٠١٧؛ 

(  ،)٢٠١٨  همكاران،   همكاران،   و   ي ن  ؛ AOنوسان شمالگان 

شمال٢٠٠٨ اطلس  نوسان    همكاران،   و  ريوير  ؛NAO(  ي)، 

  و   نتويپ  ؛PNA(  يشمال  يكايآمر-آرام  يالگو  ،)٢٠٠٧

  گام، ين  و   ن ينكيل  ؛WPغرب آرام (  ي الگو  و )  ٢٠١١  همكاران

.  است)  ٢٠١٨  ژانگ،  و  ما؛  ٢٠١٠  والاس،و    نيوتشتا  ؛٢٠٠٨

  ي ريرپذييتغ  مختلف  يالگوها   اثر   هاپژوهش   از  يبرخ

 يبررس  رامنطقه خاص    ك يتوفان    يرهايمس  برجوّ    گردش

  و   يز  ؛٢٠١٣  همكاران،  و  سيگر  مثال،   طور(به    اندكرده 

موقيعت و شدت مسيرهاي توفان نيمكره ).  ٢٠٢٠  همكاران،

به  به شمالي  است،  وابسته  زمينه  جريان  به  كه طوري شدت 

به جابههرگونه تغيير در آن مي جايي مسيرهاي  تواند منجر 

شود   مختلف  مناطق  در  آنها  فعاليت  تغيير  و/يا  توفان 

) نشان  ٢٠٠٧). ريوير و همكاران (٢٠١٠(وتشتاين و والاس،  

به شدت بر موقعيت و فعاليت مسير    NAOدادند كه الگوي 

مي اثر  شمالي  اطلس  مثبت  توفان  فاز  نمونه،  براي  گذارد؛ 

NAO  منتقل  وفان  ت  ريمس قطب  به سمت  را  شمالي  اطلس 

كرده و فعاليت پيچكي را در شمال اين مسير توفان تقويت  

پژوهش .  كندمي از  الگوي  برخي  اثر  يك    NAOها  بر  را 

ن كردند.  بررسي  خاص  همكاران  منطقه  و  اصفهاني  صر 

الگوي  ١٣٨٧( اثر  بررسي  با   (NAO   جنوب آسيا  در  غرب 

حارّه  باد جت جنب   يتند  ،hPa٣٠٠ دادند كه در تراز    نشان

 فاز   از  شيب  ه يثان  بر  متر  ٨  حدود  مثبت  فاز  در  اين منطقهدر  

  ي چرخندها  يريگشكل  به  توانديماين امر    كه  است  يمنف

  ، يآرام شمال  در .  كند  كمك  ه ي ناح  ن يا  در   تري قو  و   شتريب

  ي هاتوفان بر مكان و شدت    يقابل توجه  ريتأث  PNA  ي الگو

  ي توفان آرام شمال  ريمس  ،PNAفاز مثبت    در دارد.    منطقه   نيا

  WP  الگويشود.  يجا مه و به سمت قطب جاب  شده تر  فعال

نيز بر موقعيت و شدت مسير توفان آرام شمالي مؤثر است،  

كه در فاز مثبت آن، فعاليت مسير توفان آرام شمالي  طوريبه 

يابد (لينكين و  به ويژه در شمال اين مسير توفان افزايش مي

  ). ٢٠٠٨نيگام، 

برون وفان ت     در  حارّه هاي  مهمي  نقش  انرژي    ترازينه اي 

عرض  از  را  رطوبت  و  گرما  و  دارند  به  جهاني  مياني  هاي 

بالا  عرض شمالي،  مي  منتقلهاي  اطلس  بخش  در  كنند. 

توسط    شمالگان اي از انتقال رطوبت و گرما به  بخش عمده 

مي پيچك انجام  گذرا  والش،  هاي  و  (سورتبرگ  شود 

همكاران،    ؛٢٠٠٨ و  توفان   ).٢٠١٦دوفور  رانده  انتقال 

از  به شمالگان  بي   رطوبت  پاييطريق ايجاد  سوي ن هنجاري 

را  زايي يا وسعت يخ دريا  موج بلند، سرعت يخ طولتابش  

مي (كاهش    و   يمسور؛  ٢٠١٣  همكاران،  و   وودزدهد 

به )،  ٢٠١٨  همكاران، كه  دليل  فرايندي  به  ويژه در زمستان 

حال  با اين اهميت بيشتري دارد.    ه وتاك   جموطول  تابش  نبود

هاي زمستاني، مانند عايقي روي  بارش برف ناشي از توفان 
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و  لايه  كرده  عمل  يخ  ميهاي  دريا  يخ  ذوب  از  شود  مانع 

هاي شديد كه همراه با  ). توفان ٢٠١٩(گراهام و همكاران،  

هاي يخ  توانند بر توليد و انتقال لايه مي  ، بادهاي قوي هستند

  ؛ تر تأثير بگذارندهاي پايين دريا از شمالگان به سمت عرض

نواحيلذا   به عرض  ايدر  دريا  يخ  پايين كه  منتقل  هاي  تر 

  ي و دارند (برخوراهميت بيشتري  از  ها  شود، عبور توفان مي

توفان).  ٢٠١٩  همكاران،  و نفوذ  شدت  كه  آنجا  رانده  از 

به شمالگان به مناطقي كه مسير توفان از روي آن   رطوبت 

  )، در ٢٠٠٨،  همكاران  و سودمن(كند وابسته است  عبور مي

اثرات توفان آنها  انتشار    مسيره  ها بر شمالگان بايد ببررسي 

شونيز   (موسوي   د. توجه  همكاران  و  با  ١٤٠٣زاده   (

كارگيري روش رديابي ويژگي، مسيرهاي توفان نيمكره به 

شناختي آنها را  شمالي را در هر چهار فصل شناسايي و اقليم

شناسايي ورودي  قرار دادند. آنها ضمن  بررسي  هاي  مورد 

توفان توفان اصلي  كه  كردند  اشاره  شمالگان،  به  هاي  ها 

هاي منتشر شده  ها، نسبت به توفان منتشر شده روي اقيانوس 

خشكي وارد  روي  شمالگان  به  را  بيشتري  رطوبت  ها، 

اينمي از  و  ميكنند  سرعت  رو  بيشتر  كاهش  باعث  توانند 

نتايج  يخ مطابق  شوند.  شمالگان  در  زمستان  فصل  در  زايي 

قطاع آرام    اين مطالعه، ناحيه قطاع اطلس شمالگان و سپس

مهم ورودي شمالگان  توفانترين  شمالگان  هاي  به  ها 

  شوند. محسوب مي

واسطه گرمايش سازوكارهاي تغيير در مسيرهاي توفان به     

پيچيده   ،زمين و  مجموعه  ترموديناميكي  فرايندهاي  از  اي 

در    ،كه اثر برخي از آنها بر مسيرهاي توفان  استديناميكي  

تقابل با ديگري است. شيوِ افقي و قائم دما متغيرهاي كليدي  

توفانهم   وقوع  فراواني  و  تعيين شدت  و  در  شدت  هم  ها 

دماي  قطبانتقال   شيوِ  است.  توفان  مسير  در  انرژي  سوي 

نقش  نيز  سطح دريا   توفان  در موقعيت و فعاليت مسيرهاي 

نبود    از سوي ديگر،).  ٢٠٠٤  نز،يهاسك  و   ناتسو يكند (امي  ايفا

فشار و پرفشار ايستا در الگوهاي كموجود  تقارن مداري و  

  ؛ )٢٠١٦و همكاران،    تعيين شيو دماي افقي نقش دارند (شاو 

، مسيرهاي توفان  ي فوقهاالگو عوامل و  تغيير در  هر  بنابراين  

تغيير دستخوش  الگوهاي  علاوه،  به  كند.مي  را  از  برخي 

) يا  ١٩٩٧(راجرز،    NAOهمچون  جهاني  تغييرپذيري اقليم  

AO    ،در   وخيزهاييافت باعث    ،)١٩٩٨(تامپسون و والاس

  .شودمسيرهاي توفان مي 

مداريِ      ميانگين  با    ،الگوي گرمايش زمين  در  منطقه  دو 

وردسپهرِ مناطق    زبريندر ترازهاي  يكي در  گرمايش زياد  

در  و ديگري    گرماي نهان بيشتر  شدن  آزاددليل  اي بهحارّه 

شمالگان منطقه  وردسپهرِ  زيرين  در به   ،ترازهاي  ويژه 

شود (شاو و همكاران،  مشاهده مي،  زمستان  پاييز و  هايفصل

- وردسپهر در مناطق حارّه   زبرين  هاي گرمايش تراز  .)٢٠١٦

هوا  ا دماي  شيوِ  حارّه بين  ي،  و  شمالگان  در  مناطق  را  اي 

مي افزايش  زبرين  به  ترازهاي  منجر  كه    تقويت دهد 

كژفشاري در ترازهاي زبرين    تقويت شود. اين  كژفشاري مي

قطب مي انتقال  سبب  شود  تواند  توفان  مسيرهاي  سوي 

ديگر،    از).  ٢٠١٨س،  (واور در   شيگرماسوي  شمالگان 

ز ش  نيريسطوح  كاهش  در    ي النهارنصف   وِ ي سبب  دما 

م  نيريز  يترازها در  شوديجوّ  جوّ    يكژفشار  جهينت  و 

م اابدييكاهش  كژفشار  ني.  ترازهاي  جوّ    يكاهش  در 

  توفان شود   يرهايمس  يباعث انتقال استواسو   توانديمزيرين  

از    وجود).  ٢٠١٨(واورس،   يكي  هم،  مخالف  اثر  دو  اين 

پيش  در  مهم  است.  مسائل  توفان  مسيرهاي  تغييرات  بيني 

به  ميهمچنين  انتظار  كلي  توفان  طور  مسيرهاي  كه  رود 

انتقال  حارّه برون زمين،  اثر گرمايش  در  نيمكره شمالي  اي 

  ، يو كاسپ  ني؛ تامار٢٠٠٦(بنگتسسون و همكاران،  سو  قطب

 را تجربه كنند.  )٢٠١٧؛ وانگ و همكاران، ٢٠١٧

 در پژوهش خود، انجام بررسي)  ٢٠١٩(  زهاج  و  نزيهاسك      

رابطه    يرهايمس  هسالانبين   يريرپذييتغ و  با  آنها  توفان 

پيرو  كم  يريرپذييتغ كردند.  پيشنهاد  را  جوّ  گردش  بسامد 

در  پيشنهاد،  حاضر  اين  بين   ،پژوهش  سالانه  تغييرات 

شماليت مسيرهاي   نيمكره  الگوي وفان  با  همبسته  هاي  ، 

آرام شمالي و اطلس  در    سالانه گردش جوتغييرپذيري بين 
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اين منظور،  .  بررسي شده استزمستان    فصلشمالي در   به 

اي نيمكره شمالي در فصل حارّه ابتدا مسيرهاي توفان برون 

به با  شده  زمستان  ارائه  ويژگيِ  رديابيِ  روش  كارگيري 

  مؤلفه هاي  روي ميدان )  ١٩٩٦،  ١٩٩٥،  ١٩٩٤هاجز (  توسط

) نسبي  تاوايي  مثبت  )  850ξقائم  مقادير    مؤلفه و 

(نصف باد  سرعت  تراز  V850النهاري  در   (hPa  با    ٨٥٠

داده  از  مي  ERA5هاي  استفاده  سپس  شناسايي  با  شوند. 

ت  اعمال (   وابع روش  تجربي  ميدان EOF’sمتعامد  روي   (  

در دو منطقه اطلس شمالي    ٨٥٠  hPaي تراز  ارتفاع ژئوپتانسيل

گردش  سالانه  بين   تغييرپذيري  مدهاي غالب   ، و آرام شمالي

)،  North Atlantic Oscillation) NAOجوّ شامل الگوي  

بارنتز   اطلس  (Barents Oscillation; BO)نوسان  پشته   ،

)Atlantic Ridge; AO،(  West Pacific) WP(   و  

Pacific-North America) PNA  ،(مي در  تعيين  شوند. 

ادامه، الگوي مسيرهاي توفان رديابي شده در هر يك از اين  

در نهايت،  شود.  مدهاي تغييرپذيري گردش جوّ بررسي مي

مورد  هاي اخير وفان در دهه هاي تخطي مسيرتغييرات روند 

هاي متعدد در زمينه  رغم پژوهشگيرد. عليبحث قرار مي

ارتباط مدهاي گردش جوّ با مسيرهاي توفان، براي اولين بار  

مثبت   مقادير  رديابي  از  شده  شناسايي  توفان  مسيرهاي  از 

V850    كنار رديابي مدهاي    850ξدر  ارتباط  بررسي  براي 

  علاوه بر اين، شود.  گردش جوّ با مسيرهاي توفان استفاده مي

دليل به  شمالگان  به  توجه  كه  آنجا  سريع    از  و گرمايش 

هاي اخير افزايش يافته است، الگوي  كاهش يخ دريا در دهه 

هنجاري يخ درياي شمالگان و نقش احتمالي مسيرهاي  بي

در كنترل يخ دريا    V850توفان رديابي شده از مقادير مثبت  

بررسي  جوّ  گردش  تغييرپذيري  مدهاي  از  يك  هر  در 

 شود.مي

بخش       در  كه  است  اين صورت  به  مقاله  اين  ،  ٢ساختار 

مورد  داده  روش  و  داده  ها  توضيح  مطالعه  اين  در  استفاده 

سالانه  ، مدهاي غالب تغييرپذيري بين ٣شده است. در بخش  

گردش جوّ و ارتباط هر مُد با مسيرهاي توفان و پوشش يخ  

به بررسي روند    ٤دريا مورد بررسي قرار گرفته است. بخش  

در   دارد.  اختصاص  شمالي  نيمكره  توفان  مسيرهاي  خطي 

گيري ارائه  بندي نتايج اين مطالعه و نتيجهنيز جمع  ٥بخش  

     شده است.  

 
  كار  روش  و   هاداده      ٢

داده  پژوهش،  اين  زمستان  ERA5هاي  در  به  هاي  مربوط 

اند. منظور از فصل زمستان استفاده شده   ٢٠٢٣تا    ١٩٧٩دوره  

)  DJFدر اين پژوهش سه ماه متوالي دسامبر، ژانويه و فوريه (

دوره   در  زمستان  فصل  اولين  شامل    مطالعه  موردِاست. 

و فوريه سال    ١٩٧٩هاي دسامبر سال  ماه  و    ١٩٨٠و ژانويه 

و ژانويه و فوريه    ٢٠٢٢هاي دسامبر  آخرين زمستان شامل ماه 

هستند. در اين پژوهش براي شناسايي مسيرهاي    ٢٠٢٣سال  

و مؤلفه    ) 850ξ(  تاوايي نسبي مؤلفه قائم  هايتوفان از ميدان 

استفاده    ٨٥٠  hPaتراز  ) در  V850النهاري سرعت باد (نصف

داده  است.  توفان   كاررفتهبه هاي  شده  رديابي  ها، براي 

  ك يدر    T128اعت و تفكيك مكاني  س  ٣تفكيك زماني  

)،  SICهاي مربوط به پوشش يخ دريا (ي و داده شبكه گاوس

تراز   ژئوپتانسيلي  ژئوپتانسيل    ٨٥٠  hPaارتفاع  ضخامت  و 

hPa  مكاني    ٥٠٠-١٠٠٠ تفكيك  و  ماهانه  زماني  تفكيك 

0.25º×0.25º  .ادارند روش    ن يدر    ي ابيرد  اجرايپژوهش 

  از، يمورد ن  ي هاه يها و تمام پالاتوفان   ييشناسا  يبرا  يژگيو

  ؛ ) است١٤٠٣و همكاران (  زاده ي طور كامل مشابه موسوبه 

  ي ژگيو  يابيمربوط به روش رد  حاتيتوضدر اينجا    رونياز ا

از نظر شناسايي  .  شوديمناسب تكرار نم  ي هاه يو انتخاب پالا

توفان، مسيرهاي  بررسي  با    و  حاضر  پژوهش  تفاوت  تنها 

(  زاده يموسو اقل  ني ) ا١٤٠٣و همكاران  -مياست كه آنها 

را در هر چهار فصل    يا حارّه برون   توفان   يرهايمس  يناختش

حال  يبررس در  ا  كهيكردند،  بر    نيتمركز  پژوهش 

برون   ي رهايمس  سالانهن ي ب  يريرپذييتغ در    ياحارّه توفان 

  است.زمستان 
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براي شناسايي   V850دليل استفاده و رديابي مقادير مثبت      

در اين پژوهش آن است كه    850ξمسيرهاي توفان در كنار  

نصف  يبحران  ريمقاد مؤلفه  باد    ي النهارمثبت  سرعت 

مركز    يهوا   سويقطب   انتقال   دهنده نشان  شرق  در  گرم 

  V850رو مقادير بحراني مثبت  . از اين است  يچرخندسامانه  

  ي رانده هوانفوذ توفان  انگر يشمالگان، ب  كينزد  يدر نواح

اثر    يبررس  ي براآن    يابي ردو  گرم به سمت شمالگان است  

بر  يرهايمس شمالگان،    يايدر  خ يبر    ياحارّه ون توفان 

). در مطالعه ١٤٠٣زاده و همكاران،  سودمند است (موسوي 

حاضر، مقادير آماره مربوط به مسيرهاي توفان شامل چگالي  

ش  و  ويژگي مسير  ميانگين  ميدت  بررسي  از  ها  بعد  شوند. 

چگالي   كه  نقاطي  در  ماه،  هر  براي  آماره  مقادير  محاسبه 

از   كمتر  گرفته    ١مسير  درنظر  صفر  ميانگين  شدت  باشد، 

نقاط،  مي اين  از  عبوري  مسيرهاي  اندك  تعداد  زيرا  شود 

نقاط   اين  در  ميانگين  شدت  نبودن  اعتماد  قابل  به  منجر 

(معادل  مي واحد سطح  بر  تعداد  مسير  واحد چگالي  شود. 
2km 610  ( ها  ي يك ماه و واحد شدت ميانگين ويژگيازابه

  است.  850ξ  ،𝑠ିଵو براي   V850  ،𝑚 𝑠ିଵبراي 

از روش براي شناسايي مُد       هاي تغييرپذيري گردش جوّ 

EOF   استفاده شده    )١٩٩٨طور مثال، تامپسون و والاس،  (به

ي كه  روش  يكاست  الگوهاي  در    مرسومهاي  از  بررسي 

شود.  تغييرپذيري جوّ در بازه زماني بلندمدت محسوب مي

كارگيري اين روش روي ميدان فشار تراز دريا يا ارتفاع  با به 

ژئوپتانسيلي، مدهاي اصلي تغييرپذيري گردش جوّ شناسايي  

روش  درشوند.  مي داده اين  شده شبكه جوّي    ي ها،    بندي 

ميمتعامد  هاي  پايه صورت  به    هاي پايه   نيا  .شوندتبديل 

  انس يكووار  سيماتر  كي  ژه يو  يمتعامد با محاسبه بردارها 

مبه  مقاد  دينآيدست  ويژه،   مربوط  ژه يو  ريو  بردار  هر    به 

از  توسط هر مُد    داده شده   حي توض  انسيدرصد وارمعرّف  

است كل  روش    نيبنابرا  .واريانس  روي    EOFكاربست 

الگوهاي زمان  -مكان    ميدان نشان    يمتعامد  مكاني  ،  را 

  زمان   بعد   دررا    ي فراوان  نيشتري ب  آنها،   از   كي  هر دهد كه  يم

  كل   انسيواررا از   سهم نيشتري مُد اول ب  كهي طوربه  ،دارند

روش  داشت  خواهد  در   .EOF،  دارا مُد    ي سر  كي  ي هر 

به    است  يزمان شناخته  )  PC’s(  يهاي اصلمؤلفه عنوان  كه 

به مي با  ارتفاع  شوند.  ميدان  خطي  وايازش  كارگيري 

ژئوپتانسيلي يا فشار سطح دريا روي سري زماني مربوط به  

 نيدر اتوان الگوي مكاني آن مدُ را ترسيم كرد.  هر مد، مي

سر  PCعبارت    مقاله، زماني به  به    يهاي  مُد  مربوط  و  هر 

الگوها  EOFعبارت   از محاسبه  به  مكاني  ي به  آمده  دست 

دارند.  ازشيوا  بيضرا از    اشاره  بعد  حاضر  پژوهش  در 

ميانگين   داده DJFمحاسبه  از  ميانگين  و  خطي  روند  ها  ، 

روي ميدان    EOFحذف شده است. سپس با اعمال روش  

مربوط به دو محدوده    ٨٥٠  hPaارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز 

و آرام   )90W-120Eو   25ºN-90ºN(اطلس شمالي و آسيا  

  )، 120E-60Wو    25ºN-90ºN(شمالي و آمريكاي شمالي  

به هر محدوده شناسايي  سري زماني مدهاي غالب مربوط 

شود. در انتها، الگوي مكانيِ ميدان مورد نظر در هر يك مي

  ي سربر    دانيمخطي آن    ازشيوامحاسبه    با  هاي غالباز مُد

مُد،    PC  استاندارد شده   يزمان آن  به  دست آمده به مربوط 

 يآمار  . لازم به ذكر است كه در تمام موارد، معنادارياست

با استفاده   هاي خطي و همچنين روند تغييرات خطيوايازش

  ن يدر ااند.  شده   شيدوطرفه آزما  t-test Student  از آزمون 

 يابيارز  نيز  و  يو همبستگ  ازشيوا  بيپژوهش، محاسبه ضرا

  نويسي زبان برنامه   با استفاده ازآنها    يآمار  ميزان معناداري

است  تونيپا شده  همچنانجام  مدهاي  شناسا  يبرا  ن ي .  يي 

  PC  محاسبه  و   EOFتغييرپذيري گردش جوّ به كمك روش  

  استفاده شده است.  cdoد، از برنامه مربوط به هر مُ

 
  نتايج        ٣
جوّ    يريرپذييتغ  ي اصل  ي مدها       ١- ٣ در گردش 

  شمالي  اطلس  هيناح
  NAOالف) مُد اول: الگوي  
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جوّ  اصلمد   گردش  تغييرپذيري  تا    شمالي   اطلس   ي روي 

زمستان  اياوراس فصل  - ١شكل  (  درصد  ٤٣  يفراوان   با  در 

است    NAO  يالگوبه نام    يدوقطب  يالگو  كبيانگر ي،  لف)ا

در    يگريدقطاع اطلس شمالگان و    ي قطب آن رو  كي  كه

مركزي  عرض شمالهاي  محدوده  اطلس  در  تا    35ºNي 

45ºN    .درصد    ٤٣درصد آن است كه    ٤٣منظور از  قرار دارد

 ٨٥٠  hPaسالانه ارتفاع ژئوپتاسيلي تراز  از تغييرپذيري بين 

مي داده  توضيح  مد  اين  مثبت  شود.  توسط  فاز    NAOدر 

شكل  مخالف  (   ي چرخند  يهنجاربي   ، )الف-١علامت 

  ي رو  يواچرخند  يهنجارقطاع اطلس شمالگان و بي   يرو

مشابه  (  NAO  يدر فاز منفو    رديگيشكل م  ياطلس شمال

قطاع    ي رو  يواچرخند  ي هنجاربي  ،)الف-١علامت شكل  

  ي اطلس شمال  يرو   يچرخند  يهنجاراطلس شمالگان و بي 

(منفدر  .  شوديمايجاد   مثبت  در    NAO)  ي فاز  باد  سرعت 

  ف يتضعي  ناويو اسكاند  لندينشرق كانادا تا جنوب گرشمال

در مركز اطلس   40ºNعرض    كِينزد  ي) و در نواحت ي(تقو

.  شود) ميفي(تضع  تيتقو   ترانهيمد  يايتا اروپا و در  يشمال

مثبت    نيهمچن فاز  -1000  ليژئوپتانس   ضخامت  ، NAOدر 

500 hPa  س، يويتنگه د  ن،يباف  جيشرق كانادا، خلدر شمال  

گر  يايدر جنوب  آفر  نلنديلابرادور،  شمال  كاهش    قايو 

اسكاند  (افزايش) اروپا، شرق  شمال  در  س  يناويو    ي بريو 

  .  الف)- ١(شكل  ابديمي افزايش (كاهش) 

بر موارد فوق،       قابل توجهي  NAO  يالگوعلاوه  بر    اثر 

آمر  يرهايمس از  آس  يشمال   يكايتوفان  فاز  دارد  ايتا  در   .

شكل  (    850ξمسير مربوط به رديابي    يچگال  ،NAO  منفي

آن،    جنوبكاهش و در    يشمال  يكايشمال آمر  در)  پ-١

شدت تحت  به   زين  يتوفان اطلس شمال  ري. مسابديمي  شيافزا

فاز   فاز  طوريبه   دارد، قرار    NAOتأثير  در  آن،    منفيكه 

مسير   در  نلند يگر  جنوباز  چگالي  بالتيك  نروژ    يايتا  و 

و درياي مديترانه  تا اروپا    ي و از مركز اطلس شمال  كاهش

  ن يانگيشدت م  ر،يمس  يبر چگال  افزون.  دهدمينشان    شيافزا

  است.  NAOفاز  نيز متأثر از ياطلس شمال ريها در مستوفان

توفان  آن،  منفي  فاز  در از    ت)-١(شكل    هاشدت ميانگين 

و در    شيو اروپا افزا  يشرق كانادا تا شرق اطلس شمالشمال

.  دارندنروژ كاهش    ياي و در  سلنديااطراف    نلند،يشرق گر

  ر يدر بالادست مس  ريمس  ي چگال  ،NAO  منفيدر فاز    نيهمچن

در    آن  دستن ييپادر  و    شيافزا  ترانهيمد  توفان و  كاهش 

  .يابدميكاهش مسير توفان شمال روسيه نيز 

  ي ابيدست آمده از ردتوفان به   يرهايمس الگوي به    ،ادامه در

پرداخته    NAOدر فازهاي مثبت و منفي    V850مثبت    مقادير

فاز  مي   مشابه (  ريمس  يچگال  كاهش  ،NAO  منفيشود. در 

نروژ در    يايتا در  نلند ي) در جنوب گرث-١شكل  علامت  

اين  در  ن يوجود دارد. همچن  زين  V850مثبت  ريمقاد يابيرد

) در  ج-١شكل  علامت    مشابه ها (شدت ميانگين توفان  ،فاز

تنگه   ن،يباف جيخل يعني يواچرخند يهنجارغرب مركز بي

در  سيويد افزا  يايو  ا  شي لابرادور  شرق  در    ن يو 

اسكاند  ياهايدر  يعني  ،يهنجاربي شمال  و    ي ناوينروژ 

  ي و چگال  نيانگ يكاهش شدت م  علاوه،به.  ابديكاهش مي

كارا    ي اهايدر در  V850مثبت    ريمقاد  يابيمربوط به رد  ريمس

  ي رانده هوا به كاهش نفوذ توفان  NAO  منفيو لاپتو در فاز  

  . است مربوط  هي شمال روس يهاتوفان  ق يطر ازگرم 

در اين پژوهش دو عامل مؤثر در كنترل يخ دريا شامل       

ژئوپتانسيل  بي ضخامت  نفوذ    hPa 500-1000هنجاري  و 

توجه  توفان مورد  به شمالگان  و مرطوب  هواي گرم  رانده 

دارند.   مشاركت  نيز  ديگري  عوامل  هرچند  اگر  هستند، 

ژئوپتانس از    هيناح  كيدر    hPa 500-1000  ليضخامت 

گرم   ي رانده هوانفوذ توفان   اي(كاهش) و/  شيشمالگان افزا

در    ا يدر  خي  ابد، ي(كاهش)    ش يافزا  ه يو مرطوب به آن ناح

ناح (افزا  هي آن  مي شيكاهش  موسوي .  ابدي)  و  مطابق  زاده 

هاي  انوس ياق  يرو   شده   منتشرهاي  توفان   ،)١٤٠٣همكاران (

  مناطق   يرو  افتني  توسعه  و  انتشار  دليلبه   آرام   و   اطلس

  وارد   شمالگان  به  را  يشتر يب  ترطوب  و  گرما  ،يانوسياق

  ي ايدر  خي  وسعت  يرو يشتريب  اثراتدر نتيجه،    و  كنندمي

    يرو  گرفتهشكلهاي توفان  كهي. درحالدارند شمالگان
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  ازشيوادرصد.    ٤٣  يمطالعه با فراوان  دوره موردِ  يهازمستان   در)  90W-120Eو    25ºN-90ºN(  يشمال  اطلس  درجوّ    گردش  يريرپذيي) تغ يمُد اول (اصل  .١شكل  

  ، (نواحي رنگي برحسب متر)  hPa 500-1000  ليو ضخامت ژئوپتانس  hPa 850در تراز    (بردارها)  و سرعت باد  متر)  ٢ي (پربندها با فواصل  لي) ارتفاع ژئوپتانسالف(

  و   ريمس  ي چگال)  ث و ج (  ،ξ850  يابيمربوط به رد  )10ିହ 𝑠ିଵ(برحسب    ن يانگ يو شدت م  ر يمس  ي چگال)  و ت   پ ، ()%(برحسب    )SIC(  ا يدر  خي  پوشش)  ب (

  ي ريكارگاز به  اول،مدُ    PC  يزمان  ي. سراولمُد    به  مربوط)  PC(  شده  استاندارد  يزمان  يسربر    V850مثبت    ريمقاد  يابيمربوط به رد  )𝑚 𝑠ିଵ(برحسب    نيانگيشدت م

تغييرات    روند  ،يخط  ازشيقبل از انجام وا  نيو همچن  EOFآمده است. قبل از اعمال روش    دستبه  hPa 850تراز    يليارتفاع ژئوپتانس  دانيم  يرو  EOFروش  

  ن ي انگيو شدت م  ر يمس  يچگال  يبرا  درصد  ٩٠در سطح اعتماد    ازشيوا  بيضرابودن    داري سبزرنگ معن  نقاطحذف شده است.    هادان يم  تمام  از  ن يانگ يم   و  يخط

  ارتفاعبه    مربوط  ازشيوا  بي بودن ضرا  داري معننيز  )  الف(  در  ييطلا  يهاشورها.  دهندي م  نشان  را  ليو ضخامت ژئوپتانس  ايدر  خيپوشش    يبرا  درصد  ٩٥  و  هاتوفان

ي يك ماه است.  ازابه)  10଺ 𝑘𝑚ଶهاي (پ) و (ث) واحد چگالي مسير تعداد بر واحد سطح (معادل  در پنل   .دهندي م  نشان  را  درصد  ٩٥  اعتماد  سطح  در   يل يژئوپتانس

  دهند. ترتيب مقادير مثبت و منفي وايازش خطي مربوط به ارتفاع ژئوپتانسيلي را نشان مي چين بهدر پنل (الف)، پربندهاي پيوسته و خط 
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  رطوبت   دليلبه   ه، يروس  شمال   توفان  ريمس  ويژه به ها،  يخشك

  شمالگان   يايدر  خ ي  وسعت  بر  ياندك اثرات    داراي  كمتر

  ، كارا  ي ايدر در  ايدر  خي وسعت    يدر بررس  ني؛ بنابراندهست

  غالباً   ينواح  ن يبه ا  يهاي ورودلاپتو كه توفان  يايويژه دربه 

كاهش /شيهستند، افزا  هي شمال روس  توفان  ريمربوط به مس

نسبت    يشتريب  تي اهم  hPa 500-1000  ليضخامت ژئوپتانس 

به    مربوط   نيانگ يشدت م  اي  ريمس  يكاهش چگال/شيبه افزا

.  دارد )  ج-١و    ث-١هاي  شكل (  V850مثبت    ريمقاد

نقاط    ايها  مراكز توفان  ، يژگيو  يابيرد  روش  درازآنجاكه  

رد  دان يم  يِبحران شده  بررس  ، شوندمي  ياب ياستفاده   ي در 

  ن يا  به  د يباروش  اين  شده با    ييتوفان شناسا  ي رهاياثرات مس

  ر يمس  يچگال  شبكه،   از  يا نقطه  در  اگر  كه   داشت  توجه   نكته

توفان   اي ميانگين    ن ي ا  اثرات   ابد، يكاهش  /شيافزا  هاشدت 

  ي اشبكه   نقاط   ونيست    محدود   شبكه  نقطه  آن  به  تنها  تغيير

ن  نقطه  ا  زياطراف آن  تأثير  هاي  در مشخصه تغيير    ني تحت 

به  در ادامه    ،موارد  نيادرنظر گرفتن  د بود. با  ن توفان خواه

فازهاب-١شكل  (  ايدر  خيوسعت  بررسي   در   ي ) 

  . پردازيم مي NAO يمثبت/منف

  ا، يبوتنهاي  جيخل  در  ايدر  خ ي  پوشش  ،NAO  منفيفاز    در      

بارنتز    يايغرب درو جنوب  كيبالت   يايدر در  گايو ر  فنلاند 

  ي . كاهش چگالب)-١(مشابه علامت شكل    ابد يمي  شيافزا

  V850مثبت    ريمقاد  يابيمربوط به رد  نيانگيو شدت م  ريمس

ا   دهنده نشان   كه)  ج-١و    ث-١هاي  شكل (  ينواح  نيدر 

  ي شمال   اطلس  مرطوب  و  گرم  يهوا   رانده توفان   نفوذ  كاهش

  ل يژئوپتانس  ضخامت  كاهش  كنار  در  است،   ينواح  نيا  به

1000-500 hPa   ي برا  را  يمناسب  طيشرا  ،ينواح  نيا  يرو  

  .كندمي جاديا زايييخ سرعت شيافزا

به -٢مطابق شكل        از رديابي  دستالف، مسيرهاي  آمده 

كه از ناحيه درياي نروژ و درياي بارنتز   V850مقادير مثبت 

مي روي  عبور  از  ناحيه،  اين  به  ورود  از  قبل  عمدتاً  كنند 

مي شمالي  تعداد  اطلس  كه  است  حالي  در  اين  گذرند. 

ت) از  -٢كمتري از مسيرهاي عبوري از درياي كارا (شكل  

رود كه  رو انتظار مي گذرند. از اينروي اطلس شمالي مي

برون توفان وارد  حارّه هاي  بارنتز  و  نروژ  درياي  به  كه  اي 

در  مي باشند.  داشته  دريا  يخ  روي  بيشتري  اثرات  شوند، 

توفان  اثرات  مقابل،  لاپتو  و  كارا  درياي  به  ورودي  هاي 

اساس،   اين  بر  دارند.  شمالگان  درياي  يخ  روي  كمتري 

ب) و شدت ميانگين (شكل  -٢افزايش چگالي مسير (شكل  

نروژ و بارنتز با كاهش يخ درياي    ها در درياي پ) توفان-٢

همراه است، در حالي افزايش چگالي بارنتز و گرينلند  كه 

ها  ج) توفان-٢ث) و شدت ميانگين (شكل  -٢مسير (شكل  

در    نيبنابرادر درياي كارا با كاهش يخ دريا همراه نيست.  

م م  كاهش  ،NAO  نفيفاز  به رد  نيانگيشدت    ي ابيمربوط 

  بوط مر  ج)،-١(شكل    كارا  يايدر  ي رو   V850مثبت    ريمقاد

  ي رو  يكمتر  اثرات  كه  است   هيروس  شمالهاي  توفان  به

همچنين  .  ب)-١(شكل    دارند   شمالگان   ي ايدر  خي  وسعت

فاز اين  د  ،در  تنگه  تا   يا يدر  س، يويدر  و    ي حد   لابرادور 

گرجنوب دريا  نلنديشرق  يخ  پوشش  مي ،  در  ابديكاهش   .

م  شيافزا  ز،ين  ينواح  نيا رد  نيانگيشدت  به    ي ابيمربوط 

-1000  ليضخامت ژئوپتانس  شيو افزا  V850مثبت    ريمقاد

500 hPa،    شوند مي  زايييخ هر دو منجر به كاهش سرعت  

   .ب)-١(شكل 

 
  BOب) مُد دوم: الگوي  

تغييرپذيري گردش جوّ  مد   در    اياطلس تا اوراس  يرو دوم 

الف)، معرّفِ  -٣درصد (شكل    ١٧فراواني    بافصل زمستان  

روي فشار    EOFاست. اين الگو در اعمال روش    BOالگوي  

بي مركز  سه  از  دريا  مركز سطح  دو  شامل  هنجاري 

علامت روي درياي بارنتز و اطلس شمالي و  هنجاري همبي

بي مركز  گرينلند  يك  روي  متفاوت  علامت  با  هنجاري 

). اين در حالي  ٢٠١٣تشكيل شده است (چن و همكاران،  

روش   كاربست  با  كه  سه   EOFاست  ميانگين  ماهه  روي 

)DJF  تراز ژئوپتانسيلي  ارتفاع  ميدان   (850 hPa  مركز  ،

(شكل  بي است  ضعيف  بسيار  گرينلند  روي  - ٣هنجاري 
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اين  با  اعمال روش  الف).  با  ميانگين   EOFحال،  هاي  روي 

تراز   ژئوپتانسيلي  ارتفاع  مركز   hPa 850ماهانه  نيز 

ميبي آشكار  گرينلند  روي  آورده  هنجاري  (شكل  شود 

(علامت مشابه شكل    BOاست). در فاز مثبت الگوي    نشده 

بي-٣ دو  نزديكي  الف)،  در  يكي  واچرخندي،  هنجاري 

بارنتز يك  -درياي  و  شمالي  اطلس  روي  ديگري  و  كارا 

ايجاد  بي گرينلند  درياي  روي  چرخندي  ضعيف  هنجاري 

بيمي بارنتزشود.  درياي  روي  واچرخندي  كارا -هنجاري 

بندال اورال تقويت نشان  فاز   يافته است. بهدهنده  علاوه در 

، در درياي لابرادور و جنوب گرينلند تا درياي  BOمثبت  

  هنجاري باد غربي و از غرب اروپا تا غرب اطلس شمال بي
شود. همچنين هواي گرم  هنجاري باد شرقي مشاهده ميبي

شمالگان   وارد  گرينلند  شرق  از  شمالي  اطلس  مرطوب  و 

شده نيز از يك سو، هواي گرم  شود. بندال اورال تقويت مي

كند و  تر را به درياي بارنتز و كارا وارد ميهاي پايين عرض

تر هاي شمالياز سوي ديگر، باعث نفوذ هواي سرد عرض

مي آسيا  مطابق شكل  به شرق  مثبت  -٣شود.  فاز  در  الف، 

BO500-1000  ، ضخامت ژئوپتانسيل hPa    در شمال اطلس

هاي اورال افزايش و  كارا و شرق كوه -شمالي، درياي بارنتز

باف خليج  شمالدر  اروپا،  ديويس،  تنگه  و ين،  آفريقا  غرب 

  يابد.  ويژه شرق آسيا كاهش ميبه 

نيز    BOالگوي       توفان  مسيرهاي  بر  توجهي  قابل  اثرات 

- ٣كه در فاز مثبت آن، چگالي مسير (شكل طوري دارد، به 

،  ξ850ت) مربوط به رديابي  -٣(شكل   ) و شدت ميانگين پ

محدوده   تا  كانادا  شرقي  ساحل  شرق    40ºN-60ºNاز  در 

  اطلس شمالي كاهش و چگالي مسير از درياي لابرادور تا  

  
سري    بر  )%(برحسب    ايدر  خي  پوشش  يهنجاري ب  يخط  ازشيوا  ،)65ºN-80ºN, 0ºN-50Eنروژ و بارنتز (   ياهاياز در  يتوفان عبور  يرهاي(الف) مس  .٢  شكل

) مانند (الف تا  جتا  ت (هاي پنلمطالعه.  دوره موردِ يهازمستان  درها توفان  نيانگ يم شدت (پ)   و ريمس ي چگال(ب)  يمكان  ني انگيمزماني استاندارد شده حاصل از 

. دهندي م  نشان   رادرصد    ٩٥در سطح اعتماد    ازشيوا  بيضرابودن    داريسبزرنگ معن   نقاط ) هستند.  65ºN-80ºN, 50E-100Eكارا (   ي ايدر  هيناح   يبرا  يپ)، ول

  اند. شده  ييشناسا V850مثبت  ريمقاد يابيها از ردتوفان در تمام شكل  يرهايمس
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در درياي گرينلند   هاشرق گرينلند و شدت ميانگين توفان

ميانگين  مي  افزايش شدت  و  مسير  چگالي  همچنين  يابد. 

نشان   هاتوفان افزايش  مديترانه  توفان  مسير  بالادست  در 

توفان مي نفوذ  فاز،  اين  در  اطلس  دهد.  توفان  مسير  هاي 

به شمالگان افزايش ميشمالي از جنوب  يابد  شرق گرينلند 

مي-٣(شكل   امر  اين  كه  درياي  پ)  يخ  بر  اثراتي  تواند 

به باشد.  داشته  به شمالگان  اورال،  علاوه  بندال  تقويت  دليل 

هاي مسير توفان شمال  چگالي مسير و شدت ميانگين توفان

مي  كاهش  نيز  الگوي  روسيه  اين  مثبت  فاز  بنابراين  يابد. 

فعاليت مسيرهاي   كاهش  به  منجر  جوّ  تغييرپذيري گردش 

  شود.توفان اطلس شمالي و شمال روسيه مي

مثبت       فاز  براساس رديابي  BOهرچند   ،ξ850  به منجر   ،

مي شمالي  اطلس  توفان  مسير  فعاليت  تنها  كاهش  و  شود 

توفان  را  ورود  شمالگان  به  اطلس شمالي  توفان  مسير  هاي 

پ)، اما نتايج رديابي مقادير مثبت  -٣دهد (شكل  افزايش مي

V850   ٣هايي را در الگوهاي چگالي مسير (شكل  تفاوت-

توفان ث نشان مي-٣ها (شكل  ) و شدت ميانگين  دهد.  ج) 

  دست ، چگالي مسير و شدت ميانگين به BOدر فاز مثبت 

  
  ١٧ يفراوان  با مطالعه  موردِ دوره  يهازمستان  در) 90W-120Eو  25ºN-90ºN( يگردش جوّ در اطلس شمال يريرپذييمُد دوم تغ ياما برا ،١مانند شكل  .٣ شكل
  .درصد
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از ساحل شرقي كانادا   V850آمده از رديابي مقادير مثبت  

يابد. اين در حالي است  تا درياي نروژ و بارنتز افزايش مي

هنجاري روي درياي نروژ و بارنتز در رديابي  كه چنين بي 

ξ850   شكل) ندارد  و  -٣هاي  وجود  كه  -٣پ  ت) 

در    V850دهنده اهميت استفاده از رديابي مقادير مثبت  نشان 

توفان اثرات  برون بررسي  درياي حارّه هاي  يخ  بر  اي 

باد   مثبت  مقادير  كه  آنجا  از  همچنين  است.  شمالگان 

دارند، موقعيت  نصف قرار  النهاري در شرق مركز چرخند 

مكاني افزايش چگالي مسير مربوط به رديابي مقادير مثبت  

V850    شكل) گرينلند  غرب  نواحي -٣در  شرق  در  ث)، 

پ)  -٣(شكل   ξ850ربوط به رديابي افزايش چگالي مسير م

  قرار دارد. 

در  اصلي   BOالگوي       جوّ  گردش  تغييرپذيري  مُد  ترين 

؛ ٢٠١٣كارا است (چن و همكاران،  -كنترل يخ درياي بارنتز

، پوشش يخ دريا  BO). در فاز مثبت  ٢٠٢٢كاي و همكاران،  

در درياهاي بارنتز، كارا و گرينلند كاهش قابل توجهي دارد  

طور كه اشاره شد، در اين فاز، چگالي  ب). همان -٣(شكل 

  V850مسير و شدت ميانگين مربوط به رديابي مقادير مثبت  

- ٣هاي  يابد (شكل از شرق كانادا تا درياي بارنتز افزايش مي

ج). از طرفي ديگر، افزايش چگالي مسير و شدت  -٣و    ث

مثبت   مقادير  رديابي  از  حاصل  روي    V850ميانگين 

شده    هاي منتشردرياهاي نروژ و بارنتز عمدتاً مربوط به توفان 

الف) كه تأثير بيشتري  -٢روي اطلس شمالي است (شكل  

(شكل دارند  دريا  يخ  كاهش  و  -٢هاي  در  پ).  -٢ب 

توفان  از شرق گرينلند  بنابراين  به شمالگان  هاي وارد شده 

مثبت   فاز  توفان BOدر  نفوذ  و مرطوب  ،  هواي گرم  رانده 

اطلس شمالي به شمالگان از طريق قطاع اطلس را افزايش  

ضخامت مي افزايش  همراه  به  موضوع  اين  كه  دهند 

بارنتز  hPa 500-1000ژئوپتانسيل   درياي  كارا، -روي 

يخ  سرعت  كاهش  براي  را  مناسبي  اين  شرايط  در  زايي 

  ب). -٣كند (شكل نواحي فراهم مي

  

  ARج) مُد سوم: الگوي  
در    اياطلس تا اوراس  يروسوم تغييرپذيري گردش جوّ  مد  

زمستان   فراواني  فصل  (شكل    ١٣با  يك  -٤درصد  الف)، 

است. در فاز منفي الگوي    ARالگوي سه قطبي به نام الگوي  

AR    شكل مشابه  بي -٤(علامت  يك  هنجاري  الف)، 

جنوب  در  قوي  بي چرخندي  دو  و  ايسلند  هنجاري  شرق 

ضعيف و  واچرخندي  شمالي  اطلس  غرب  در  يكي  تر، 

مي ايجاد  شمالگان  در  قطاع  ديگري  در  فاز،  اين  در  شود. 

بي شمالگان  شمالاطلس  باد  ميهنجاري  رخ  دهد شرقي 

مي-٤(شكل   كه  توفانالف)  ورود  مانع  اطلس  تواند  هاي 

  40ºN-60ºNشمالي به شمالگان شود. همچنين در محدوده  

غربي ايجاد    هنجاري باداز جنوب گرينلند تا شرق اروپا بي 

ها در اين محدوده جغرافيايي شود كه به انتشار بهتر توفان مي

مي منفي  كمك  فاز  در  ژئوپتانسيل  ARكند.  ضخامت   ،

1000-500 hPa    30در محدودهºN-50ºN    در غرب اطلس

شمالي، شمالگان و شمال مديترانه تا ناحيه اورال افزايش و  

جنوب  در  مقابل  كاهش  در  نروژ  درياي  و  گرينلند  شرق 

  الف).  -٤يابد (شكل مي

منفي   فاز  رديابي  ARدر  به  مربوط  مسير  چگالي   ،ξ850  

محدوده  -٤(شكل   تا  كانادا  شرقي  ساحل  از  -40ºNپ) 

60ºN   در شرق اطلس شمالي و درياي شمال افزايش، و در

غرب تا    30ºN-40ºNشرق گرينلند و تاحدي در محدوده  

ها  يابد. شدت ميانگين توفانشرق اطلس شمالي كاهش مي

در شرق اطلس    30ºN-40ºNت) نيز در محدوده -٤(شكل  

شمالي، درياي نروژ و تا حدي در نواحي غرب گرينلند در  

و در محدوده   ديويس كاهش  تنگه  و  بافين  -50ºNخليج 

60ºN   دهد. همچنين  در شرق اطلس شمالي افزايش نشان مي

كاهش   مديترانه  توفان  مسير  بالادست  در  مسير  چگالي 

    پ).-٤يابد (شكل مي

مثبت   مقادير  به  جنبه   V850رديابي  نسبت  را  هاي متفاوتي 

بر مسيرهاي توفان    ARدر بررسي اثر الگوي    ξ850رديابي  

، كاهش چگالي مسير (شكل ARدهد. در فاز منفي  نشان مي
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از نظر آماري معني  ج)-٤ نيست. در  در شرق گرينلند  دار 

دست آمده از رديابي مقادير مثبت  مقابل، شدت ميانگين به 

V850   گسترده و  بيشتر  كاهش  گرينلند  غرب  را  در  تري 

به -٤(شكل   ميانگين  شدت  به  نسبت  از  ث)  آمده  دست 

مي-٤(شكل    ξ850رديابي   نشان  نفوذ  ت)  بنابراين  دهد. 

، در غرب  ARرانده هواي گرم و مرطوب در فاز منفي  توفان

جنوب افزايش  و  نتيجه  در  و  يافته  كاهش  گرينلند  غرب 

  كند. زايي در اين نواحي را تسهيل مييخ

چگال  از     كه  شدت  مسير    يآنجا  به    ميانگين و  مربوط 

بارنتز تحت    يايدر در  V850مثبت    ريمقاد  يابيرد و  نروژ 

الگو و  ث -٤و    ج-٤  يها(شكل  ست ين   AR  ي تأثير   (

ژئوپتانس ا  hPa 500-1000  ليضخامت    ي نواح  نيدر 

ا  يمحسوس  راتييتغ گردش   يريرپذييتغ  يالگو  نيندارد، 

- ٤شمالگان را ندارد (شكل    يايدر  خيكنترل    ييجو، توانا

  رات ييتغ  روند كه شد  خواهد داده  نشان ٣-٣ بخش  در). ب

  hPa 500-1000  ليژئوپتانس  ضخامت   و   يليژئوپتانس  ارتفاع

دهه   توفان  يرهايمس  ن يهمچن  و   اهت شب  ر،ياخ  يهادر 

  آن   در   كه   دارد  AR  يمنف   فازبه    مربوط   ي الگو  به   ي شتريب

  است.  افته ي تيتقو  ايدر خيذوب  ليدلبه بندال اورال  

  
  ١٣  يفراوان  با  مطالعه  موردِ  دوره  يهازمستان   در )  90W-120Eو    25ºN-90ºN(  يشمال  اطلس  در   جوّ  گردش  يريرپذيي تغ   سوم  مدُ  يبرا  اما،  ١  شكل . مانند  ٤  شكل

  . درصد
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در    يريرپذييتغ  ياصل  يمدها      ٣-٢ جوّ  گردش 
  آرام شمالي   هيناح

   PNAالف) مُد اول: الگوي  
شماليمد   آرام  روي  جوّ  گردش  تغييرپذيري  و    اصلي 

شمالي زمستان    آمريكاي  فصل  فراواني  در  درصد،    ٤٠با 

اصلي  PNAالگوي   الگوي  است.  شكل  (  PNAترين جنبه 

بي)الف-٥ شديد واچرخندي  ، وجود يك مركز  هنجاري 

(چرخندي) در فاز منفي (مثبت) اين الگو روي آرام شمالي  

شكل   مشابه  (علامت  منفي  -٥است  فاز  در  ، PNAالف). 

باد در قطاع آرام شمالگان،  هنجاري شمال بي سوي جريان 

جنوب بي غربي  هنجاري  ساحل  در  باد  جريان  سوي 

بي  و  شمالي  غربآمريكاي  در  هنجاري  باد  جريان  سوي 

از  عرض كمتر  دارد.    45ºNهاي  وجود  شمالي  آرام  در 

  hPa 500-1000همچنين در اين فاز، ضخامت ژئوپتانسيل  

محدوده   آمريكاي    40ºN-60ºNدر  شمال  و  شمالي  آرام 

  .)الف-٥شكل ( يابد شمالي افزايش مي

  

  
 يفراوان  با  مطالعه  موردِ  دوره  يهازمستان   در )  120E-60Wو    25ºN-90ºN(   يشمال  آرام  در  جوّ  گردش  يريرپذييتغ )  ي(اصل  اول  مدُ  يبرا  اما،  ١  شكل  مانند  .٥  شكل

  . درصد ٤٠
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اثر قابل توجهي بر مسير توفان آرام شمالي   PNAالگوي     

ها سوي توفان كه در فاز منفي، از انتشار شرقطوريدارد، به 

كند و باعث كاهش چگالي  در آرام شمالي جلوگيري مي

آرام شمالي در محدوده   تا شرق  از مركز    45ºN-35مسير 

اين)پ -٥شكل  ( شود  مي با  منفي  .  فاز  در  ، PNAحال، 

از  در عرض  )پ-٥شكل  (چگالي مسير   بالاتر    50ºNهاي 

همچنين   و  برينگ  درياي  غرب  تا  شمالي  آرام  غرب  در 

به  شمالي،  آمريكاي  غربي  آلاسكا، ساحل  خليج  در  ويژه 

ضمن جلوگيري از    PNAيابد. بنابراين فاز منفي  افزايش مي

توفان  مداري  انتقال  انتشار  موجب  شمالي،  آرام  هاي 

اقطب برخي  توفان سوي  ميز  ميانگين  ها  شدت  شود. 

در    40ºNهاي بالاتر از  نيز در عرض )ت-٥شكل  (ها  توفان

در   و  افزايش  برينگ  درياي  غرب  و  شمالي  آرام  غرب 

يابد. در شرق آرام شمالي كاهش مي  35ºN-55ºNمحدوده  

وجود جريان واچرخندي قوي در آرام شمالي در فاز منفي 

PNA كند، چرا  ها را توجيه مي، الگوي شدت ميانگين توفان

بندال    هنجاري جريان كه در غرب بي يا يك  واچرخندي 

ها افزايش و در شرق آن  تقويت يافته، شدت ميانگين توفان 

  يابد.  كاهش مي

بي      ميانگين  هنجاريالگوي  شدت  و  مسير  چگالي  هاي 

هاي زيادي به  شباهت  V850مربوط به رديابي مقادير مثبت  

الگوي    ξ850رديابي   به  پاسخ  مثبت    PNAدر  فاز  دارد. 

PNA    و شدت    ) ث-٥شكل  (موجب افزايش چگالي مسير

  V850مربوط به رديابي مقادير مثبت    ) ج-٥شكل  (ميانگين  

چوكچي درياي  (-در  آن  CBSبرينگ  جنوبي  بخش  و   (

  PNAهايي كه فاز منفي الگوي شود. هرچند در زمستان مي

مي  بي غالب  مسير  شود،  چگالي  و    ) ث-٥شكل  ( هنجاري 

توفان  ميانگين  غرب   )ج-٥شكل  (ها  شدت  و  مركز  در 

هنجاري باد جنوبي از آرام شمالي  درياي/تنگه برينگ و بي 

، ولي اين مُد  )الف-٥شكل  (شوند  تشديد مي  CBSبه ناحيه  

 CBSگردش جوّ، تأثير اندكي بر پوشش يخ درياي ناحيه  

  ب).  -٥و درياي اخوتسك دارد (شكل 

هاي ورودي به درياي برينگ و چوكچي عمدتاً قبل  توفان

شوند و  از رسيدن به اين نواحي، روي آرام شمالي منتشر مي

توانند رطوبت بيشتري را به اين ناحيه وارد كنند  در نتيجه مي 

-٦رو، افزايش چگالي مسير (شكل  الف). ازاين -٦(شكل  

(شكل  ب ميانگين  شدت  افزايش  يا  به  -٦)  مربوط  پ) 

در درياي برينگ و چوكچي،    V850رديابي مقادير مثبت  

همراه با كاهش قابل توجه پوشش يخ دريا در اين نواحي  

، پوشش يخ  PNAاست. اين در حالي است كه در فاز منفي  

  دريا در شرق درياي برينگ افزايش و در درياي اخوتسك 

  يابد كه هر دو مورد تنها در ناحيه بسيار كوچكيكاهش مي

  

  
  .)55ºN-70ºN, 165E-205E( نگ يبر-يچوكچ يا يدر  هيناح يبرا يول، ٢ شكل مانند .٦ شكل
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نظر . بنابراين به )ب-٥شكل  (دار هستند  از نظر آماري معني

عوامل ديگري در رقابت    PNAرسد در فاز منفي (مثبت)  مي

به   مرطوب  و  هواي گرم  فرارفت  (كاهش)  افزايشي  اثر  با 

CBS   به دارند،  الگوي  طوريشركت  اثر  بر    PNAكه 

سالانه پوشش يخ درياي شمالگان در زمستان را  تغييرات بين 

  دهند. كاهش مي

 
 WP  ي) مُد دوم: الگوب

شماليمد   آرام  روي  جوّ  گردش  تغييرپذيري  و    اصلي 

شمالي زمستان    آمريكاي  فصل  فراواني  در  درصد    ١٩با 

است. اين    WPالف)، يك الگوي دوقطبي به نام  -٧(شكل  

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسيلي است  الگو داراي دو مركز بي

الف) شامل يك  -٧كه فاز مثبت آن (علامت مشابه شكل  

ناحيه  بي روي  يك    CBSهنجاري چرخندي  و  آلاسكا  و 

هنجاري واچرخندي به مركزيت شمال جزاير هاوايي در  بي

 شرق آسيا امتداد دارد. در  آرام شمالي است كه تا جنوب

  
  

 ١٩مطالعه با فراواني    هاي دوره موردِ) در زمستان 120E-60Wو    25ºN-90ºNتغييرپذيري گردش جوّ در آرام شمالي ( ، اما براي مدُ دوم  ١مانند شكل    .٧شكل  

 درصد. 
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سوي باد در محدوده  هنجاري شرقمثبت اين الگو، بي  فاز  

40ºN-60ºN  بي غربو  عرضهنجاري  در  باد  هاي  سوي 

از   مي  35ºNكمتر  ايجاد  شمالي  آرام  ضخامت  در  شود. 

به  hPa 500-1000ژئوپتانسيل   گسترده نيز  روي  طور  اي 

CBS    و شمال آرام شمالي كاهش و در آمريكاي شمالي و

جنوب  مياز  افزايش  شمالي  آرام  مركز  تا  آسيا  يابد  شرق 

مي-٧(شكل   انتظار  الگوي  الف).  كه  به WPرود  دليل  ، 

ژئوپتانسيل  بي ضخامت  گسترده    hPa 500-1000هنجاري 

نقش مؤثري   و اخوتسك،  برينگ، چوكچي  روي درياي 

  در تغييرپذيري يخ دريا در اين نواحي داشته باشد. 

، مسير توفان آرام شمالي انتقال  WPدر فاز مثبت الگوي      

محدوده  قطب در  مسير  چگالي  و  دارد    30ºN-40ºNسو 

از مركز آرام شمالي تا    40ºN-50ºNكاهش و در محدوده  

مي افزايش  آلاسكا  (شكل  خليج  الگوي  -٧يابد  پ). 

توفانبي ميانگين  شدت  (شكل  هنجاري  ت)  -٧ها 

(شكل  تفاوت  مسير  چگالي  با  به  -٧هايي  دارد،  پ) 

، شدت ميانگين در شرق ژاپن و  WPكه در فاز مثبت  طوري 

و خليج    CBSدرياي اخوتسك كاهش و در جنوب ناحيه  

كند. كاهش شديد شدت ميانگين  آلاسكا افزايش پيدا مي

در آرام شمالي، به    35ºNتر از  هاي پايينها در عرضتوفان

اهميت   نواحي،  اين  توفان در  اندك مسيرهاي  تعداد  دليل 

 كمتري دارد.    

بي     رديابي  الگوهاي  به  مربوط  مسير  چگالي  هنجاري 

(شكل    ξ850ث) و رديابي  -٧(شكل    V850مقادير مثبت  

، شباهت زيادي به هم دارند و تنها  WPپ) در فاز مثبت -٧

  V850تفاوت مهم، كاهش چگالي مسير مربوط به رديابي  

رديابي   در  كه  است  فاز  اين  در  برينگ  درياي  غرب  در 

ξ850    وجود ندارد. در فاز مثبت، شدت ميانگين مربوط به

مثبت   مقادير  درياي  -٧(شكل    V850رديابي  در  ج) 

گسترده  كاهش  برينگ  درياي  غرب  و  اي  اخوتسك 

دليل كاهش چگالي مسير ، به WPيابد. لذا در فاز مثبت  مي

مثبت   مقادير  رديابي  به  در  -٧(شكل    V850مربوط  ث) 

مي شدت  كاهش  ويژه  به  و  برينگ  درياي  انگين  غرب 

رود كه  ج) در درياي اخوتسك انتظار مي-٧ها (شكل  توفان

ب).  -٧پوشش يخ دريا در اين نواحي افزايش يابد (شكل  

روي    hPa 500-1000رغم كاهش ضخامت ژئوپتانسيل  علي

الف)، افزايش پوشش  -٧درياي برينگ و چوكچي (شكل  

گسترده   اخوتسك  درياي  مانند  نواحي  اين  در  دريا  يخ 

نيست. دليل اين تفاوت در افزايش پوشش يخ دريا ممكن 

رانده هواي گرم و مرطوب توسط  است مربوط به نفوذ توفان 

هاي آرام شمالي باشد، زيرا نواحي با افزايش پوشش  توفان

(شكل   دريا  شدت  -٧يخ  كاهش  با  نواحي  بر  منطبق  ب) 

ها در درياي اخوتسك و غرب درياي برينگ  ميانگين توفان 

نشان ج)  -٧هستند (شكل   اهميت رديابي مقادير  كه  دهنده 

در بررسي ارتباط پوشش يخ درياي شمالگان    V850مثبت  

 اي است.حارّه و مسيرهاي توفان برون 

  

بلندمدت  ٣-٣ خطي  تغييرات   ي رهامسي  روند 
  توفان و گردش جوّ

روند تغييرات خطي مسيرهاي توفان شناسايي شده از رديابي 

ξ850   نشان انتقال قطب در زمستان،  بالادست  دهنده  در  سو 

(شكل   است  شمالي  اطلس  توفان  در  -٨مسير  اين  الف). 

پايين  در  كه  است  شمالي،  حالي  اطلس  توفان  مسير  دست 

قطب نه  انتقال  در  تنها  مسير  چگالي  بلكه  ندارد،  وجود  سو 

يافته است؛   كاهش  اطلس شمالگان  شرق گرينلند و قطاع 

توفان ورود  برون يعني  به  حارّه هاي  شمالي  اطلس  از  اي 

الف). مسير توفان آرام  -٨شمالگان كمتر شده است (شكل  

كه چگالي طوريسو داشته است، به شمالي نيز انتقال قطب 

عرض در  آرام    40ºN-60ºNهاي  مسير  شرق  تا  غرب  از 

نشان   افزايش  شمالي  آمريكاي  غربي  ساحل  در  و  شمالي 

بهمي ميدهد.  شدت  توفانعلاوه،  مناطق  انگين  اين  در  ها 

(شكل   شرق  -٨افزايش  تا  مركز  از  مسير  چگالي  و  الف) 

عرض  در  شمالي  از  آرام  كمتر  يافته    40ºNهاي  كاهش 

دهه  در  نيز  روسيه  شمال  توفان  مسير  فعاليت  هاي  است. 
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داشته است،  مسير در  به طوري  گذشته كاهش  كه چگالي 

  دهد.  شمال روسيه و درياي كارا كاهش نشان مي

دهه      الگوي  در  هم  زمستان،  فصل  در  اخير  هاي 

بارنتز درياي  روي  قوي  آرام  -واچرخندي  شرق  و  كارا 

هاي تر ديگر در عرضشمالي و الگوي واچرخندي ضعيف

از   الگوي    40ºNكمتر  هم  و  شمالي  اطلس  غرب  در 

است   شده  تقويت  شمال  درياي  مركزيت  به  چرخندي 

ژئوپتانسيل  -٨(شكل   ضخامت  همچنين   500-1000ب). 

hPa    ،در شمالگان، شرق آرام شمالي، غرب اطلس شمالي

غرب آسيا افزايش و در غرب آرام شمالي و جنوبجنوب

  شرق آسيا و آمريكاي شمالي كاهش داشته است. شمال

در  زمستان،  در  شمالي  نيمكره  توفان  مسيرهاي  تغييرات 

الف  -٨هاي توافق با روند تغييرات گردش جوّ است (شكل

ب). در آرام شمالي، تقويت الگوي واچرخندي قوي  -٨و  

و گسترده در غرب اين اقيانوس كه مشابه الگوي فاز منفي 

PNA    سوي مسير  الف)، موجب انتقال قطب -٥است (شكل

ها شده است.  توفان آرام شمالي و مانع انتشار مداري توفان 

منفي  همان فاز  در  كه  ژئوپتانسيل    PNAطور  ضخامت 

1000-500 hPa  مي كاهش  شمالي  آمريكاي  يابد، روي 

ژئوپتانسيل   ضخامت  تغييرات  در    hPa 500-1000روند 

بوده است.  دهه  در آمريكاي شمالي كاهشي  نيز  هاي اخير 

يرات اقليمي اخير در آرام شمالي  رسد تغينظر مي بنابراين به

داشته است.    PNAتمايل به تقويت الگوي مشابه فاز منفي  

در اطلس شمالي، تقويت الگوي واچرخندي در غرب اين  

قطب  انتقال  با  اطلس  اقيانوس  توفان  مسير  بالادست  در  سو 

هم چرخندي  شمالي  الگوي  تقويت  همچنين  دارد.  خواني 

هاي اطلس شمالي به  روي درياي شمال مانع از نفوذ توفان

منفي   فاز  به  شبيه  وضعيتي  چنين  است.  شرق گرينلند شده 

AR  الف) است.  -٤(شكل 

 

 
 

) 10ିହ 𝑠ିଵي برحسب  رنگ   ي ها (نواحتوفان  ني انگي) و شدت مبر واحد سطح بر ماه بر دهه  ٣/٠با فواصل    (پربندها  ريمس  ي(الف) چگال   يخط  رات ييروند تغ   .٨  شكل

 ٥٠٠-١٠٠٠  hPa  لي ) و ضخامت ژئوپتانسمتر  ١با فواصل    (پربندها  ٨٥٠  hPaتراز    يليو (ب) ارتفاع ژئوپتانس   ξ850  ي ابيبه دست آمده از رد  يرهايمربوط به مس

  ي چگال يدرصد برا ٩٠در سطح اعتماد  يخطتغييرات بودن روند  داري) معنيسبز (مشك يمطالعه. هاشورها دوره موردِ يها) در زمستان ي برحسب متررنگ  ي(نواح

، پربندهاي همچنين در هر دو پنل  شده است.  حذفصفر    پربند  پنل،  دو  هر در.  دهندي م   نشان  را  يل يارتفاع ژئوپتانس  يدرصد برا  ٩٥ها) و  توفان  نيانگي(شدت م  ريمس

 ي يك ماه است.ازابه) 10଺ 𝑘𝑚ଶدهند. واحد چگالي مسير تعداد بر واحد سطح (معادل ترتيب مقادير مثبت و منفي روند خطي را نشان مي چين بهپيوسته و خط 
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  گيري نتيجه   ٤
به  با  كارگيري روش رديابي ويژگي در اين پژوهش، ابتدا 

توسط   شده  (ارائه  روي    )١٩٩٦  و  ١٩٩٥،  ١٩٩٤هاجز 

) و مقادير مثبت  ξ850هاي مؤلفه قائم تاوايي نسبي (كميت

  hPa 850) در تراز  V850النهاري سرعت باد (مؤلفه نصف 

تا   ١٩٧٩هاي دوره در زمستان ERA5هاي و استفاده از داده 

برون ٢٠٢٣ توفان  مسيرهاي  شمالي  حارّه ،  نيمكره  اي 

اين مسير ها شامل چگالي مسير و  شناسايي و مقادير آماره 

علاوه، تلاش شد تا  ها محاسبه شدند. بهشدت ميانگين توفان 

از   يك  هر  با  دريا  يخ  پوشش  و  توفان  مسيرهاي  ارتباط 

بررسي و تحليل شود.   نيز  مدهاي تغييرپذيري گردش جوّ 

اطلس   تغييرپذيري  در  غالب  مُد  سه  اوراسيا،  و  شمالي 

شناسايي و    ARو    NAO  ،BOسالانه گردش جوّ شامل  بين 

، مسير  NAOمورد بررسي قرار گرفتند. در فاز مثبت (منفي)  

سو (استواسو) دارد (راجرز،  توفان اطلس شمالي انتقال قطب 

ها  ) و در بالادست مسير توفان مديترانه، تعداد توفان١٩٩٧

، انتشار مداري  BOيابد. در فاز مثبت  كاهش (افزايش) مي 

ميتوفان مختل  شمالي  اطلس  در  از  ها  برخي  و  شود 

به  توفان گرينلند  شرق  از  شمالي  اطلس  توفان  مسير  هاي 

مي  نفوذ  نفوذ  شمالگان  فاز،  اين  در  همچنين  كنند. 

رانده هواي گرم و مرطوب از اطلس شمالي به درياي  توفان

گيري دارد كه همراه با كاهش  نروژ و بارنتز افزايش چشم

از اين سرعت يخ است.  ناحيه  اين  الگوي  زايي در    BOرو 

رياي سالانه پوشش يخ دريا در دبيشترين سهم در تغيير بين 

) نيز نشان دادند  ٢٠١٣بارنتز و كارا دارد. چن و همكاران (

به بارنتز  درياي  هواي روي  دماي  به  كه  توجهي  قابل  طور 

) هم  ٢٠١٧وابسته است. نتايج ليو و همكاران (  BOالگوي  

وقوع   كه  است  از آن  بندال    NAOحاكي  همراه  به  مثبت 

اورال تقويت يافته، شرايط مناسبي را براي انتقال رطوبت به  

BKS   تواند يخ درياي اين ناحيه  كند و اين امر ميفراهم مي

كه وجود بندال اورال تقويت يافته  را كاهش دهد، در حالي 

خنثي يا منفي اثر كمتري در انتقال رطوبت    NAOبه همراه  

 دارد.   BKSبه 

شامل       جوّ  گردش  تغييرپذيري  غالب  مُد  دو  همچنين 

PNA    وWP   بررسي شمالي  آمريكاي  و  شمالي  آرام  در 

الگوي   توسعه  كه  است  آن  از  حاكي  نتايج  شدند. 

، PNAواچرخندي قوي در شرق آرام شمالي در فاز منفي  

سوي ها، انتقال قطب علاوه بر تضعيف انتشار مداري توفان

مسير توفان آرام شمالي را به همراه دارد (پينتو و همكاران،  

علي٢٠١١ توفان).  نفوذ  افزايش  و  رغم  گرم  هواي  رانده 

منفي   فاز  در  شمالگان  به  شمالي  آرام  از  ،  PNAمرطوب 

ندارد.   تغيير محسوسي  برينگ  درياي  در  دريا  يخ  پوشش 

هاي  هاي ديگري در دوره رسد كه فرايندنظر ميبنابراين به

الگوي   نفوذ  وج  PNAتقويت  تغييرات  اثر  كه  دارند  ود 

رانده هواي گرم و مرطوب به درياي برينگ را خنثي  توفان

الگوي  ٢٠٠٨(  گامين   و  نينكيلكنند.  مي نتيجه گرفتند كه   (

WP    در كنترل يخ درياي برينگ نقش موثري دارد. نتايج

با وجود    WPدهد كه در فاز مثبت  پژوهش حاضر نشان مي

روي   hPa 500-1000كاهش گسترده ضخامت ژئوپتانسيل 

دريا   يخ  افزايش  اخوتسك،  و  چوكچي  برينگ،  درياي 

شود.  محدود به درياي اخوتسك و غرب درياي برينگ مي 

مثبت   فاز  در  دريا  يخ  افزايش  در  الگويي  در  WPچنين   ،

مقادير  رديابي  به  مربوط  ميانگين  شدت  افزايش  با  توافق 

برين  V850مثبت   درياي  و غرب  اخوتسك  درياي  گ در 

  است.  

در ادامه پژوهش حاضر، روند تغييرات خطي مسيرهاي       

دهه  و گردش جوّ طي  شمالي  نيمكره  در  توفان  اخير  هاي 

بالادست مسير   در  نتايج حاصل،  بنابر  بررسي شد.  زمستان 

قطب  انتقال  شمالي  اطلس  و  توفان  است  شده  ايجاد  سو 

هاي عبوري از شرق گرينلند و قطاع  همچنين از تعداد توفان 

اطلس شمالگان كاسته شده است. مسير توفان آرام شمالي  

قطب  انتقال  موارد  نيز  دلايل  با  ارتباط  در  است.  داشته  سو 

مي روي  فوق  چرخندي  الگوي  تقويت  كه  گفت  توان 
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هاي اطلس شمالي به  درياي شمال و نروژ، مانع نفوذ توفان

مي الگوي  شمالگان  تقويت  نيز  شمالي  آرام  در  و  شود 

الگوي   به  شبيه  قويِ  آرام   PNAواچرخندي  شرق  در 

قطب انتقال  به  شمالي،  را  شمالي  آرام  توفان  مسير  سوي 

توفان   مسيرهاي  تغييرات  روند  است.  داشته  همراه 

دهه حارّه برون در  آنها  اي  تغييرات  روند  مشابه  اخير،  هاي 

غيرخوش اقليمي  سناريوهاي  مدل تحت  در  هاي  بينانه 

CMIP6    ،كاتو و  (پريستلي  اين ٢٠٢٢است  از  به ).  نظر  رو 

شده در دهه مي تغييرات مشاهده  بيشتر  رسد كه  اخير  هاي 

گازهاي   افزايش  از  حاصل  اقليمي  تغييرات  تأثير  تحت 

  اي بوده باشد.گلخانه 

توفان     ورود  كاهش  به  توجه  به  با  شمالي  اطلس  هاي 

رسد كه كاهش يخ درياي  نظر نميشمالگان در زمستان، به 

بارنتز زمستان -ناحيه  در  دهه كارا  از  هاي  ناشي  اخير  هاي 

اي حارّه تغييرات دروني گردش جوّ يا مسيرهاي توفان برون 

دست مسير توفان  سوي پايينباشد. همچنين عدم انتقال قطب 

سازي  اطلس شمالي در فصل زمستان در توافق با نتايج شبيه

با انتقال  ها است كه نشان مي مدل دهند گرمايش شمالگان 

طور مثال، شاو و  استواسوي مسيرهاي توفان همراه است (به 

به نظر مي٢٠١٦همكاران،   بنابراين  اقليمي  ).  تغييرات  رسد 

ان تمايل به  هاي اخير در منطقه اطلس شمالي و شمالگدهه 

منفي   فاز  مشابه  الگوي  اورالِ    ARتقويت  بندال  تقويت  و 

بارنتز درياي  يخ  كاهش  دليل  به  يافته  و  -تقويت  كارا 

منفي   فاز  مشابه  الگوي  تقويت  آرام   PNAهمچنين  در 

  شمالي داشته است. 
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  .صميمانه تشكر و قدرداني نماييم  شناسايي مسيرهاي توفان

  

 مراجع 

م.،  ،زاده موسوي گيوي  س.  و    ،احمدي  ا.    ،عليزاده ف. 

اقليم ١٤٠٣( فراحارّه ).  توفان  مسيرهاي  اي  شناختي 

ن،  نيمكره شمالي و مناطق اصلي ورودي آنها به شمالگا

فضامجله   و  زمين  انتشار.  فيزيك  حال  در   ،
doi:10.22059/JESPHYS.2024.372681.100759

3 
م.، نصراصفهاني و  ،الحجهمحب   ،  گيوي ع.  .  ف  ، احمدي 

شمالي ١٣٩٥( اطلس  نوسان  اثر   .( (NAO)  برخي بر 

هاي هواشناختي وردسپهر در خاورميانه و جنوب  كميت

  .٥١-٦٤)، ٢(٢. مجله ژئوفيزيك ايران. غرب آسيا
Bengtsson, L. (2010). The global atmospheric 

water cycle. Environmental Research Letters, 
5(2), 025202.  

Bengtsson, L., Hodges, K. I., & Roeckner, E. 
(2006). Storm tracks and climate change. 
Journal of Climate, 19(15), 3518–3543.  

Cai, Z., You, Q., Chen, H. W., Zhang, R., Chen, 
D., Chen, J., Kang, S., & Cohen, J. (2022). 
Amplified wintertime Barents Sea warming 
linked to intensified Barents oscillation. 
Environmental Research Letters, 17(4), 
044068. 

Chen, H. W., Zhang, Q., Körnich, H., & Chen, D. 
(2013). A robust mode of climate variability in 
the Arctic: The Barents Oscillation. 
Geophysical Research Letters, 40(11), 2856–
2861.  

Dufour, A., Zolina, O., & Gulev, S. K. (2016). 
Atmospheric moisture transport to the arctic: 
Assessment of reanalyses and analysis of 
transport components. Journal of Climate, 
29(14), 5061–5081.  

Eichler, T., & Higgins, W. (2006). Climatology 
and ENSO-related variability of North 
American extratropical cyclone activity. 
Journal of Climate, 19(10), 2076–2093.  

Graham, R. M., Itkin, P., Meyer, A., Sundfjord, A., 
Spreen, G., Smedsrud, L. H., Liston, G. E., 
Cheng, B., Cohen, L., Divine, D., Fer, I., 
Fransson, A., Gerland, S., Haapala, J., Hudson, 
S. R., Johansson, A. M., King, J., Merkouriadi, 
I., Peterson, A. K., … Granskog, M. A. (2019). 
Winter storms accelerate the demise of sea ice 
in the Atlantic sector of the Arctic Ocean. 
Scientific Reports, 9(1), 1–16.  

Grise, K. M., Son, S. W., & Gyakum, J. R. (2013). 
Intraseasonal and interannual variability in 
north american storm tracks and its relationship 



 ١٤٠٤، ٤، شماره ١٩مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                           و همكاران  زادهموسوي                                                                                                    ۲۰

  

to equatorial pacific variability. Monthly 
Weather Review, 141(10), 3610–3625. 

Guo, Y., Shinoda, T., Lin, J., & Chang, E. K. M. 
(2017). Variations of Northern Hemisphere 
storm track and extratropical cyclone activity 
associated with the Madden-Julian oscillation. 
Journal of Climate, 30(13), 4799–4818.  

Hodges, K. I. (1996). Spherical nonparametric 
estimators applied to the UGAMP model 
integration for AMIP. Monthly Weather 
Review, 124(12), 2914–2932.  

Hodges, K. I. (1995). Feature Tracking on the Unit 
Sphere. Monthly Weather Review, 123(12), 
3458–3465.  

Hodges, K. I. (1994). A general method for 
tracking analysis and its application to 
meteorological data. Monthly Weather Review, 
122(11), 2573–2586.  

Hoskins, B. J., & Hodges, K. I. (2019). The annual 
cycle of Northern Hemisphere storm tracks. 
Part II: Regional detail. Journal of Climate, 
32(6), 1761–1775.  

Inatsu, M., & Hoskins, B. J. (2004). The zonal 
asymmetry of the Southern Hemisphere winter 
storm track. Journal of Climate, 17(24), 4882–
4892.  

Lau, N.-C. (1988). Variability of the Observed 
Midlatitude Storm Tracks in Relation to Low-
Frequency Changes in the Circulation Pattern. 
Journal of the Atmospheric Sciences, 45(19), 
2718–2743.  

Lee, Y. Y., & Lim, G. H. (2012). Dependency of 
the North Pacific winter storm tracks on the 
zonal distribution of MJO convection. Journal 
of Geophysical Research Atmospheres, 
117(D14).  

Linkin, M. E., & Nigam, S. (2008). The North 
Pacific Oscillation-West Pacific teleconnection 
pattern: Mature-phase structure and winter 
impacts. Journal of Climate, 21(9), 1979–
1997.  

Ma, X., & Zhang, Y. (2018). Interannual 
variability of the North Pacific winter storm 
track and its relationship with extratropical 
atmospheric circulation. Climate Dynamics, 
51(9–10), 3685–3698.  

Messori, G., Woods, C., & Caballero, R. (2018). 
On the drivers of wintertime temperature 
extremes in the high arctic. Journal of Climate, 
31(4), 1597–1618.  

Nie, J., Wang, P., Yang, W., & Tan, B. (2008). 
Northern hemisphere storm tracks in strong AO 
anomaly winters. Atmospheric Science Letters, 
9(3), 153–159.  

Pfahl, S., & Wernli, H. (2012). Quantifying the 
relevance of cyclones for precipitation 
extremes. Journal of Climate, 25(19), 6770–
6780.  

Pinto, J. G., Reyers, M., & Ulbrich, U. (2011). The 
variable link between PNA and NAO in 
observations and in multi-century CGCM 
simulations. Climate Dynamics, 36(1), 337–
354.  

Priestley, M. D. K., & Catto, J. L. (2022). Future 
changes in the extratropical storm tracks and 
cyclone intensity, wind speed, and structure. 
Weather and Climate Dynamics, 3(1), 337–
360. 

Rivière, G., & Orlanski, I. (2007). Characteristics 
of the Atlantic storm-track eddy activity and its 
relation with North Atlantic Oscillation. 
Journal of the Atmospheric Sciences, 64(2), 
241–266.  

Rogers, J. C. (1997). North Atlantic storm track 
variability and its association to the North 
Atlantic oscillation and climate variability of 
Northern Europe. Journal of Climate, 10(7), 
1635–1647.  

Rohrer, M., BrÖnnimann, S., Martius, O., Raible, 
C. C., & Wild, M. (2019). Decadal variations 
of blocking and storm tracks in centennial 
reanalyses. Tellus, Series A: Dynamic 
Meteorology and Oceanography, 71(1), 1–21.  

Shaw, T. A., Baldwin, M., Barnes, E. A., 
Caballero, R., Garfinkel, C. I., Hwang, Y. T., 
Li, C., O’Gorman, P. A., Rivière, G., Simpson, 
I. R., & Voigt, A. (2016). Storm track processes 
and the opposing influences of climate change. 
Nature Geoscience, 9(9), 656–664.  

Sodemann, H., Schwierz, C., & Wernli, H. (2008). 
Interannual variability of Greenland winter 
precipitation sources: Lagrangian moisture 
diagnostic and North Atlantic Oscillation 
influence. Journal of Geophysical Research 
Atmospheres, 113(D3).  

Sorteberg, A., & Walsh, J. E. (2008). Seasonal 
cyclone variability at 70°N and its impact on 
moisture transport into the Arctic. Tellus A, 
570-586. 

Tamarin, T., & Kaspi, Y. (2017). The poleward 
shift of storm tracks under global warming: A 
Lagrangian perspective. Geophysical Research 
Letters, 44(20), 10,666-10,674.  

Thompson, D. W. J., & Wallace, J. M. (1998). The 
Arctic oscillation signature in the wintertime 
geopotential height and temperature fields. 
Geophysical Research Letters, 25(9), 1297–
1300.  



 ۲۱                                                                             شمالگان يايدر خ يو پوشش  يشمال مكرهيتوفان ن   يرهايمس  ،يزمستان يگردش جوّ ير يرپذ ييتغ يمدها نيارتباط ب 

  

  

Trenberth, K. E., Fasullo, J., & Smith, L. (2005). 
Trends and variability in column-integrated 
atmospheric water vapor. Climate Dynamics, 
24(7–8), 741–758.  

Vavrus, S. J. (2018). The Influence of Arctic 
Amplification on Mid-latitude Weather and 
Climate. Current Climate Change Reports, 
4(3), 238–249.  

Wang, J., Kim, H. M., & Chang, E. K. M. (2017). 
Changes in Northern Hemisphere winter storm 
tracks under the background of arctic 
amplification. Journal of Climate, 30(10), 
3705–3724. 

Wei, J., Zhang, X., & Wang, Z. (2019). Impacts of 
extratropical storm tracks on Arctic sea ice 
export through Fram Strait. Climate Dynamics, 
52(34), 2235–2246.  

Wettstein, J. J., & Wallace, J. M. (2010). Observed 
patterns of month-to-month storm-track 
variability and their relationship to the 
background flow. Journal of the Atmospheric 
Sciences, 67(5), 1420–1437. 

Woods, C., Caballero, R., & Svensson, G. (2013). 
Large-scale circulation associated with 
moisture intrusions into the Arctic during 
winter. Geophysical Research Letters, 40(17), 
4717–4721.  

Xie, N., Sun, Y., & Gao, M. (2020). The influence 
of five teleconnection patterns on wintertime 
extratropical cyclones over northwest Pacific. 
Atmosphere, 11(11), 1–17.  

Yang, M., Li, C., Tan, Y., Li, X., & Chen, X. 
(2020). Impacts of two types of El-Niño on the 
winter North Pacific storm track. 
Environmental Research Letters, 15(9), 
094062. 

Zheng, C., Chang, E. K. M., Kim, H. M., Zhang, 
M., & Wang, W. (2018). Impacts of the 
Madden-Julian oscillation on storm-track 
activity, surface air temperature, and 
precipitation over North America. Journal of 
Climate, 31(15), 6113–6134. 

 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 19, No 4, 2025, P. 1  (Research article)       
DOI: 10.30499/ijg.2024.468710.1614 
 

 
 
 

The linkage between winter atmospheric circulation modes of variability, the 
Northern Hemisphere storm tracks, and Arctic sea ice cover 

 
 

Morteza Mousavizadeh1, Farhang Ahmadi-Givi2∗ and Omid Alizadeh3,4 

1 Ph.D. Student, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

2 Professor, Space Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 
3 Associate Professor, Space Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

4 Geography Departmnent, Humboldt-Universität zu Berlin, Berlin, Germany 
 

 

(Received: 20 July 2024, Accepted: 13 October 2024) 
 

Summary  
We investigated the linkage between the Northern Hemisphere extratropical storm tracks, interannual 
atmospheric circulation patterns, and sea ice cover in winter. We employed feature tracking on 850 hPa 
relative vorticity and positive meridional component of wind (V) from the ERA5 data to identify storm 
tracks and to analyze track density and mean intensity of storms. We examined the North Atlantic 
Oscillation (NAO), Blocking Oscillation (BO), and Atlantic Ridge (AR) in the North Atlantic and 
Eurasia. Positive NAO shifts the North Atlantic storm track poleward with decreased track density 
upstream of the Mediterranean Sea. Positive BO disrupts the zonal propagation of cyclones and 
enhances the intrusion of storms into the Arctic from the east of Greenland. The BO-related warm and 
moist air intrusion by cyclones into the Arctic significantly increases sea ice cover in the Norwegian 
and Barents Seas, suggesting that BO has the strongest impact on interannual sea ice variability in these 
regions. In the North Pacific and North America region, we examined the Pacific North American 
(PNA) and West Pacific (WP) patterns. The negative PNA pattern strengthens cyclonic circulation in 
the eastern North Pacific, weakens the zonal propagation of cyclones, and shifts the North Pacific storm 
track toward the pole. Despite increased storm-induced intrusion of warm and moist air into the Arctic 
during negative PNA, ice cover in the Bering Sea remains largely unchanged, suggesting the 
contribution of other processes. The positive WP phase is associated with reduced geopotential 
thickness over the Bering, Chukchi, and Okhotsk Seas, but increased sea ice is limited to the Okhotsk 
and western Bering Seas. This pattern of anomalies of sea ice cover aligns with the increase in the mean 
intensity of positive V850 in these regions. 
    We found a poleward shift upstream of the North Atlantic storm track, along with a decrease in the 
intrusion of storms into the Arctic east of Greenland in recent decades. The North Pacific storm track 
also has shifted poleward. These changes may be linked to a strengthened cyclonic circulation over the 
North and Norwegian Seas, hindering the intrusion of storms from the North Atlantic into the Arctic, 
and strengthening the eastern Pacific anticyclonic circulation that resembles the negative PNA pattern. 
The decrease in the North Atlantic storms that enter the Arctic suggests that changes in atmospheric 
circulation and storm tracks are not the drivers of the recent decline in the Barents-Kara sea ice. The 
absence of the poleward shift in the downstream of the North Atlantic storm track is due to rapid Arctic 
warming, which is favored for an equatorward shift of storm tracks. Our findings suggest that recent 
climate changes may favor strengthening a positive AR-like pattern and ice-induced Ural blocking, 
potentially linked to the Barents-Kara sea ice loss, as well as a negative PNA-like pattern in the North 
Pacific. 
 
Keywords: Arctic sea ice, atmospheric circulation, North Atlantic Oscillation (NAO), feature tracking 
method, North Atlantic storm track, North Pacific storm track 
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