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 چکیده 
  ي ) و شار گرما SICشمالگان ( يایدر خیارتباط زمستانه پوشش   یبررسـ يبرا  سـالانهنیب  یزمان  اسیدر مق  یعلت و معلول  کردیپژوهش، سـه رو نیدر ا

 دو  بیشـدند. در ادامه، با ترک  سـهیو مقا  یابیزمسـتان) ارز 44(شـامل    2023تا   1979در دوره    ERA5  يها) با اسـتفاده از دادهSTHF(  یسـطح یتلاطم
  ي ا افته یبهبود  کردیرو  ش،یسرما/ شیو عمق گرما  STHFو    SIC  يهايهنجاریدوره مورد مطالعه، براساس علامت ب  يهازمستان  يبنددسته  کردیرو
ده اسـت. مطابق ا يایدر خیبرهمکنش   یبررسـ  يبرا مالگان و گردش جوّ ارائه شـ تان د،یجد کردیرو نیشـ امل   يهازمسـ ته شـ مورد مطالعه به چهار دسـ
تانز رما/ شیرانده با گرما-خی  يهامسـ تان  قیعم ایعمق کم  شیسـ رما/ شیرانده با گرما-جوّ  هايو زمسـ پس   میتقسـ  قیعم  ایعمق  کم  شیسـ دند. سـ شـ

  ی اب یحاصـل از رد  نیانگیتوفان و شـدت م  يرهایمسـ یو چگال  STHF  يهايهنجاریبا ب SICها، ارتباط شـاخص اسـتاندارد شـده  دوره نیاز ا کیدر هر  
رعت باد در تراز   يالنهارمثبت مؤلفه نصـف  ریمقاد کال به  850سـ ورتهکتوپاسـ ی  مجزا صـ د. برمبنا  بررسـ در  SICاثر گردش جوّ بر  د،یجد  کردیرو  يشـ

تان ته به عمق گرما-جوّ  يهازمسـ رما/ شیرانده بسـ د. برا تواندی، مSIC  يریرپذییتغ   هیناح يرو  شیسـ )، BKSکارا (-بارنتز  يایدر  هیناح يمتفاوت باشـ
تانزم رما/ شیرانده با گرما-جوّ  يهاسـ تان با انحراف مع  9(  قیعم  شیسـ اخص   اریزمسـ ب ندهی) نما1/ 07برابر با  SICشـ تان  یمناسـ تند    ییهااز زمسـ هسـ

ال کنترل   ا جوّ در حـ ه در آنهـ ال  SICکـ ــت، در حـ هیاسـ اح  يبرا  کـ انCBS(  نـگیبر-یچوکچ  يایـدر  هیـنـ ــتـ ــت زمسـ ا)، بهتر اسـ ا -جوّ  يهـ ده بـ رانـ
برابر با  SICشـاخص    اریزمسـتان با انحراف مع   27عمق () و کم1/ 30برابر با   SICشـاخص    اریزمسـتان با انحراف مع  17(  قیش عمیسـرما/ شیگرما
که جوّ در   سـتندین  ییهادوره ندهینما  قیعم  شیسـرما/ شیگرما  يدارا  يها، تمام زمسـتانBKS  هیدر ناح  نیشـوند. همچن  بررسـی مجزا  صـورت) به0/ 74

غالباً   SIC  ریی، تغ CBS هیدر ناح یهمراه باشـــد؛ ول  زین قیعم  شیســـرما/ شیبا گرما  تواندیم  هیناح نیدر ا SIC  رییا اســـت و تغ یدر  خیحال کنترل  
 همراه دارد.عمق را بهکم  شیسرما/ شیگرما
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 مقدمه    1
اخ دهه  چند  افزا هم   ر،یدر  با  گازها  شیزمان   ي غلظت 

شمالگان  به  نیزم  میاقل  ،يا گلخانه منطقه  دستخوش ویژه 
علاوه بر کاهش یخ دریا و  .  توجهی شده است قابل  راتییتغ

سطح   نزدیک  دماي  برف،  نیز  پوشش  منطقه زمین  در 
دوبرابر سایر با آهنگی بیش از    2012تا    1998شمالگان از  

شمالیعرض نیمکره  حال    هاي  است   افزایشدر   بوده 
همکاران،   و  که )2014(کوهن  است  حالی  در  این   .

نشانپژوهش جدیدتر  چهار هاي  حدود  گرمایشِ  دهنده 
عرض سایرِ  به  نسبت  شمالگان  سریعترِ  نیمکره  برابر  هاي 

هستند   لین،  (شمالی  و  همکاران،  2021علیزاده  و  رانتانن  ؛ 
2022.(  

برخی  زمانی  هم     با  شمالگان  سریع  از  گرمایش 
عرضهنجاريبی در  اقلیمی  میانیهاي  و   هاي  (کوهن 

  مچنانایجاد کرده است که ههایی  سؤال  )،2014همکاران،  
نیست.   مشخص  آنها  دقیق  سرمایش پاسخ  نمونه،  براي 

هاي اخیر، که  هاي نیمکره شمالی در دههزمستانی خشکی 
پژوهش   از  همکارانبعد  و  الگوي  2011(  اورلند  به   (

گرم" سردقاره-شمالگان  را    "هاي  سؤال  این  شد،  موسوم 
وجود آورده است که آیا گرمایش اخیر شمالگان یا سایر  به

عرض  در  شده  مشاهده  اقلیمی  دلیل تغییرات  میانی  هاي 
زمستان بوده اصلیِ  شمالی  آمریکاي  و  اوراسیا  سرد  هاي 

لیل گرمایش شدیدتر منطقه دبه  ،گذشته  هايدهه  است؟ طی
مناطق   دیگر  با  مقایسه  در  پژوهشزمینشمالگان  هاي ، 

ارتباط   در  و  زیادي  شمالگان  گرمایش  سازوکارهاي  با 
آن   استاثرات  شده  نمونه،    انجام  و   پتوخوف(براي 

همکاران،  2010  ،سمنوف و  اوُرلند  و  2011؛  مرُي  ؛ 
واورس،  2014همکاران،   و  فرانسیس  و  ؛  2015؛  کوگ 
) تأثیر گرمایش 2015بارنز و اسکرین (  .) 2015همکاران،  

هاي میانی را در قالب سریع شمالگان بر جریان جتی عرض
س کردندؤسه  مطرح  ،  " دارد؟  ياثرچه  اکنون  "  که   ال 

باشد؟  ياثرچه  تواند  می" خواهد    ياثرچه  "و    "داشته 

  چالشی   "دارد؟  ياثرچه  اکنون  "سؤال  . پاسخ به  "داشت؟
هاي  زیرا تغییرپذیري درونی عرض  ،می استدر مباحث اقلی

شده از آغاز گرمایش سریع  میانی زیاد و مدت زمان سپري 
است کوتاه  شمالگان  که  اخیر  است  ممکن  نتیجه  در   اثر. 

  يریرپذییتغ  از  یناش  يها نوفه  توسط   شمالگان  شیگرما
تواند  ی م"   سوالدو    به  پاسخ.  شده باشد   پنهان  میاقل  یدرون
باشد  ياثرچه   داشت  ياثرچه  "و    "داشته   زین  "خواهد 

 ی درست  به  نانیاطم  عدم   و  ي بررسیهاروش  دلیل تفاوت به
 با چالش همراه است.  همچنان ها،مدلسازي شبیه جینتا
پژوهش     از  دادهگروهی  نشان  سریع ها  گرمایش  که  اند 

نصف شیوِ  کاهش  به  منجر  بین  شمالگان  دما  النهاري 
شود (براي هاي میانی نیمکره شمالی و شمالگان میعرض

النهاري دما ). این کاهش شیوِ نصف2018واورس،  نمونه،  
موجیمی  جتی  جریان  به  منجر  ضعیف تواند  و  تر  تر 

واوروس،   و  شدت 2015(فرانسیس  و  رخداد  کاهش   ،(
همکاران،  توفان و  (هِی  ضعیف2023ها  انتشار  امواج  )،  تر 

تغییرِ مسیرهاي توفان  )،  2012راسبی (فرانسیس و واوروس،  
اطلسِبه قطاع  در  بادلِر،    شمالی  ویژه  و    )، 2009(سَیِشتاد 

منطقه  وردسپهريتغییرات  گردش  در  و    اي  (ناکامورا 
و2016همکاران،   بندالتغ  )  رویدادهاي  در  دلیل  به  ییر 

زاده و کوانگ،  شمالگان (حسن  -  کاهش شیوِ دمایی استوا 
 .) شود2015

ها در ارتباط با اثرات گرمایش ترین چالشیکی از مهم    
این است که   سهم عوامل محلی و غیرِمحلی در شمالگان 

شمالگان   سریع  چه است  چگونهگرمایش  نمونه،  براي   .
زاد و  سهمی از گرمایش شمالگان ناشی از گرمایش انسان

چه سهمی ناشی از تغییرپذیري درونی گردش کلی جوّ و  
گرمایش سریع شمالگان بیشتر ناشی از  اگر  اقیانوس است.  

باشد،   غیرِمحلی  رخدادتغییرات  پاسخ به  این  یک  عنوان 
. بنابراین، درنظر گرفته خواهد شد  ،نه یک واداشت،  اقلیمی

هاي میانی که به گرمایش تغییرات مشاهده شده در عرض
اند، غالباً واکنشی به تغییرات سریع شمالگان نسبت داده شده
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همکاران،   و  (کوهن  بود  خواهند  اقلیم  از  2020درونی   .(
تواند اثر گرمایش طرفی دیگر، تغییرپذیري درونی اقلیم می 

را   جوّي  رویدادهاي  از  برخی  بر  شمالگان  سریع 
گرمایش  اثرات  یافتن  نتیجه  در  و  کرده  تضعیف/تقویت 

 . )2016(شفرد، کند شمالگان را دشوار 
چالش     از  دیگر  جفتیکی  موجود،  شدگی هاي 

هاي گردش کلی جوّ و تغییرپذیري یخ دریا است،  الگوي
طوري که تشخیص اثر یخ دریا بر گردش جوّ را دشوار  به

کارا  -کند. براي نمونه، کاهش یخ دریا در دریاي بارنتزمی 
می اورال  بندال  تقویت  به  (منجر  همکاران شود  و  ،  اینو 

تقویت2012 بندال  این  طرفی،  از  و  افزایش )  باعث  یافته 
شود کارا می-سو روي ناحیه بارنتزموج بلندِ پایینتابش طول

یا کاهش سرعت  دریا  یخ  افزایش ذوب  که خود موجب 
مییخ ناحیه  زایی  در  دریا  یخ  افزایش  همچنین،  شود. 

شود که این خود  کارا موجب تضعیف بندال اورال میبارنتز
طول تابش  کاهش  پایینباعث  بلندِ  ناحیه موج  روي  سو 

افزایش -بارنتز نتیجۀ آن وسعت یخ دریا  کارا شده که در 
می  یخبیشتري  سرعت  یا  و  مییابد  افزایش  را  دهد. زایی 

چرخه  است.  چنین  مثبت  بازخوردي  چرخه  یک  اي، 
میانگین  از  وقتی  براي بنابراین،  ماهانه  حتی  یا  فصلی  هاي 

دلیل بررسی اثر یخ دریا بر گردش کلی جوّ استفاده شود، به
هر   در  که  نیست  معلوم  بازخوردي،  چرخه  چنین  وجود 
فصل/ماه، یخ دریا در حال کنترل گردش کلی جوّ است یا 

رو در بررسی اثر کاهش یخ دریا بر گردش  برعکس. از این
پژوهش جوّ،  گردش کلی  و  دریا  یخ  ارتباط  زیادي  هاي 

کر بررسی  روزانه  زمانی  مقیاس  در  را  (براي  دهجوّي  اند 
 ). 2017؛ لیو و همکاران، 2015نمونه، پارك و همکاران، 

بین  وجود چالش    معلولی  و  رابطه علت  یافتن  فوق،  هاي 
تنها از  هاي میانی را  گرمایش شمالگان و گردش جوّ عرض 

دادهبررسی  طریق   در  آماري  مشاهداتی همبستگی    هاي 
می چالشدشوار  این  همچنین،  از  کند.  حاصل  نتایج  ها 

 .دهندهاي اقلیمی را نیز موردِ تردید قرار میسازي مدل شبیه

هاي عددي براي ارزیابی  سازيها از شبیهبرخی از پژوهش
اثر کاهش یخ دریا در شمالگان بر الگوهاي جوّي نیمکره  

هاي  هاي عرضهاي سرد خشکی ویژه بر زمستان شمالی، به
کرده استفاده  همکاران،  میانی،  و  (سان  و 2015اند  چن  ؛ 

مک 2016همکاران،   همکاران،  ؛  و  و 2016کاستر  داي  ؛ 
از  2020سونگ،   گروه  این  در  شده  استفاده  روش   .(

ها، جداسازي پاسخ جوّ به کاهش یخ دریا توسط  پژوهش
واداشت مدل با شرایط کاهش یخ دریا و مقایسه آن با پاسخ 

سازي عددي با حالت بدون کاهش یخ جوّي حاصل از شبیه 
پژوهش از  گروه  این  است.  بین دریا  قوي  ارتباط  هیچ  ها 

عرض  جوّي  الگوهاي  و  شمالگان  دریاي  یخ  هاي کاهش 
داي و سونگ میانی در زمستان، پیدا نکردند. براي نمونه،  

نشان دادند که اثرات    از چنین رویکردي،) با استفاده  2020(
عرضاقلیمی   از  خارج  در  شمالگان  سریع  هاي  گرمایش 

در مقابل، برخی دیگر   بالایی نیمکره شمالی کوچک است.
هاي سازيدات و بررسی شبیهها، براساس مشاهاز پژوهش

قابل اثر  جويّ  عددي  الگوهاي  بر  دریا  یخ  کاهش  توجه 
نیمکره شمالی را نشان دادند (براي نمونه، کیم و همکاران،  

همکاران،  2014 و  موري  همکاران،  2014؛  و  کوگ  ؛ 
هاي عددي سازيهاي مبتنی بر شبیه). اغلب پژوهش2015

عنوان   محسوس  غیر  را  شمالگان  گرمایش  اثرات  که 
بهکرده را  دریا  یخ  وسعت  کاهش  نماینده اند،  عنوان 

گرفته درنظر  شمالگان  حالیگرمایش  در  کاهش اند،  که 
وسعت یخ دریا تنها یکی از عوامل مؤثر بر گرمایش سریع 

نمونه،   براي  است.  همکاران    تزی پرلوشمالگان  )  2015(و 
بر   دریا  یخ  وسعت  کاهش  مستقیم  تأثیر  که  دادند  نشان 

درصد است. بنابراین   20مایش سریع شمالگان کمتر از  گر
هاي اقلیمی که پاسخ گردش کلی جوّ به کاهش یخ در مدل

انسان عواملِ  دیگر  گرفتن  درنظر  بدون  در  دریا،  مؤثر  زادِ 
شود، پاسخ گردش  سازي می گرمایش سریع شمالگان شبیه 

یا   کلی جوّ به گرمایش سریع شمالگان یا مشاهده نشده و 
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کاستر  شود (براي نمونه، مکصورت ضعیف مشاهده می به
 ). 2019؛ بلکپورت و همکاران، 2017و همکاران، 

انتقال     لبه نواحی داراي پوشش    کاهش یخ دریا موجب 
عرض سمت  به  مییخ  بالاتر  آبهاي  و  آزاد شود  هاي 

می قرار  جوّ  با  تماس  در  که  جدیدي  به گیرند  منجر 
نهان و گرماي محسوس بی بالاسوي شار گرماي  هنجاري 

هنجاري منفی یخ دریا  در نواحی با بی  )به جوّ  انوسیاق(از  
  شود. این افزایش انتقال انرژي از اقیانوس به جوّ از طریق می 
بالاسوشار  هنجاري  بی   ) STHF(  گرماییِ تلاطمیِ سطحیِ 

اي منطقه  در الگوهاي اقلیمی   اساسیکه نقش    شودایجاد می
ا  جوّ  گردش  (می  فای و  نمونه).  2010دزر،  کند    ، براي 

بالابی کارا  -بارنتز  يایدر  روي  STHF  سويهنجاري 
)BKSرا در زمستان    يبر یس  سامانه پرفشار  ز،یی) در اواخر پا

نت  کرده  تقویت  در  سوي جنوب  فرارفت  افزایشبه    جهیو 
ب  يهوا  اوراسفراز    ر سرد  اوا   ایشرق  زمستان کمک    لی در 

همکاران،  (  کندی م و  این   ).2009هوندا  از از  برخی  رو 
هاي اخیر را به تانه اوراسیا در دهه ها، سرمایش زمسپژوهش

در   دریا  یخ  می  BKSکاهش  نمونه، نسبت  (براي  دهند 
سمنوف  پتوخوف ا   ).2010  ،و  بر  هنجاري بی  ن،یعلاوه 

STHF  يرو  BKS   مهم دما  تغییر  در  ینقش   يشیوِ 
نزدنصف بادها  کیالنهاري  و  کند می  فایا   مداري  يسطح 

این   که)  2012  سو،ایاوتن و  ؛  2010  پتوخوف و سمنوف،(
هنجاري گیري بیشکل  وفان وت  يرهایبر مس  ییامدهایپخود  

واچرخندي و    جریان  (اینو  دارد  اوراسیا  شمال  در  سرد 
ا  ).2012همکاران،   برخنیبا  در  زمستان   یحال    ها، از 

) همبسته با  به جوّ  انوسیاز اق(  STHF  هنجاري بالاسويبی
دریا،  کاهش یخ  پایینبی  با  پوشش    STHF  سويهنجاري 

همراه ناحیه ذوب یخ دریا    سويِدر استوا   )انوس یاز جوّ به اق(
از    یناش،  STHFهنجاري  در بیدوقطبی    يالگو   چنیناست.  

 شمالگان   سمتبه  تر  هاي پاییناز عرضگرم    يفرارفت هوا 
که   از است  است    یدرون  يریرپذییتغ  پیامدي  جوّ  گردش 

همکاران،   و  علامت   ).2000(دزر  از  استفاده  با  بنابراین 

هایی که  توان دورهمی   STHFهنجاري وسعت یخ دریا و  بی
یخ دریا عامل اصلی کنترل جوّ است یا حداقل تغییرپذیري  
درونی گردش جوّ عامل اصلی ذوب یخ دریا نیست را از  

است،  دوره دریا  یخ  کنترل  اصلی  عامل  جوّ  که  هایی 
اري منفی وسعت یخ هنجاي بیتفکیک کرد. اگر در دوره

باشد، به احتمال   STHFهنجاري بالاسوي  دریا همراه با بی
زیاد کاهش یخ دریا ناشی از تغییرپذیري درونی گردش جوّ 

بی اگر  مقابل،  در  دریا  نیست.  یخ  وسعت  منفی  هنجاري 
باشد، به احتمال زیاد    STHFسوي  هنجاري پایین همراه با بی

جوّ  گردش  درونی  تغییرپذیري  از  ناشی  دریا  یخ  کاهش 
 ). 2019خواهد بود (بلکپورت و همکاران، 

شده،       اشاره  سازوکار  به  توجه  همکاران  با  و  بلکپورت 
 CBSو    BKSدر    ي زمستانهایدر  خی  کاهش  ری) تأث2019(

دمارا   در  یسطح   يبر  سطح  فشار  شمالی د  ایو  نیمکره  ر 
منظور.  ندکرد  یبررس روآنها    بدین  بر    یمبتن  يکردی از 
دریا  بی  متِعلا یخ  وسعت   نواحی   در  STHFو  هنجاري 

BKS    وCBS    ا کردنداستفاده براساس  آنها   کرد،ی رو  نی. 
که   ییهاکردند: زمستان  بنديدسته  دورهها را به دو  زمستان 

 شود یم   ایدر   خوسعت ی  سالانهبین  رییگردش جوّ باعث تغ
 تغییر وسعتکه    ییهاو زمستان  )رانده  -جوّ    يها(زمستان 

خ هاي یزمستان(  شودی متغییر در گردش جوّ    باعث  ایدر  خی
جوّي   ). رانده  - گردش  تغییرات  که  گرفتند  نتیجه  آنها 

زمستان  باعث  یخ همزمان  کاهش  و  اوراسیا  سردتر  هاي 
BKS  که کاهش یخ دریاي  شده است، در حالیBKS    تأثیر

هاي میانه اوراسیا دارد.  حداقلی بر سرمایش زمستانه عرض
فاز پس-فازهمچنین آنها براي تأیید نتایج خود از روش پیش

که  دادند  نشان  و  کرده  استفاده  ماهه  یک  تأخیر  با  زمانی 
ضرایب وایازش دماي سطحی و فشار سطح دریا بر شاخص 

رانده شباهت زیادي به ضرایب   -هاي جوّ یخ دریا در دوره
یک    فازيوایازش دماي سطحی و فشار سطح دریا با پیش
 ماهه نسبت به شاخص یخ دریا دارد و برعکس.  
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پژوهش از  به  برخی  را  مطالعه  مورد  دوره  جدید  هاي 
عمق روي ناحیه هاي با گرمایش عمیق و گرمایش کمدوره

دسته  دریا  یخ  کرده ذوب  و بندي  هی  نمونه،  (براي  اند 
همکاران،  2020همکاران،   و  لی  از  2023؛  دسته  این   .(

دورهپژوهش کمها  و  عمیق  گرمایش  با  همراه  عمق هاي 
و  کرده  جدا  یکدیگر  از  را  دریا  یخ  کاهش  ناحیه  روي 

اند. هی و همکاران  هریک را به صورت مجزا بررسی کرده
نتایج شبیه2020( با بررسی  هاي عددي نشان دادند  سازي) 

هاي سرد اوراسیا همراه با گرمایش عمیق که رخداد زمستان
عمق روي ناحیه هاي همراه با گرمایش کمنسبت به زمستان

بارنتز نتیجه متداول  کارا -دریاي  آنها  همچنین  است.  تر 
هاي با گرمایش عمیق به کاهش یخ دریا  گرفتند که زمستان

مربوط نبوده و در مقابل، ناشی از فرارفت رطوبت و گرما 
)  2023از اطلس شمالی به شمالگان است. ژو و همکاران ( 

سپهر  پوشن-شدگی وردسپهرنشان دادند که در نبود جفت
شبیه به سازيدر  منجر  تنها  دریا  یخ  کاهش  عددي،  هاي 

کم میگرمایش  دریا  یخ  ذوب  ناحیه  روي  در  عمق  شود، 
(حالی همکاران  و  هی  مطالعه  در  شدگی ) جفت 2020که 

 سپر درنظر گرفته نشده است. پوشن-وردسپهر

یکی از سازوکارهاي اصلی ذوب یخ دریا در شمالگان     
هاي میانی  سوي رطوبت و گرما از عرضافزایش شار قطب 

است.  به عرض بالاتر  به هاي  گرما  و  انتقال جوّي رطوبت 
گرم و مرطوب مرتبط   يهوا  نفوذِ   ق یعمدتاً از طر  شمالگان

برونتوفانبا   واي  حارّههاي  و  ؛  2008  الش،(سورتبرگ 
همکاران،   و  ف 2016دوفور  همکاران،    رون ی؛  و  2021و   (
امواج راسب بارنز،    وی(ل  یشکست  .  شودفراهم می  )2015و 

همراه   شمالگانموج کوتاه در  طول  تابشدر زمستان، فقدان  
افزا  برونوفانت  تیفعال  ش یبا  نقش    تیاهماي،  حارّههاي 
پوشش یخ دریاي شمالگان  کنترلدر  هاي چرخنديسامانه

افزایش اثر    د.دهمی  را  که  است  انتظار  مورد  بنابراین 
ها مسیرهاي توفان بر ذوب یخ دریاي شمالگان در زمستان 

فصل سایر  از  توفانشدیدتر  باشد.  برونها  اي،  حارّههاي 

 ی اصل  مجراي سه    قیعمدتاً از طرویژه در فصل زمستان،  به
شامل  شوند  می  شمالگانوارد   شمالکه    يایدر  ، یآرام 

مهم و  ا لابرادور  همه،تر  شمال  ز  و  هستند    یاطلس  (وودز 
زاده و  ؛ موسوي2016؛ دوفور و همکاران، 2013 همکاران،

دههa1403همکاران،   در  کاهش ).  بر  علاوه  اخیر،  هاي 
یافته   کاهش  نیز  شمالگان  در  دریا  یخ  ضخامت  وسعت، 

ري دارد و  ت، کاهش وسعت سریعترنازكدریايِ    خ است. ی
برابر   امواجِ  يقو  يبادها در  دریاییِو    رانده وفانت   

رود که نازك شدن رو، انتظار مینی. از ا ستا   رتریپذب یآس
هاي مایش سریع شمالگان در دههدر پاسخ به گر  ایدر  خی

اثربا    اخیر، بر  وفانت  تشدید  پوشش یخ دریاي شمالگان ها 
 ،یو ک  موندزی ؛ س2008و همکاران،    موندزیباشد (س  همراه
2009 .( 

ارتباط       بررسی  در  بار  اولین  براي  حاضر،  پژوهش  در 
مقیاس زمانی   STHFهنجاري  گرمایش شمالگان و بی در 

دستهبین رویکرد  دو  زمستانسالانه،  موردِ  بندي  دوره  هاي 
دسته شامل  زمستان مطالعه  بیبندي  علامت  براساس  -ها 

) (بلکپورت و  SICو پوشش یخ دریا (  STHFهاي  هنجاري
و 2019همکاران،   (هی  گرمایش/سرمایش  عمق  و   (
پیش 2020همکاران،   روش  همچنین  و  با پس-فاز)،  فاز 

شده استفاده  ماهه  یک  زمانی  این  تأخیر  از  یک  هر  اند. 
هاي بازتحلیل و خروجی  رویکردها قابل کاربست روي داده

دادهمدل  بر  پژوهش  این  تمرکز  هرچند  هستند،  هاي ها 
به  ERA5بازتحلیل   پژوهش، علاوه  است.  این  در 

که هر یک از  شوند، در حالیهاي فصلی بررسی میمیانگین 
هاي زمانی درون کارگیري در مقیاسها قابلیت بهروشاین

رویکرد  دو  ترکیب  با  ادامه،  در  دارند.  نیز  را  فصلی 
هاي دوره موردِ مطالعه،  بندي اشاره شده براي زمستاندسته 

یک رویکرد جدید بهبودیافته نسبت به روش بلکپورت و  
بررسی 2020) و هی و همکاران (2019همکاران ( براي   (

ارتباط یخ دریاي شمالگان و گردش جوّي در مقیاس زمانی 
کمک این رویکرد جدید، رابطه  شود. بهسالانه ارائه میبین
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و مسیرهاي توفان (با   STHFهاي  هنجاريبیعلت و معلولی  
دست آمده از ردیابی استفاده از چگالی و شدت میانگین به

مؤلفه نصف مثبت  تراز  مقادیر  باد در    850النهاري سرعت 
) با کاهش یخ دریاي زمستانه شمالگان  V850هکتوپاسکال،  

   شوند.بررسی می 
،  2ساختار مقاله حاضر به این صورت است که در بخش      

مورد  داده روش  و  داده ها  توضیح  مطالعه  این  در  استفاده 
ارزیابی و مقایسه 3شده است. در بخش   به  نتایج مربوط   ،

دستهروش زمستان هاي  علامت بندي  براساس  ها 
، عمق گرمایش/سرمایش و SICو    STHFهاي  هنجاريبی

فاز زمانی با تأخیر یک ماهه و پس-فازکاربست روش پیش
دسته در  جدید  رویکرد  یک  از  استفاده  بندي  همچنین 

بندي نتایج این  نیز جمع  4شود. در بخش  ها ارائه میزمستان 
 گیري آورده شده است. مطالعه و نتیجه

 
   کار روش و هاداده  2

هاي مربوط به زمستان  ERA5هاي  در این پژوهش، از داده
است. شناسایی مسیرهاي    استفاده شده   2023تا    1979دوره  

برون با حارهتوفان  زمستان  فصل  در  شمالی  نیمکره  اي 
ویژگی  به ردیابی  کد  (کارگیري    و   1995،  1994هاجز 

مؤلفه نصف)  1996 باد در  روي    850تراز  النهاري سرعت 
از  V850(پاسکال  هکتو منظور  این  به  است.  شده  انجام   (

V850    ساعت و تفکیک مکانی    3با تفکیک زمانیT128  
گاوس  کیدر   توفانشبکه  ردیابی  براي  استفاده شده ی  ها 

ها فقط نتایج مربوط به ردیابی مقادیر است ولی در بررسی
آورده شده است. توضیحات تکمیلی مربوط    V850مثبت  

ردیابیِبه   ویژگیروش  رفتهبه    براي   کار  مطالعه  این  در 
برون توفان  مسیرهاي  در حارّهشناسایی  شمالی  نیمکره  اي 

(موسوي همکاران  و  دیگر a1403زاده  است.  شده  ارائه   (
، دماي ترازهاي SIC  ،STHFهاي مورد استفاده شامل  میدان
)  T500هکتوپاسکال (  500) و  T1000هکتوپاسکال (  1000

مکانی   تفکیک  و  ماهانه  زمانی  تفکیک    0.25º×0.25ºبا 
 است.  

 
دسته   1-2 روش  زمستان دو  روش بندي  و  ها 

 فاز زمانیپس-فازپیش
از سطح به    STHF  هنجاريبیتواند سبب  می   SICشِ  کاه
پیامد آن گرمجوّ   تر شدن جوّ است  تر و مرطوبشود که 

همکاران،  ( و  همکاران،  ؛  2009هوندا  و    و   2000دسر 
ها، اثر کاهش یخ دریا در گردش  برخی از پژوهش  ).2010

افزایش   طریق  از  را  جوّ  در    STHFکلی  اقیانوس  به  دریا 
عنوان کرده دریا  یخ  و همکاران،  ناحیه کاهش  (هوندا  اند 

همکاران،  ؛  2009 و  گردش    ).2010دسر  همچنین 
و بزرگ ترمودینامیکی  فرایندهاي  طریق  از  جوّ  مقیاس 

می  تغییردینامیکی  باعث  پوشش  تواند  شود    در  دریا  یخ 
هواي گرم و ورود    ،). براي نمونه2015و همکاران،    (پارك

ذوب یا کاهش سرعت رشد    تواند شمالگان می  به  مرطوب
به سو پایین موج بلندِاز طریق افزایش تابش طولرا  یخ دریا 

باشد داشته  همکاران،    همراه  و  و  2015(پارك  لی  ؛ 
بی  ؛) 2017همکاران،   شرایطی  چنین    STHFهنجاري  در 

از جوّ به دریا است.   هاي ذوب یخ  بنابراین در دورهاغلب 
دهد که جوّ می  نشان  STHFهنجاري  بیدریا، مقادیر منفی  

آن    مقادیر مثبتکه  در حالی  است،  دریا  یخ  کنترلِ  حال  در
 است.جوّ   کنترلِ حال در دریا یخ دهد کهمی  نشان

بعد از محاسبه میانگین زمستانی (سه ماه   حاضر،مطالعه    در
با   T500و    SIC،  STHF،  T1000متوالی دسامبر تا فوریه)  

هریک   هاي میانگین ماهانه، میانگین مکانیاستفاده از داده
دریاي   یخ  بررسی  مورد  نواحی  در  میدان  چهار  این  از 

در نتیجه براي هر ناحیه، چهار  .شمالگان محاسبه شده است
گام    44شامل    T500و    STHF  ،T1000و    SICسري زمانی  

انتها، پس در  است.  ایجاد شده  (زمستان)  از حذف   زمانی 
از   بدست    یهاي زمانيسرروند و میانگین زمانیِ هر یک 

آنها  آمده مقادیر  حذف شدهاستاندارد  ،  از  بعد  یعنی  اند؛ 
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معیار  انحراف  بر  زمانی  سري  هر  مقادیر  میانگین،  و  روند 
بنابراین   ارائه شده در    يهانقشهتقسیم شده است.  وایازش 

را   SICدر    معیارانحراف    ک یمرتبط با    دانِیم بخش نتایج،  
هاي مربوط به ارتباط  در پژوهش  از آنجا که  دهند.نشان می

شمالگان با گردش جوّي، کاهش یخ دریا بیشتر مورد توجه  
  قرینه   SIC  شاخص استاندارد شده  علامت  است، بدین علت

استشد نقشه  ه  مرتبطتا  میدانِ  خطی،  وایازش  با    هاي 
   .را نشان دهند  SICدر  معیارانحراف  کیکاهش 

(  ف یتعر  مطابق     همکاران  و  در ،  )2019بلکپورت 
یزمستان  (مثبت)منف  SIC  هنجاريبی  ،رانده  -خ  هاي   و  ی 

 انوسیاز اق  STHF(است    (منفی)  مثبت  STHF  هنجاريبی
مثبت   جوّ  میبه  گرفته  نظر  ا   .)شوددر  در    رو،نیاز 

یزمستان    STHFو    SICهاي  هنجاريبی  رانده   -خ  هاي 
دارند مخالف  در    . علامت  که  است  حالی  در  این 

جوّ  زمستان  هم    SIC  هم  ،رانده  -هاي    کمتر  STHFو 
ی  میانگیناز    (بیشتر) (مثبت)منف  او  در   ،بنابراین.  هستند  ی 
جوّ  زمستان    STHFو    SICهاي  هنجاريبی  رانده  -هاي 

با درنظر گرفتن این رویکرد، شاخص   دارند.  مشابهعلامت  
هاي به دو شاخص مجزا براي زمستان  SICاستاندارد شده  

شود. در ادامه، وایازش  رانده تبدیل می  -رانده و یخ    -جوّ  
میدان استاندارد خطی  بر شاخص  بررسی  مورد  هاي جوّي 

هاي ها، زمستانبراي سه دوره شامل تمام زمستان  SICشده  
زمستان   -خ  ی و  جوّ  رانده  است.    -هاي  شده  انجام  رانده 

) همکاران  و  هی  روش  مطابق  براي 2020همچنین   (
زمستاندسته  زمستان بندي  رویکرد  براساس  با ها  هاي 

کم گرمایش/سرمایش  و  عمیق  عمق، گرمایش/سرمایش 
شده  زمستان  استاندارد  شاخص  بزرگی  آنها  در  که  هایی 
T1000    وT500    از دو  به  0.5stdهر  باشند،  عنوان  بزرگتر 

زمستان  سایر  و  عمیق  گرمایش/سرمایش  با  ها  زمستان 
عمق در نظر گرفته  عنوان زمستان با گرمایش/سرمایش کم به

به   SICشوند. در این روش نیز شاخص استاندارد شده  می 
زمستان  براي  مجزا  شاخص  گرمایش/سرمایش دو  با  هاي 

شود و مشابه  عمق تبدیل میعمیق و گرمایش/سرمایش کم 
رانده، وایازش خطی   -رانده و جوّ    -هاي یخ  روش زمستان

شده  میدان استاندارد  شاخص  بر  بررسی  مورد  جوّي  هاي 
SIC   هاي با گرمایش/سرمایش براي دو دوره شامل زمستان

 عمق انجام شده است. عمیق و گرمایش/سرمایش کم 
 رابطه علت و معلولی استنتاج    يبرا عنوان روشی مستقل  به    

دسته  نانیاطم  و روش  از  حاصل  نتایج  فیزیکی از  بندي 
علامت  زمستان  براساس  عمق    SICو    STHFها  نیز  و 

با  پس-فازپیش   یخط  وایازشاز  گرمایش/سرمایش،   فاز 
برا   کیتأخیر   میدان  ماهه  است.  استفاده    STHFي  شده 

پژوهش  ماهه    کی  فازيپسو    فازيپیش  این  نشان در 
صورت  هب  بیرتتبه  ، زمستانSTHFبراي میدان  که    دهدی م

  - هیژانوو  )  NDJ(  هیژانو-دسامبر -نوامبر  سه ماه متوالی شامل
همچنین قبل از انجام    شود.تعریف می   )JFMمارس (-هیفور

از  وایازش زمانی  میانگین  و  خطی  روند  خطی،  هاي 
اند.  هاي مورد بررسی حذف شدهمیدان  یفصل   يهان یانگیم

  هاي خطی وایازش  يآمار  علاوه در تمام موارد، معناداريبه
 t-test Student  با استفاده از آزمونهاي آماري  یا همبستگی 
 اند. شده شیدوطرفه آزما

 
 تعیین نواحی با بیشترین تغییرپذیري یخ دریا    2-2

بین  زمانی  مقیاس  شمالگان در  نواحیِ  از  برخی  سالانه، 
این    SICتغییرپذیري   نواحی دارند.  به سایر  بیشتري نسبت 

به برهم نواحی  قوي دلیل  گردشکنش  با  جوّي  تر  هاي 
هاي اقلیمی مربوط به ارتباط  هاي میانی، در پژوهشعرض

از  برخوردارند.  بیشتري  اهمیت  از  با گردش جوّ    شمالگان 
تغییرپذیري زیاد   نواحی داراي  با    SICسوي دیگر،  همراه 

الف -1هاي  هستند. مطابق شکل  STHFتغییرپذیري بزرگتر  
هاي زمستان  در فصل  SICهنجاري  ت، تغییرپذیري بی-1تا  

و بهار نسبت به پاییز و تابستان بیشتر است. در زمستان و بهار،  
بی تغییرپذیري  بار  SICهنجاري  بیشترین  دریاهاي  - نتزدر 

ارا، گرینلند، برینگ و تا حدي چوکچی و همچنین خلیج  ک
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بافین، تنگه دیویس و دریاي لابرادور و در پاییز و تابستان 
در دریاهاي کارا، لاپتو، سیبري شرقی، بیفورت و تا حدي  
چوکچی،  دریاي  در  همچنین  دارد.  قرار  گرینلند  دریاي 
کمتر   تابستان  در  و  بیشتر  پاییز  در  دریا  یخ  تغییرپذیري 

شود. دریاي اخوتسک نیز در زمستان و بهار تغییرپذیري می 
دلیل عدم ارتباط با شمالگان، در توجهی دارد، ولی بهقابل

هاي ها کمتر مورد توجه بوده است. براساس شکلپژوهش
در زمستان    STHFهنجاري  ح، تغییرپذیري بی -1ث تا  -1

فصلبزرگ سایر  از  کمتر  تابستان  در  و  در  تر  است.  ها 
وجود   موج کوتاه و در نتیجهدلیل نبود تابش طولزمستان، به 

مقادیر بزرگتري    STHFشیوِ دمایی بزرگتر بین سطح و جوّ،  

این از  و  وضعیت دارد  در  تغییر  هرگونه  زمستان،  در  رو 
تغییرات  به  منجر  جويّ،  گردش  یا  دریا  یخ  پوشش 

در  بزرگ فصل  STHFتري  سایر  به  مینسبت  در  ها  شود. 
موج کوتاه و شیوِ  دلیل وجود تابش طولمقابل، در تابستان به

جوّ،   و  سطح  بین  کمتر  و   STHFدمایی  کمتر  مقادیر 
 تغییرپذیري کمتري دارد. 

بزرگ     به  توجه  بی با  تغییرپذیري  بودن  هاي هنجاريتر 
SIC    وSTHF    بودن کوچک  و  زمستان  فصل  در 

فصل  STHFتغییرپذیري   سایر  تابستان، در  در  ویژه  به  ها، 
 براساس   ) 2019رویکرد فیزیکی بلکپورت و همکاران (

 
 

و (ث تا ح) مانند (الف تا ت) اما براي شار    ERA5هاي  در داده  1979-2023) براي دوره  SICسالانه پوشش یخ دریا ((الف تا ت) انحراف معیار بین  .1شکل  

ها بعد از حذف روند و میانگین، براي محاسبه انحراف معیار استفاده شده است. در پنل (الف) و (ت)، نواحی  ). میانگین فصلی میدان STHFگرماي تلاطمی سطحی (
 اند.انتخاب شده در این پژوهش براي فصل زمستان نشان داده شده 

 )ت( )پ( )الف( )ب(

 )ث( )ج( چ)( (ح)
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براي فصل زمستان    STHFو    SICهاي  هنجاريعلامت بی
ها توانمندي کارگیري داشته ولی براي سایر فصلقابلیت به

زمستان کافی   جداسازي  پژوهش،  در  این  در  ندارد.    3ها 
تغییرپذیري   بیشترین  با  شمالگان  منطقه  از  ناحیه 

شده    STHFو    SICهاي  هنجاريبی انتخاب  زمستان  در 

بارنتز دریاي  شامل  که  (-است  دریاي BKSکارا   ،(
(-چوکچی بافینCBSبرینگ  خلیج  و  دیویس-)  - تنگه 

(د لابرادور  این  BDLریاي  جغرافیایی  محدوده  هستند.   (
 آورده شده است.   1نواحی شمالگان در جدول 

هاي شمالگان در نظر  عنوان نماینده در فصل زمستان که در این پژوهش به STHFو  SICهاي هنجاريسه ناحیه شمالگان با بیشترین تغییرپذیري بی  .1جدول 

 اند.گرفته شده 

 عرض و طول جغرافیایی  مخفّف  ناحیه 

BKS 70ºN کارا -دریاي بارنتز  85- ºN 30ºE 150- ºE 
CBS 55ºN برینگ-دریاي چوکچی 70- ºN 165ºE 15- ºW 

BDL 50ºN خلیج بافین، تنگه دیویس و دریاي لابرادور 75- ºN 45ºW 75- ºW 

 
رانده کاهش   –هاي یخ  ، در زمستان2با توجه به شکل      

هنجاري (افزایش) یخ دریا (در این شکل علامت مثبت بی 
SIC   هنجاري نشان دهنده کاهش یخ دریا است) همراه با بی

که است، در حالی  STHFسو یا منفی)  بالاسو یا مثبت (پایین
رانده کاهش (افزایش) یخ دریا همراه   –هاي جوّ  در زمستان

بی پایینبا  مثبت)  هنجاري  یا  (بالاسو  منفی  یا    STHFسو 
ناحیه  2است. مطابق جدول   از    BKS  ،30، در    44زمستان 

مطالعه جزء زمستان مورد  یخ  زمستانِ  و سایر   -هاي  رانده 
زمستان جزء  جوّ  آنها  می  -هاي  محسوب  در  رانده  شوند. 

و    –زمستان یخ    CBS  ،18ناحیه     – زمستان جوّ    27رانده 
ناحیه     23رانده و    –زمستان یخ    21نیز،    BDLرانده و در 

جوّ   جدول    –زمستان  براساس  هستند.  تعداد  2رانده   ،
نواحی زمستان  در  عمیق  گرمایش/سرمایش  داراي  هاي 

CBS    وBKS  رانده تفاوت دارد،    -هاي جوّ  با تعداد زمستان
حالی ناحیه  در  در  زمستان  BDLکه  داراي  تعداد  هاي 

زمستان و  عمیق  جوّ  گرمایش/سرمایش  برابر    -هاي  رانده 
 است.  

استاندارد شده  1-3در بخش       ارتباط شاخص   ،SIC   در
ناحیه   بی  CBSو    BKSدو  در    STHFهاي  هنجاريبا 

هاي رانده و همچنین زمستان  -رانده و جوّ    - هاي یخ  زمستان 
است.  با گرمایش/سرمایش کم  بررسی شده  عمیق  و  عمق 

برخی زمستان  اگرچه در  است که  به ذکر  مقادیر لازم  ها، 
حال  نزدیک به صفر هستند، با این  STHFو/یا    SICشاخص  

رانده    –رانده یا جوّ    –هاي یخ  ها جزء دورهچنین زمستان 
نظر برسد که براساس  تر بهاند. شاید مناسببندي شدهدسته 

هاي دوره مورد  هاي استاندارد شده، زمستانمقدار شاخص
یخ   دسته  سه  به  جوّ    –مطالعه  خنثی    -رانده،  و  رانده 

دستهبندسته  این  ما  شوند.  بررسی دي  نیز  را  جدید  بندي 
وایازش   ضرایب  به  مربوط  نتایج  که  شد  مشاهده  کردیم، 

 کنند. تفاوت کمی پیدا می
بندي ، دو روش علت و معلولی براي دسته2-3در بخش     

علامت  زمستان  همچنین  و  گرمایش  عمق  براساس  ها 
شوند.  با یکدیگر ترکیب می  SICو    STHFهاي  هنجاريبی

هاي دوره مورد مطالعه به چهار دسته بر این اساس، زمستان 
زمستان یخ  شامل  گرمایش/سرمایش   رانده  -هاي  با 

زمستان کم یخ  عمق،  گرمایش/سرمایش   رانده  -هاي  با 
زمستان  جوّ  عمیق،  گرمایش/سرمایش   رانده  -هاي  با 

زمستانکم و  جوّ  عمق  گرمایش/سرمایش   رانده  -هاي  با 
هاي مربوط به هر  شوند. تعداد زمستانعمیق جداسازي می

دوره این  از  دریاي یک  یخ  شاخص  معیار  انحراف  و  ها 
آورده شده است.  2مربوط به آنها در جدول 
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ها بعد از ترکیب دو  عمق و عمیق و همچنین تعداد زمستانهاي داراي گرمایش/سرمایش کمرانده، زمستان -رانده و جوّ  -هاي یخ تعداد زمستان .2جدول 

 دهند. را نشان می  SIC. اعداد داخل پرانتز، انحراف معیار شاخص  1ها در سه ناحیه مورد مطالعه در جدول  بندي زمستانرویکرد دسته

 عمیق عمقکم  رانده  -جوّ   رانده   -یخ   ه یناح
 رانده  –جوّ   رانده  –یخ  

 عمیق عمقکم  عمیق عمقکم 

BKS )07/1 (30  )75/0 (14  )99/0 (24  )01/1 (20  )12/1 (19  )97/0 (11  )12/0 (5  )90/0 (9 

CBS )85/0 (18  )1/1 (26  )74/0 (27  )30/1 (17  )87/0 (17  1 )48/0 (10  )33/1 (16  

BDL )03/1 (21  )96/0 (23  )62/0 (21  )24/1 (23  )60/0 (15  )66/1 (6  )65/0 (6  )05/1 (17  

 
 
 

 
هاي دوره مورد مطالعه شامل گانه شمالگان براي زمستان مربوط به نواحی سه  T500و    SIC  ،STHF  ،T1000سري زمانی شاخص استاندارد شده    .2شکل   

). مقادیر مربوط به شاخص  BDL) و (پ) خلیج بافین، تنگه دیویس و دریاي لابرادور (CBSبرینگ ( -)، (ب) دریاي چوکچیBKS(الف) دریاي برانتز کارا (
ترتیب با خطوط مشکی  به  T500و    T1000هاي قرمز و مقادیر مربوط به شاخص استاندارد شده  هاي آبی و مثلث ترتیب با دایره به   STHFو    SICاستاندارد شده  

رانده   -هاي یخ  ها جزء زمستاناند. سایر زمستانرانده با زمینه خاکستري نشان داده شده   -هاي جوّ  اند. همچنین زمستانپیوسته و غیرپیوسته نشان داده شده 
دهنده کاهش  نشان   SICهنجاري مثبت  رو، بیاز این  . ه استشد  قرینه  SIC  شاخص استاندارد شده  علامتهستند. چون کاهش یخ دریا بیشتر مورد توجه است،  

 علامت مثبت دارد. STHFهنجاري اقیانوس به جوّ یخ دریا است. بی 

  

 (الف)

 (ب)

 (پ)
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 تحلیل نتایج     3
بخش   دسته 2در  زمستان ،  عمق بندي  براساس  ها 

بی علامت  و  سه  هنجاري گرمایش/سرمایش  هر  براي  ها 
این بخش   BDLو    BKS  ،CBSناحیه   انجام شد، ولی در 

نواحی  به بیشتر  اهمیت  رعایت    CBSو    BKSدلیل  و 
 اختصار، تنها نتایج مربوط به این نواحی ارائه خواهد شد. 

 
 ها بندي فیزیکی زمستان دو رویکرد دسته   3-1

در   دریا  یخ  کاهش  با  زمستان BKSهمبسته  تمام  در  ها  ، 
بی -3(شکل   یک  بالاسوي  الف)،  در    STHFهنجاري 

سوي  هنجاري پایینو یک بی  BKSنواحی کاهش یخ در  
STHF   ،در جنوب این نواحی وجود دارد. کاهش یخ دریا

زمستانی  آب سرد  هواي  معرض  در  را  اقیانوسی  هاي 
می قرار  بیشمالگان  ایجاد  باعث  که  شار  دهد  هنجاري 

شود. از سوي دیگر، بالاسو روي ناحیه کاهش یخ دریا می 
تر به شمالگان یا پایداري  هاي پاییننفوذ هواي گرم عرض

یک سامانه واچرخندي روي ناحیه کاهش یخ دریا، منجر  
بی پایینبه  ناحیه کاهش   STHFسوي  هنجاري  در جنوب 

هایی شود. همبسته با کاهش یخ دریا، در زمستانیخ دریا می
(زمستان  است  کنترل جوّ  حال  در  دریا  یخ  یکه   – خ  هاي 

در ناحیه   STHFهنجاري بالاسوي  ب)، بی- 3رانده) (شکل  
به دریا  یخ  آبکاهش  قرارگیري  در  دلیل  اقیانوسی  هاي 

توجه است؛ در معرض هواي سرد زمستانی شمالگان، قابل
بی حالی ناحیه    STHFسوي  پایین   هنجاريکه  جنوب  در 

درصد وسعت اندکی    95کاهش یخ دریا در سطح اعتماد  
هایی ستاندارد. در مقابل، همبسته با کاهش یخ دریا، در زم

(زمستان  است  دریا  یخ    –هاي جوّ  که جوّ در حال کنترل 
(شکل   بی-3رانده)  پایین پ)،  در   STHFسوي  هنجاري 

به دریا  یخ  کاهش  ناحیه  گرم جنوب  هواي  نفوذ  دلیل 
هنجاري توجه بوده و بیتر به شمالگان قابلهاي پایینعرض

روي ناحیه کاهش یخ دریا اندك است.    STHFبالاسوي  
در  شمالگان  به  اقیانوسی  مرطوب  و  گرم  هواي  ورود 

جوّ  زمستان  بی  -هاي  ایجاد  با  پایینرانده  سوي هنجاري 
STHF  زایی در زمستان را کاهش به سهم خود سرعت یخ

یخمی  سرعت  کاهش  این  به  دهد.  تمایل  مقابل،  در  زایی، 
بالاسوي   شار  این  STHFایجاد  از  نواحی دارد.  روي  رو، 

زمستان  در  دریا  یخ  جوّ  ذوب  بی  -هاي  هنجاري رانده 
STHF   نزدیک به صفر است، حال آنکه در جنوب ناحیه

بی دریا،  یخ  پایین کاهش  ایجاد    STHFسوي  هنجاري 
دستهمی  زمستان شود.  گرمایش/سرمایش بندي  براساس  ها 
دهد که الگوي وایازش همبسته با  عمق و عمیق نشان می کم

هاي داراي گرمایش/سرمایش کاهش یخ دریا، در زمستان
رانده (شکل    -هاي یخ  ت) مشابه دوره -3عمق (شکل  کم

زمستان-3 در  و  عمیق ب)  گرمایش/سرمایش  داراي  هاي 
دوره-3(شکل   مشابه  جوّ  ث)  (شکل    -هاي  پ) -3رانده 

 است. 
پیش      روش  تحلیل  پس-فازيکاربست  در  زمانی  فازي 

روش  از  حاصل  نتایج  اعتبار  افزایش  به  بخش،  این  نتایج 
کند. همچنین براي  ها کمک می بندي زمستان فیزیکی دسته

اعتبار  نیز  ماهانه  مقیاس  نتایج وایازش در  اینکه  از  اطمینان 
بر    STHFفاز یک ماهه  پس-فازدارند، وایازش خطی پیش

در سه ماه متوالی    BKSشاخص یخ دریاي استاندارد شده  
- 4هاي  دست آمده است (شکلدسامبر، فوریه و ژانویه به

هنجاري بالاسوي ت). الگوي وایازش خطی بی-4لف تا  ا 
STHF    تأخیر بدون  حالت  در  دریا  یخ  کاهش  ناحیه  در 
بر    STHFزمانی   ژانویه)  و  فوریه  دسامبر،  متوالی  ماه  (سه 

در سه ماه متوالی    BKSي استاندارد شده  شاخص یخ دریا 
نشان ژانویه  و  فوریه  دوقطبی  دسامبر،  الگوي  یک  دهنده 

STHF  زمستان تمام  (شکل  مشابه  در  -3ها  است.  الف) 
(سه ماه متوالی ژانویه، فوریه و    STHFفازي یک ماهه  پس

رانده    - هاي یخ  مارس)، الگوي وایازش خطی مشابه دوره
ب) است. همچنین از آنجا که تغییر گردش جوّ -3(شکل  

هاي بعدي مؤثر است، الگوي  روي پوشش یخ دریا در ماه
پیش در  ماهه  وایازش  یک  متوالی   STHFفازي  ماه  (سه 
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به   مربوط  الگوهاي  مشابه  ژانویه)  و  دسامبر  نوامبر، 
 است.  BKSرانده در ناحیه  -هاي جوّ زمستان 

بی      وایازش  بی  STHFهنجاري  الگوي  هنجاري  بر 
، همبسته با CBSشاخص استاندارد شده یخ دریا در ناحیه  

الف)، شامل  -5ها (شکل  کاهش یخ دریا در تمام زمستان
بالاسوي  بی و    STHFهنجاري  نواحی کاهش یخ دریا  در 
در جنوب این ناحیه در شمال   STHFسوي  هنجاري پایین بی

در   دریا  یخ  با کاهش  همبسته  است.  شمالی  آرام  اقیانوس 
ب)، در ناحیه کاهش یخ - 5رانده (شکل    – خ  هاي یزمستان 

بی بالاسوي  دریا،  می  STHFهنجاري  در ایجاد  این  شود. 
حالی است که الگوي وایازش همبسته با کاهش یخ دریا در  

جوّ  زمستان  (شکل    –هاي  الگوي -5رانده  یک  پ)، 
  STHFسوي  توجه پایینهنجاري قابلدوقطبی شامل یک بی 

هنجاري بالاسوي در جنوب ناحیه کاهش یخ دریا و یک بی
STHF  دهد. هرچند  ي ناحیه کاهش یخ دریا را نشان میرو

زمستان کمتعداد  گرمایش/سرمایش  داراي  و هاي  عمق 
زمستان مشابه  یخ  عمیق  جوّ    -هاي  و  نیست    -رانده  رانده 

حال الگوي وایازش همبسته با کاهش یخ )، با این 2(جدول  
زمستان در  کمدریا،  گرمایش/سرمایش  داراي  عمق هاي 

ب) و -5رانده (شکل    -هاي یخ  ت) مشابه دوره-5(شکل  
-5هاي داراي گرمایش/سرمایش عمیق (شکل  در زمستان

 پ) است. -5رانده (شکل  -هاي جوّ ) مشابه دورهث
 

 
هاي ) زمستانب ها، () تمام زمستانالف(  ؛2023تا   1979هاي دوره  زمستان  يبرا  BKS  هیدر ناح  SIC  شده  استاندارد  شاخص  بر  STHF  خطی  ازشیوا  .3شکل  

قبل از محاسبه هاي داراي گرمایش/سرمایش عمیق.  عمق و (ث) زمستانهاي داراي گرمایش/سرمایش کم، (ت) زمستانرانده  –هاي جوّ  ) زمستانپ(  ،رانده  –  یخ
قطاع   دهند. درصد را نشان می   95اعتماد  معناداري آماري در سطح    یهاشوردار، نواح  ی حذف شده است. نواح  STHF  دان یاز م  نیانگیروند و م  ازش،یوا  ب یضرا

 دهد.را نشان می BKSمشکی در پنل (الف) ناحیه 

 (ث) (ت)

 (پ) (ب) (الف)
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)، DJF(   زمانی  بدون تأخیرهاي: (الف)  در حالت  STHFفاز زمانی سه ماهه متوالی  پس-فازوایازش پیش  پ ولی مربوط به-3الف تا  -3هاي  مانند پنل  .4شکل  

بر )  NDJ(فازي یک ماهه  قبل از زمستان یا پیش  ماهه  ک ی  با اختلاف زمانی  ) پ) و (JFM(فازي یک ماهه  بعد از زمستان یا پس   ماهه  کی  با اختلاف زمانی  ) ب(
 دهد.را نشان می  BKSفوریه. قطاع سبز، ناحیه -ژانویه-به صورت سه ماهه متوالی دسامبر BKSشاخص استاندارد شده یخ ناحیه 

 
 
 

 
 دهد.را نشان می  CBS. قطاع مشکی در پنل (الف) ناحیه CBSاما براي شاخص استاندارد شده یخ ناحیه  3مانند شکل   .5شکل 

 (ث) (ت)

 (پ) (ب) (الف)

 (پ) (ب) (الف)
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روش      3-2 دستهترکیب  زمستان هاي  ها بندي 
هاي هنجاريبراساس عمق گرمایش/سرمایش و بی

STHF  وSIC 
رانده براي ناحیه    -زمستان یخ    30، از میان  2مطابق جدول  

BKS  ،19   11عمق و  زمستان داراي گرمایش/سرمایش کم 
زمستان داراي گرمایش/سرمایش عمیق هستند که انحراف 

ها به ترتیب معیار شاخص یخ دریا در هر یک از این دوره
به  0/ 97و    1/ 12 میاست.  بزرگی نظر  به  توجه  با  رسد 

انحراف معیار شاخص یخ دریا در هر دو دوره و همچنین 
ها، بررسی ارتباط یخ دریا متداول بودن هر یک از این دوره

به  –هاي یخ  با گردش جوّ در زمستان باید  صورت  رانده، 
مجزا در هر یک از دو دوره اشاره شده انجام شود. مطابق  

یخ  الف، در زمستان-6شکل   با رانده  -هاي  اي که همراه 
کم یخ گرمایش/سرمایش  کاهش  با  همبسته  هستند،  عمق 

در ناحیه   STHFهنجاري بالاسوي  ، بی BKSدریا در ناحیه  
حالی در  دارد،  وجود  دریا  یخ  آن،  کاهش  جنوب  در  که 

رانده    -هاي یخ  وجود ندارد. در زمستان  STHFهنجاري  بی
مقیاس  در  دریا  یخ  کاهش  عمیق،  گرمایش/سرمایش  با 

درون بیزمانی  به  منجر  بالاسوي  فصلی    STHFهنجاري 

شود و از طرفی گرمایش عمیق روي ناحیه کاهش یخ می 
می بیدریا  پایین تواند  همراه   STHFسوي  هنجاري  به  را 

این از  باشد.  از  -6رو مطابق شکل  داشته  این دسته  ب، در 
ها و همبسته با کاهش یخ دریا، یک الگوي دوقطبی  زمستان 

در لبه ناحیه کاهش یخ   STHFهنجاري بالاسوي  شامل بی
بی و  پایین دریا  ناحیه در    STHFسوي  هنجاري  جنوب 

 کاهش یخ دریا وجود دارد. 
  BKSرانده براي ناحیه    -زمستان جوّ    14،  2مطابق جدول      

زمستان تعداد  که  دارد  گرمایش/سرمایش وجود  با  هاي 
و همچنین انحراف معیار شاخص یخ    9و عمیق    5عمق  کم

دوره  BKSناحیه   این  از  یک  هر  ترتیب  در  به  و   12/0ها 
زمستان   0/ 96 در  لذا  جوّ  است.  ناحیه    -هاي  ،  BKSرانده 

تر بوده و با توجه به بزرگی گرمایش/سرمایش عمیق متداول
زمستان  از  دسته  این  در  دریا  یخ  معیار شاخص  ها  انحراف 

تغییرپذیري گردش جوّ توانایی زیادي در کنترل پوشش یخ 
زمستان دارد.  جوّ  دریا  گرمایش/سرمایش   -هاي  با  رانده 

دلیل کوچکی انحراف معیار شاخص یخ دریا و  عمق بهکم
 ها، نماینده مناسبی براي کم این دسته از زمستانتعداد 

 
ناح  SIC  شده  استاندارد  شاخص  بر  STHF  خطی  ازشیوا  .6شکل   دوره  زمستان  يبرا  BKS  هی در  یخ  زمستان)  الف(  ؛2023تا    1979هاي  با   -هاي  رانده 

هاي عمق و (ت) زمستانرانده با گرمایش/سرمایش کم  -هاي جوّ  زمستان)  پ(  رانده با گرمایش/سرمایش عمیق،   -هاي یخ  زمستان)  ب، (عمقگرمایش/سرمایش کم
معناداري    یهاشوردار، نواح  یحذف شده است. نواح  STHF  دانیاز م  نیانگ یروند و م  ازش،یوا  بیقبل از محاسبه ضرارانده با گرمایش/سرمایش عمیق.    -جوّ  

 دهد.را نشان می  BKSدهند. قطاع سبز ناحیه هاي هر دوره را نشان می و اعداد سمت چپ هر پنل، تعداد زمستاندرصد  95اعتماد آماري در سطح 

 )ت( (پ) (ب) (الف)
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اي رانده نیستند، همانطور که هیچ نشانه  -هاي جوّ  زمستان 
بی پاییناز  ناحیه کاهش   STHFسوي  هنجاري  در جنوب 

پ). -6ها وجود ندارد (شکل  یخ دریا در این نوع زمستان
زمستان مقابل،  جوّ  در  گرمایش/سرمایش   -هاي  با  رانده 

عمیق نماینده مناسبتري براي بررسی اثر گردش جوّ بر یخ  
زمستان  BKSناحیه   از  دسته  این  در  با هستند.  همبسته  ها، 

وجود دارد    STHFسوي  هنجاري پایین کاهش یخ دریا، بی
رانده را نمایش   - هاي جوّ  که الگوي مورد انتظار در دوره

(شکل  می  وایازش  پ).  -3دهند  ضرایب  بررسی 
توفانهنجاريبی میانگین  شدت  و  مسیر  چگالی  هاي هاي 

مثبت   مقادیر  ردیابی  به  نشان 7(شکل    V850مربوط   ،(
یش رانده با گرمایش/سرما  -هاي یخ  دهد که در زمستان می 
ب)، همبسته با  -7الف) و عمیق (شکل  -7عمق (شکل  کم

توفان نفوذ  دریا،  یخ  اطلس کاهش  از  گرم  هواي  رانده 
هاي یخ رو، زمستانشمالی به شمالگان وجود ندارد. از این

کم   - گرمایش/سرمایش  با  دو رانده  هر  عمیق،  و  عمق 
ها یخ دریا  هایی هستند که در آننماینده مناسبی از زمستان

) نیست. موسوي زاده و همکاران  تأثیر جوّ  )  b1403تحت 
هایی که فاز مثبت نوسان بارنتز نشان دادند در طی زمستان 

)BOپیدا می تقویت  توفان)  نفوذ  و  کند،  رانده هواي گرم 
مرطوب از اطلس شمالی به شمالگان از طریق شرق گرینلند  

یخ  تواند نقش مهمی در کنترل  یابد و این امر می افزایش می
جدید  رویکرد  مطابق  باشد.  داشته  ناحیه  این  دریاي 

رانده با   -هاي جوّ ها، در زمستان بندي فیزیکی زمستان دسته 
(شکل   عمیق  با  -7گرمایش/سرمایش  مقایسه  در  پ) 

(شکل  کم گرینلند  -7عمق  شرق  در  مسیر  چگالی  ت)، 
  BKSهمبستگی بالایی با شاخص استاندارد شده یخ ناحیه  

نشان که  توفاندارد  نفوذ  تأثیر  و -دهنده  گرم  هواي  رانده 
گرمایش   ایجاد  در  شمالگان  به  شمالی  اطلس  از  مرطوب 

و    STHFسوي  هنجاري پایینو بی  BKSعمیق روي ناحیه  
 متعاقباً کاهش یخ دریا است. 

ناحیه       از  CBSدر  زمستان    17رانده،    -زمستان یخ    18، 
عمق هستند که انحراف معیار  داراي گرمایش/سرمایش کم 

است. لذا    0/ 86ها  شاخص یخ دریا در این دسته از زمستان 
در   دریا  یخ  به   CBSکاهش/افزایش  منجر 

کم ایجاد  گرمایش/سرمایش  به  قادر  و  شده  عمق 
شکل   مطابق  نیست.  عمیق  در  -6گرمایش/سرمایش  الف، 

 عمق کم    با گرمایش/سرمایش   رانده – هاي یخ زمستان 
 

 
  شده   استاندارد  شاخص با    V850هاي مربوط به ردیابی مقادیر مثبت  ضریب همبستگی چگالی مسیر (پربندها) و شدت میانگین (نواحی رنگی) توفان  .7شکل  

SIC  ناح دوره  زمستان  ي برا  BKS  هیدر  یخ  زمستان)  الف(  ؛ 2023تا    1979هاي  کم  -هاي  گرمایش/سرمایش  با  (عمقرانده  یخ  زمستان)  ب،  با    - هاي  رانده 
قبل از محاسبه رانده با گرمایش/سرمایش عمیق.    -هاي جوّ  عمق و (ت) زمستانرانده با گرمایش/سرمایش کم  -هاي جوّ  زمستان)  پ(  گرمایش/سرمایش عمیق،

درصد نمایش    90همه ضرایب همبستگی فقط در سطح اعتماد  حذف شده است.    چگالی مسیر و شدت میانگینهاي  دانیاز م  نیانگیروند و م  ازش،یوا  بیضرا
 دهد.را نشان می  BKSدهند. قطاع سبز ناحیه هاي هر دوره را نشان می اند. اعداد سمت چپ هر پنل، تعداد زمستانداده شده 

 )ت( (پ) (ب) (الف)
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ناحیه   در  دریا  یخ  کاهش  با  بیCBSهمبسته  هنجاري  ، 
در تنگه/دریاي برینگ وجود دارد و همراه   STHFبالاسوي  

در جنوب ناحیه کاهش یخ   STHFسوي  هنجاري پایینبا بی
  CBSرانده ناحیه    -زمستان جوّ    26دریا نیست. در مقابل، از  

عمق زمستان داراي گرمایش/سرمایش کم  10)،  2(جدول  
و  هستند  عمیق  گرمایش/سرمایش  داراي  آنها  سایر  و 

ناحیه در هر   همچنین انحراف معیار شاخص یخ دریاي این
رو،  است. از این  1/ 33و    48/0ها به ترتیب  یک از این دوره

تر رانده متداول  -هاي جوّ  گرمایش/سرمایش عمیق در دوره
انحراف معیار شاخص یخ  به بزرگتر بودن  با توجه  بوده و 

ها، تغییرپذیري گردش جوّ در دریا در این دسته از زمستان
رانده همراه با گرمایش/سرمایش عمیق   –هاي جوّ  زمستان 

 توانایی بیشتري در کنترل یخ دریا دارند. 
زمستان به     زیاد  تشابه  یخ  دلیل  با   -هاي  رانده 

کم  ناحیه  گرمایش/سرمایش  در  الگوي  CBSعمق   ،
هاي همبسته با کاهش یخ دریا در شکل  STHFهنجاري  بی
و  -4 دوقطبی  -8ب  الگوي  مقابل،  در  است.  یکسان  ب 

STHF  زمستان جوّ  در  (شکل    -هاي  در -4رانده  پ)، 
تر (شکل  عمق ضعیف هاي با گرمایش/سرمایش کمزمستان 

تر هاي با گرمایش/سرمایش عمیق قويب) و در زمستان-8
پ) است. بزرگتر بودن انحراف معیار شاخص یخ  -8(شکل  

  STHFتر بودن الگوي دوقطبی  و قوي  CBSدریا در ناحیه  
رانده با گرمایش/سرمایش عمیق در    -هاي جوّ  در زمستان

، زمانی CBSیه  دهد که در ناحعمق نشان می مقایسه با کم 
جوّ کنترل بیشتري بر روي یخ این ناحیه دارد که همراه با 

 گرمایش/سرمایش عمیق روي ناحیه باشد.  
رانده    - هاي یخ  تر اشاره شد، زمستان همانطور که پیش    

کم  CBSناحیه   گرمایش/سرمایش  از  داراي  هستند.  عمق 
هاي هنجاريرو، تفاوتی بین الگوي ضرایب وایازش بیاین

هاي مربوط به ردیابی  چگالی مسیر و شدت میانگین توفان
مثبت   زمستان  V850مقادیر  یخ  در  با    -هاي  رانده 

هاي الف) و زمستان -9عمق (شکل  گرمایش/سرمایش کم 
زمستان   –یخ   در  ندارد.  وجود  جوّ  رانده  با    -هاي  رانده 

کم  (شکل  گرمایش/سرمایش  با -9عمق  همبسته  ب)، 
ناحیه   یخ  توفانCBSکاهش  نفوذ  و  ،  گرم  هواي  رانده 

مرطوب از آرام شمالی به قطاع آرام شمالگان وجود ندارد.  
ز در  که  است  حالی  در  جوّ  مستاناین  با    -هاي  رانده 

پ)، چگالی مسیر و  -9گرمایش/سرمایش عمیق (شکل 
 

 
رانده این ناحیه همراه با گرمایش/سرمایش عمیق است،    -. چون تنها یکی از زمستان یخ  CBSولی براي شاخص استاندارد شده یخ ناحیه    6مانند شکل    .8شکل  

 دهد.را نشان می  CBSرو پنل مربوط به آن حذف شده است. قطاع سبز ناحیه  ها قابل محاسبه نیست و از این ضرایب وایازش مربوط به این دسته از زمستان

 

 (پ) (ب) (الف)
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رانده این ناحیه همراه با گرمایش/سرمایش    -. چون تنها یکی از زمستان یخ  CBSولی براي شاخص استاندارد شده یخ دریا در ناحیه    7مانند شکل    .9شکل  

را نشان   BKSرو پنل مربوط به آن حذف شده است. قطاع سبز ناحیه  ها قابل محاسبه نیست و از اینعمیق است، ضرایب وایازش مربوط به این دسته از زمستان
 دهد.می

توفان میانگین  شاخص شدت  با  بالایی  همبستگی  ها 
در شمال آرام شمالی دارند.    CBSاستاندارد شده یخ ناحیه  
از زمستان  این دسته  با کاهش یخ دریا در  در  ها و همبسته 

رانده هواي گرم و مرطوب از آرام  ، نفوذ توفانCBSناحیه  
می  افزایش  آرام شمالگان  قطاع  به  امر شمالی  این  یابد که 

یخ  می  ناحیه کاهش  افزایش عمق گرمایش روي  به  تواند 
 دریا کمک کرده و متعاقباً کاهش یخ دریا را تقویت کند.

 
 گیرينتیجه    4

در این پژوهش، ابتدا نتایج سه رویکرد علت و معلولی در 
بین زمانی  یخ مقیاس  کاهش  ارتباط  بررسی  براي  سالانه 

شدند مقایسه  جوّي  گردش  و  شمالگان  با   .دریاي  سپس 
دسته  رویکرد  دو  زمستان ترکیب  مورد بندي  دوره  هاي 

رانده (بلکپورت    -رانده و جوّ    -هاي یخ  مطالعه به زمستان
همکاران،   زمستان2019و  همچنین  و  داراي )  هاي 

کم همکاران،  گرمایش/سرمایش  و  (هی  عمیق  و  عمق 
یافته2020 بهبود  رویکرد  رویکرد  )،  مطابق  شد.  ارائه  اي 

زمستان  پژوهش،  این  در  ارائه شده  مورد  جدید  هاي دوره 
زمستان شامل  دسته  چهار  به  یخ  مطالعه  با   -هاي  رانده 

کم  زمستان گرمایش/سرمایش  یخ  عمق،  با    -هاي  رانده 
زمستان عمیق،  جوّ  گرمایش/سرمایش  با    -هاي  رانده 

کم  زمستان گرمایش/سرمایش  و  جوّ  عمق  با    - هاي  رانده 
گرمایش/سرمایش عمیق تقسیم شدند و در ادامه، رابطه بین 
شاخص استاندارد شده یخ دریا در هر یک از این دسته از  

با  زمستان  شدت    STHFها  و  مسیر  چگالی  همچنین  و 
توفان به میانگین  مثبت  هاي  مقادیر  ردیابی  از  آمده  دست 

V850   .بررسی شد 
دهنده آن است که اثر گردش جوّ نتایج این پژوهش نشان    

رانده بسته به عمق   -هاي جوّ  بر پوشش یخ دریا در زمستان
گرمایش/سرمایش روي ناحیه تغییرپذیري پوشش یخ دریا،  

نواحی   در  است.  بیCBSو    BKSمتفاوت  هنجاري ، 
رانده هواي گرم و مرطوب  و نفوذ توفان  STHFسوي  پایین 

دوره در  زمستانبه شمالگان  در  دریا  یخ  هاي هاي کاهش 
رانده با گرمایش/سرمایش عمیق آشکارتر و بارزتر    -جوّ  

می ناحیه  دیده  در  بنابراین  زمستان BKSشود.   - هاي جوّ  ، 
از  مناسبی  نماینده  عمیق  گرمایش/سرمایش  با  رانده 

هایی هستند که جوّ در حال کنترل پوشش یخ دریا  زمستان 
هاي  ، بهتر است زمستانCBSاست. از سوي دیگر در ناحیه  

 (پ) (ب) (الف)
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صورت  عمق به رانده با گرمایش/سرمایش عمیق و کم  -جوّ  
هاي یخ مجرا بررسی شوند. از دیگر نتایج آنکه در زمستان

تواند  ، گرمایش/سرمایش میBKSرانده مربوط به ناحیه    -
رو براي این ناحیه، عمق باشد. از اینصورت عمیق یا کمبه

زمستان نماینده تمام  عمیق  گرمایش/سرمایش  داراي  هاي 
و  دوره باشد  دریا  یخ  کنترل  حال  در  جوّ  که  نیستند  هایی 

می  ناحیه  این  در  دریا  یخ  پوشش  تواند  تغییر 
همراه داشته باشد. این در  گرمایش/سرمایش عمیق را نیز به

با    -هاي یخ  ، زمستان CBSحالی است که در ناحیه   رانده 
عمق همراه هستند و در نتیجه در این  گرمایش/سرمایش کم

ه، تغییر پوشش یخ دریا تنها منجر به گرمایش/سرمایش ناحی
 شود. عمق روي ناحیه تغییرپذیري یخ دریا میکم
    ) همکاران  و  رویکرد 2019بلکپورت  از  استفاده  با   (

زمستان بیجداسازي  علامت  براساس  هاي  هنجاريها 
، نشان دادند که همبسته با کاهش STHFوسعت یخ دریا و 

هاي جوّ ، سرمایش زمستانه اوراسیا غالباً در زمستانBKSیخ  
نتیجه گرفتند که کاهش یخ  رانده رخ می  -  BKSدهد و 

در   دارد.  اوراسیا  زمستانه  سرمایش  در  حداقلی  سهم  یک 
 BKSدهد که در ناحیه  مقابل، نتایج پژوهش حاضر نشان می

  - هاي یخ  پاسخ گردش جوّ به کاهش یخ دریا در زمستان
می گرمایش  عمق  به  بسته  نکته  رانده  باشد.  متفاوت  تواند 

) همکاران  و  بلکپورت  آنکه  توجه  تنها 2019قابل   (
طح دریا و دماي هواي نزدیک سطح را  هاي فشار سمیدان

که پاسخ گردش جوّ به کاهش بررسی کردند، در صورتی
تواند در ترازهاي بالاتر از سطح متفاوت باشد.  یخ دریا می

) نیز با استفاده از رویکرد جداسازي 2020هی و همکاران (
ناحیه  زمستان  روي  گرمایش  عمق  براساس  نشان    BKSها 

عمیق  با گرمایش  تنها  اوراسیا  زمستانه  سرمایش  که  دادند 
یخ    BKSروي   کاهش  آنکه  حال  است،    BKSهمراه 

رو آنها نتیجه تواند همراه با گرمایش عمیق باشد. از ایننمی
عامل اصلی سرمایش   BKSگرفتند که کاهش یخ دریا در  

 زمستانه اوراسیا نیست.

دهنده رویکرد جدید استفاده شده در پژوهش حاضر نشان
، علاوه  BKSرانده در ناحیه    -هاي یخ  آن است که زمستان

هاي همراه با عمق، شامل زمستان بر گرمایش/سرمایش کم 
گرمایش/سرمایش عمیق نیز هستند. این نتیجه، در توافق با  

) است که نشان دادند با درنظر  2023نتایج ژو و همکاران (
جفت  وردسپهرگرفتن  در پوشن-شدگی  سپهر 

تواند گرمایش هاي عددي، کاهش یخ دریا می سازي شبیه
 همراه داشته باشد.  عمیق روي ناحیه ذوب یخ دریا به

 
 قدردانی 

از دکتر کوین هاجز که کد ردیابی  دانیم  بر خود لازم می
قرار دادند و    ما  اختیارانجام این پژوهش در  ویژگی را در  

ارائه   از  ارزشمند  راهنماییهمچنین  زمینه  ایشان  هاي  در 
 .صمیمانه تشکر و قدردانی نماییم شناسایی مسیرهاي توفان
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Summary  
In this study, we employ three cause-and-effect approaches on an interannual time scale to investigate 
the complex interplay between Arctic sea ice cover (SIC) and atmospheric circulation on an interannual 
time scale. We employed these three approaches on the ERA5 data for winters from 1979 to 2023 and 
examined the linkage between SIC and surface turbulent heat flux (STHF). We focused on three regions 
with high winter SIC variability: the Barents-Kara Seas (BKS), the Chukchi-Bering Seas (CBS), and 
the Baffin-Davis-Labrador Seas (BDL). We introduced an improved classification method by 
combining two approaches: (1) winters are classified into ice-driven and atmosphere-driven regimes 
based on the signs of STHF and SIC anomalies; (2) winters are classified into shallow and deep 
warming/cooling regimes. Based on this new approach, we classified winters into four regimes: (1) ice-
driven winters with shallow warming/cooling; (2) ice-driven winters with deep warming/cooling; (3) 
atmosphere-driven winters with shallow warming/cooling; and (4) atmosphere-driven winters with deep 
warming/cooling. We then analyzed the relationship between the standardized sea ice index in each 
regime with STHF, storm track density, and the mean intensity of positive meridional wind at 850 hPa 
(V850)  . 
    Our results indicate that the effect of atmospheric circulation on SIC in atmosphere-driven winters 
varies depending on the depth of warming/cooling over regions with SIC variability. Specifically, in the 
BKS and CBS regions, downward anomalies in STHF in the south of the region with a reduction in the 
SIC area and the storm-induced intrusion of warm and moist air into the Arctic are more pronounced in 
atmosphere-driven winters with deep warming compared to those with shallow warming. We argue that 
in the BKS region, atmosphere-driven winters with deep warming/cooling are most representative of 
winters when the atmosphere is driving the SIC. For the CBS region, however, atmosphere-driven 
winters should be analyzed separately under deep and shallow warming/cooling regimes. For the BKS 
region, ice-driven winters can exhibit either deep or shallow warming/cooling regimes. Therefore, not 
all winters with deep warming/cooling represent periods when the atmosphere controls SIC. Hence, to 
investigate the influence of SIC variability on atmospheric circulation in the BKS region, it is more 
insightful to separately examine ice-driven winters with shallow and deep warming/cooling. In contrast 
in the CBS region, ice-driven winters are strongly linked to shallow warming/cooling. This refined 
classification can be applied to model outputs to enhance our understanding of the intricate interactions 
between winter sea ice variability and atmospheric circulation across different Arctic regions. 
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