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Summary 
Major hurricanes occur in the Atlantic Ocean every year over a seasonal period known as the Atlantic 

hurricane season. There is evidence to suggest that the hurricanes can be affected by the North Atlantic 

Oscillation (NAO), a low-frequency phenomenon occurring in a large region over the North Atlantic. In turn, 

hurricanes can affect the North Atlantic storm track by transition to extratropical cyclones in the midlatitude 

regions. The objective here is to investigate the relationship between hurricanes and the North Atlantic storm 

track through NAO index. For this, the correlation coefficient between daily NAO index and 6-hourly 

“accumulated cyclone energy” (ACE) index related to the hurricanes are computed and analyzed for July to 

October 2017–2019. Then, in the dynamical study using JRA-55 data and from the energy point of view, the 

vertically-averaged “eddy kinetic energy” (EKE) and the main terms involved in its dynamical evolution are 

computed for the hurricane season. Also, by selecting one of the major hurricanes in September, which has 

different conditions in terms of being affected by the North Atlantic Storm track and entering the 

midlatitudes, the relationships between hurricanes and the North Atlantic storm track are further investigated . 

Results show that when hurricanes are active for only about a week, they are limited to the subtropical region 

and have a higher correlation coefficient (about 95%) with NAO. But when hurricanes are active for more 

than a week and involve an extratropical transition phase, they have a relatively lower correlation coefficient 

with NAO. Also, the long-term statistical study (1995–2019) shows that although the number of hurricanes in 

the positive phase of NAO is about 7% more than that in the negative phase, but the relative prevalence of 

the negative phase of NAO at the time of hurricane activity in the main development region is slightly higher 

than that of the positive phase. In addition, hurricanes in which all activity is in the positive phase of NAO 

stretch to the east coast of the United States and are reinforced there, while hurricanes that all of their activity 

coincide with the negative phase of the NAO, occur in the Sargasso Sea and the CapeVerde regions. 

Therefore, NAO phases affect hurricane track during extratropical transition. 

The monthly mean values of the vertically-averaged EKE and the main dynamical terms of its time evolution 

equation in September show that eddy activity is weak during summer in the hurricanes activity zone; 

however, in the east coast of the United States and Canada, there are significant changes in the dynamical 

terms. Also, in the extratropical transition, the dynamical terms determining EKE evolution at the entrance of 

the Atlantic storm track have large amounts in the Labrador Sea due to deep convection, which suggests a 

significant energy exchange with hurricanes in this area. Another result is that baroclinic conversion and 

divergence of ageostrophic geopotential flux are the most important terms determining EKE evolution. Also, 

geographical location of the hurricanes during transition has a significant effect on the changes of EKE. If 

hurricanes are intensified in the east coasts of North America and Canada and occur at the same time in the 

positive phase of NAO, they could play a very important role in strengthening the North Atlantic storm track. 
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 (24/3/1402، انتشار آنلاین: 12/7/1401 :پذیرش نهایی ،8/3/1401بازنگری: ، 18/12/1400 )دریافت:
 

 چکیده
 تأثیرتحت  راتوفان اطلس  یرمس و (NAOنوسان اطلس شمالی ) ای، حاره برون چرخندهای عنوان خود به یتفعال یدتشدبا اطلس  یانوساق یتوفندها
رهیافت انرژی و توفان اطلس با استفاده از  یرو مساطلس  یانوساق یرابطه توفندهادینامیکی -آماریپژوهش، مطالعه  ینهدف ا .دهند یقرار م

های  سال ژوئیه تا اکتبردر  (ACEانباشته چرخند ) یانرژو  NAOهای  شاخص یانم یهمبستگ یبضرابتدا  بدین منظور، است. NAOشاخص 
 یجملات مهم آن برا و (EKE) یچکیپ یجنبش یانرژ یانگینم ،JRA-55 بازتحلیل های با استفاده از دادهسپس  .محاسبه شد 2019-2017

 شد.ارزیابی محاسبه و فوق  های سپتامبر سال
 یتوفندها یدارند، ول NAOبا  یثابت یباً%( و تقر95تر )حدود  بزرگ یحاره هستند، همبستگ یکه محدود به نواح توفندهاییدهد  نشان می یجنتا

% 7حدود  NAOدر فاز مثبت  1995-2019در دوره اگرچه تعداد توفندها علاوه،  بهبرخوردارند.  یکمتر یاز همبستگ ای حاره گذار بروندارای مرحله 
 همچنین .باشد میاز فاز مثبت  یشترب یتوفندها اندک فعالیتدر زمان  NAO یفاز منف تعداد روزهای استقرارآن است، اما  یاز فاز منف یشترب

 ها آنه فعالیت کحال آنکه توفندهایی  ،شوند کشیده شده و در آنجا تقویت می یکاآمر یسواحل شرقتا  استدر فاز مثبت  ها آنفعالیت توفندهایی که 
 یلتبدآنکه جملات دیگر نکته قابل ذکر  .دهند رخ می )غرب آفریقا( ورد و ناحیه کیپ( اطلسغرب است، در دریای سارگاسو ) زمان با فاز منفی هم

تقویت  د وهستن توفندها ای حاره برون در گذار توفان اطلس یرمس یتدر تقو EKEجملات  ترین مهم یلژئوپتانس ینگردشار آزم ییکژفشار و واگرا
 .شده استتوفان اطلس  یرمسشدید  یتتقوموجب ، NAOبا فاز مثبت زمانی رخداد آن  همو  کانادا سواحل تا دورینقوی توفند 

 

 ینگردکژفشار، شار آزم یلتبدنوسان اطلس شمالی، انرژی جنبشی پیچکی، ، اطلس توفان یرمس ای، حاره برون یچرخندها :های كلیدی واژه

 .یلژئوپتانس
 

 مقدمه .1

 TC ايحاره چرخندهاي ،(Hurricanes) توفندها

(Tropical Cyclone ) اطلس  یههستند كه در ناحقوي

، نوامبر 30ژوئن تا  1از  اطلس فندو در فصل تو یشمال

توفندها در  یتشدت فعال یانگینم یشینهب .دارند یتفعال

، و السنر فرازا) واقع است یبكارائ یايمركز و غرب در

از طریق عوامل مختلف دینامیکی و این چرخندها  (.2014

ترمودینامیکی مثل دماي سطح دریا، انرژي ایستاي 

باد و چینش قائم آن شکل گرفته و تقویت  یدانمرطوب، م

مطالعات اخیر مركز ملی  (.2012، یاماشیتاو  لی) شوندمی

در آمریکا NHC (National Hurricane Center ) توفند

( در SST) دریا سطح دماي افزایش كه دهدنشان می

 شده ايحاره هايمنطقه حاره باعث افزایش فعالیت توفان

رویه سطح آب بی بالا آمدنو این امر موجب  است

ها شده و زندگی موجودات آبزي را به خطر اقیانوس

 تأثیراطلس تحت  یانوساق يتوفندها یتفعال. انداخته است

 و (AMOاطلس ) يا چند دههمانند نوسان  هایییدهپد

و همکاران،  )ونگ باشد می( AWPاستخر گرم اطلس )

از آن است  یحاك یاديمطالعات ز یجنتاهمچنین (. 2017

https://jesphys.ut.ac.ir/article_89224.html
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 NAO (North Atlantic نوسان اطلس شمالیكه 

Oscillation) این  واقع بر اطلس ارتباط دارد. يبا توفندها

 ناحیه در اقیانوس و جوّ میان كنشنتیجه برهم نوسان

شدت  تغییرات و جاییجابه و است شمالی اطلس اقیانوس

و داراي  دهد می نشان را آزورز پرفشار و ایسلند فشاركم

( 2003ر )سنال (.1996 هارل،)دو فاز مثبت و منفی است 

با استفاده از  2002تا  1944توفندها را از سال  یرمس

گرفت  یجهقرار داد و نت موردمطالعه یمشاهدات هاي داده

 NAOشاخص ماهانه  یانگینمه تا ژوئن، م يهاكه در ماه

در فاز . رداطلس دا يتوفندها یربا مس یخوب یهمبستگ

و در  یکامتحده آمر یالاتا ی، سواحل شرقNAOمثبت 

رخداد  يبرا یکمکز یجسواحل خل یدهپد ینا یفاز منف

در و  NAO یدر فاز منفهمچنین . هستندتوفان مستعدتر 

 اطلس حارهپرفشار جنب یژوئن، قسمت غرب-مه هايماه

 یجهبوده و در نت تریفدر فصل توفند اطلس ضع شمالی

 یمنطقه توسعه اصل توفندها در حركت یرمس ییرسبب تغ

در ادامه، ابتدا به . شودیم یاطلس شمال یانوساقدر  ها آن

معرفی چند مورد از كارهاي انجام شده در اختصار به 

هاي و توفان NAOخصوص ارتباط بین فازهاي مختلف 

 شود.اي پرداخته میحاره

گردش  هنجاريیب ینارتباط ب مطالعه با (1959) یگبالنزو

نشان  ايحاره هايو حركت توفان گیريبلندمدت و شکل

مه تا  يها در ماه یافشار سطح در یمنف هنجاري یكه بداد 

موضوع با  ینداشته و ا یهمخوان NAO یژوئن با فاز منف

اطلس  یانوساق رد ايمناطق حاره ییچرخندزا یشافزا

سالانه و درون ییرپذیريدر مطالعه تغدارد.  یهمبستگ

و همکاران  یخ ی،اطلس شمال هايتوفند یرمس یمیاقل

بر  مؤثرجمله عوامل مختلف  از( نشان دادند كه 2005)

توفندها  یده،پد ینا یدر فاز منف كهاست  NAOتوفندها، 

 كشور شرقیدر سواحل جنوب یشتريبارش ب توانندمی

اثر  یشناسیم( اقل2015اپل )همچنین باشند.  داشته آمریکا

NAO هايدر سال یاطلس شمال یانوساق يبر توفندها 

از آن است  یاو حاك یجرا مطالعه كرد. نتا 2008تا  1950

در منطقه اطلس،  NAO یدهكه با وجود غالب بودن پد

 یهمبستگ NAO یدهبسامد و شدت توفندها و پد یانم

قرار  تأثیرتوفندها را تحت  یرفقط مس NAO ووجود ندارد 

توفندها به سواحل  یدن، با رسNAO. در فاز مثبت دهد یم

 جیو خل ینامانند منطقه كارول یکامتحده آمر یالاتا یشرق

و فاز  دهدیرخ م یشتريبارش بدر این نواحی  یک،مکز

 یاییجغراف يها كه در عرضرا  ییآن، توفندها یمنف

 و ورد كیپمانند  ايبه مناطق حاره یکو نزد تریینپا

 یال. آردهدیقرار م تأثیرتحت  كنندیحركت م یبكارائ

و  یلبلندمدت وقوع س ییرات( تغ2018و همکاران )

اطلس  يا حاره ياز چرخندها یناش یدشد هايیبارندگ

را  ینفر یعدر وقا NAO یدهنقش پد ینو همچن یشمال

اطلس  ايحاره يكه چرخندها و نشان دادند كردندمطالعه 

 یعیدر بخش وس یدشد هايیو بارندگ یلمسئول رخداد س

 یجو سواحل خل یکامتحده آمر یالاتا یاز مناطق شرق

 سالانه بیشینه علاوه،به هستند. NAOدر فاز مثبت  یکمکز

 كهجایی فلوریدا، در موارد% 40 از بیش در سیل رخداد

 ناحیه این در خشکی سمتبه حركت با هاتوفان شدت

 قرار دارد. شود،می كاسته

گذار حال چند نمونه از كارهاي انجام شده در خصوص 

مسیر  بر ها آناي و اثر اي چرخندهاي حارهحارهبرون

از  ايحارهچرخندهاي شود. توفان اطلس ارائه می

هستند )چنگ و  جوّ یدر گردش كلّ يضرور هاي مؤلفه

گذار  طیگرما و رطوبت را  كه( 2002همکاران، 

 سمتبهخود ( Extratropical Transition) ايحاره برون

 هايعرض يدر وضع هوا تغییر موجب و داده انتقال قطب

 )دونات شوندیو بارش م یدشد يمانند وزش بادها یانیم

در مطالعه  (2014) و همکاران كلر (.2010و همکاران، 

 2008سپتامبر سال  9واقع در  توفند هانا يا حاره گذار برون

و ارتباط آن با دینامیک مسیر در غرب اقیانوس اطلس 

 Eddyبا استفاده از انرژي جنبشی پیچکی )توفان اطلس 

Kinetic Energy; EKE كه ندنشان داد( و جملات آن 

موج  يالگو یت( در تقوBCCكژفشار ) یلتبد جمله

% 5/22حدود  آن یشینهداشته و ب ینقش مهم سویانجر

و  یدرجه شمال 35-60كژفشار در  یلتبد علاوه،بهاست. 
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 یک اكه ب دهدیدر شرق توفند رخ م یدرجه غرب 70

 يگرم در شرق منطقه كژفشار يهسته گرم و صعود هوا

و تولید تاوایی نهان  يشدن گرما . با آزاداستهمراه 

شده و ناوه توفند  یتتقو سویانجر هايپشتهپتانسیلی، 

نشان از این موضوع  ؛كندیم یداپ یاديقدرت مکش ز

گذار  ینبادررو در ح یشگرما یندفرآ اهمیت

شار ( یی)همگرا ییواگراهمچنین  دارد. اي حاره برون

در  یلژئوپتانس ینگردشار آزمي جنبشی پیچکی و ژانر

و شود دیده می (یدرجه غرب 40) یدرجه غرب 50محدوده 

در شمال  ییبه وجود واگرا یچکیپ یجنبش يانرژ یشینهب

 توفند ايحارهدر گذار برونبنابراین ؛ چرخند حسّاس است

شار و همگرایی  ییواگرا ،كژفشار یلجملات تبدهانا 

و  اندبوده مؤثر EKE یتدر تقو یلژئوپتانس ینگردآزم

رخداد این توفند موجب تقویت مسیر توفان اطلس شده 

در سال  ینارتباط توفند دور بررسی( در 2020) رزِاِاست. 

 ینا تأثیركه  نشان داده است استریم گلف یانبا جر 2019

 ساحل نزدیکی در استریمگلف یانجر یفتوفند در تضع

 در استریمگلف سويجریان كیلومتري 4000 تا فلوریدا

 و دریا سطح آمدنبالا موجب و داشته وجود بعد روز 50

 .است شده ناحیه این در سیلاب وقوع

عنوان یک پدیده جوّي و به NAOهمچنین پدیده 

توفان اطلس مؤثر  ریبر مساقیانوسی غالب در منطقه اطلس، 

 واقع بر هايتوفان بسامد و شدت در. این پدیده است

 مناطق بر روي اقلیم و كرده ایجاد تغییر اطلس اقیانوس

و  یسوَل گذارد.می اثر اطلس توفان مسیر سويجریان

ارتباط  NAO یده( نشان دادند كه پد2008گربر )

 كهطوريتوفان اطلس دارد، به یرمس ییراتبا تغ یتنگاتنگ

 شودباعث می یچکیشار تکانه پ یعتوز NAOدر فاز مثبت 

 از و یافته انتقال قطب سمتبالا به هايعرض یجت جریان

، NAO منفی فاز در. شود جدا اي‌حاره‌جنب یجت جریان

استواسو صورت گرفته و شار پیچکی تکانه تضعیف  تقالان

 هاياز پیچک متأثر یجت جریان حالت، این در. شودمی

 .ناپذیرند جدایی ايحارهبالا از جت جنب هايعرض

( با استفاده از دو دسته داده 1398)و همکاران  یفیملاشر

، اثر نوسان اطلس JRA-55و  NCEP/NCAR یلبازتحل

را مطالعه  یترانهتوفان اطلس و مد یرهايبر مس یشمال

هر دو مجموعه داده  كهحاكی از آن است  یج. نتاندكرد

 شرق، یک كشیدگی در راستاي شمالNAOدر فاز مثبت 

 سمت( بهEKE) یچکیپ یجنبش يبیشینه انرژ براي

 كه دهندمی نشان اطلس اقیانوس در اروپا غرب‌شمال

فاز  این در اطلس توفان مسیر سوي‌شمال انحراف بیانگر

در مركز و  EKE، بیشینه نیز NAOدر فاز منفی  .است

غرب اقیانوس اطلس واقع بوده و داراي كشیدگی مداري 

 است.

 یبررسهدف پژوهش حاضر،  ،با توجه به مطالب فوق

 ياطلس و فازها یانوساق يرخداد توفندها ینارتباط ب

 یا یتتوفندها در تقو یناثر ا ینو همچن NAOمختلف 

 يانرژ یافتتوفان اطلس با استفاده از ره یرمس یفتضع

این كار . است 2019تا  2017 هايدر سال یچکیپ یجنبش

و  NAOهاي ضریب همبستگی میان شاخصمحاسبه با 

ACE  جملات و تحلیل و محاسبه  موردمطالعهدر دوره

 .گرفته استصورت  EKEمهم و مؤثر 

مبانی  ،دومدر بخش ساختار مقاله بدین صورت است كه 

و روش كار  هاداده ،سومموضوع و در بخش نظري 

نیز  پنجمو  چهارمهاي بخشاست.  توضیح داده شده

-بررسی آماري و همدیدينتایج ارائه و تحلیل به ترتیب  به

 گیرينتیجه بندي وجمع. دارداختصاص دینامیکی توفندها 

 آورده شده است.ششم در بخش مقالة حاضر 
 

 مبانی نظری .2

كه از  انرژي جنبشی پیچکیبودجه  یزمان یشمعادله گرا

آید، بدین صورت است میدست به یمعادله تکانه افق

 (:2000؛ چنگ، 1991)ارلانسکی وكاتزفی، 

( ) ( )
3 3

( ) ( )
+ ( ) Res

3 3

a

K K
t

K
p p

  

  

           


        
 

v v v v v

v v v
 

(1     ) 

 یانگیندهندة م نشان هایتبالاي كم تیرهرابطه، خط یندر ا

)انحراف  هایشیدگیپر یانگرب داریمپر هايیتكم ی،زمان
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 a یرنویسز پیچکی، هايمؤلفه یا( یزمان یانگیناز م

بردارها و  یانگرب 3 یرنویسو ز ینگرددهندة باد آزم نشان

 یرنویسكه ز بردارهایی. هستند بعديعملگرهاي سه

 یچکیپ یانرژي جنبشK.هستند یبردارهاي افق ند،ندار

سرعت  ، یافق سرعتبردار  v زمان، t بر واحد جرم،

 یژهحجم و و فشارpیل،ژئوپتانس  ي،فشارقائم 

( در 1معرفی و مفهوم هریک از جملات رابطه )است. 

(، 2002و همکاران ) چنگ پیوست الف آورده شده است.

 كردند: زیر بیان صورترا به كل يمعادله بودجه انرژ

(2 )          

 

( )

diss + diab

a

E
E

dt

dp

 
 



 
     



    

 
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 

v
v v

v v v

 

 كه:طوريبه

(3 )                           2

2

d
E K

dp

 



  

  
  
  

 

( نیز در 2معرفی و مفهوم هریک از جملات رابطه )

در هنگام رشد چرخند، چشمه  .ده استپیوست ب بیان ش

 یشیدگیكژفشار است؛ لذا پر یلجمله تبد EKE یاصل

مرحله،  ینو در ا كندیكژفشار رشد م یلبا تبد یهاول

در  ییو واگرا سویاندر پادجر يشار انرژ ییهمگرا

 كنندینم یفاا یكوچک بوده و نقش مهم سویانجر

 ،و همکاران ی؛ نصر اصفهان1991 ی،و كاتزف ی)ارلانسک

در مرحله بلوغ، با تابش  یشیدگیپر ین(. سپس ا2011

 یشیدگیشده و سبب رشد پر یفتضع سویانانرژي به جر

و  یفدر مرحله تضع ینبنابرا؛ شودیم سویاندر جر یدجد

 ییجمله واگرا EKEكاهش  یچرخند، عامل اصل یراییم

اگرچه  ؛باشد می سویاندر جر یلژئوپتانس ینگردشار آزم

مقدار  یهم عامل كاهش انرژي است ول دفشارور یلتبد

 يانرژ مداري جمله شار كل یانگینم زآنجاكهادارد.  یكم

مداري جملات  یانگیندر م یجهصفر است، در نت یکنزد

. به شودیرشد كژفشار با اتلاف فشارورد متوازن م ي،انرژ

 EKE یشكه افزا كندیرشد م یچرخند تا زمان یانی،ب

به  EKEتر از كاهش  بزرگ BCGو  BCCتوسط جملات 

و  یباشد )ارلانسک یلژئوپتانس ینگردشار آزم ییواگرا یلدل

 (.1991 ی،كاتزف

 چندین از یکی( ACE)انرژي انباشته چرخند  شاخص

 شاخص این. آیدمی به شمار اي حاره چرخندهاي شاخص

 maxV) پایدار سطحی باد سرعت بیشینه مربع مجموع از

 ماند،می پایدار دقیقه 3 تا 1 حدود در كه( ناتبرحسب 

سپس  ؛است 104 از مرتبه آن واحد هر و آمده دستبه

 مقادیرشاخص تا  شودیم یمتقس 104اعداد حاصل بر 

( رابطه 2000. بل و همکاران )باشد داشته معقولی و مناسب

 كردند: یانب ACEمحاسبه شاخص  يبرا رازیر 

(4   )                                      4 2

maxACE = 10  V

 

( NOAAشاخص در مركز ملی جوّي و اقیانوسی ) این

 بار یکساعت  6( هر IMDآمریکا و اداره هواشناسی هند )

 و توفان یک براي توانمی را انرژي این. شودمحاسبه می

 .كرد محاسبه هاتوفان وقوع دوره از فصل یک براي یا
 

 ها و روش کارداده .3

 هاداده .3-1

بر توفندهاي  NAOاین پژوهش براي بررسی اثر در 

 (1 .مجموعه داده استفاده شده استسه اقیانوس اطلس از 

درجه  25/1 یافق یکبا تفک JRA-55هاي بازتحلیل داده

تراز  37شامل  كه یاییدر راستاهاي طول و عرض جغراف

 .هستندهکتوپاسکال  1تا  1000در راستاي قائم از 

و  ساعته موجود بوده 6هاي فوق در فواصل زمانی  داده

 النهارينصف و مداري هاي مؤلفههایی چون شامل كمیت

مؤلفه قائم  و (T(، دما )Z) یلی(، ارتفاع ژئوپتانسv و u) باد

باشند. در این  می( سرعت در مختصات فشاري )

استفاده  UTC 00 مربوط به ساعتهاي پژوهش از داده

بر كه  ماه سپتامبر برايها این دادهدر ضمن شده است. 

 NHC Natinalمطالعات مركز ملی توفند ) طبق

Hurricane Center;)  بیشینه شدت فعالیت توفندهاداراي 

( 2 .اندكار رفتهبه 1958-2019در بازه زمانی  ،است

-2019 هايسال درفصل توفند اطلس  اطلاعات مربوط به
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 دسترسی به آن ها از وبگاه سرپرستی ملی جوّيكه  1995

 NOAA (National Oceanic and و اقیانوسی

Atmospheric Administrationامکان پذیر است ) .

در دوره ( ACEساعته انرژي انباشته چرخند ) 6شاخص 

 (3از این وبگاه استخراج شده است. نیز  2019-2017

 از وبگاهكه  NAOروزانه شاخص  یرمقاد

http://www.cpc.noaa.gov 1995-2019دوره  يبرا 

 .ه استشد یهته

 

 روش کار. 3-2

 دو از پژوهش این درتر بیان شد، طور كه پیشهمان

 بررسی .است شده استفاده دینامیکی و آماري رهیافت

ساعته  6و شاخص  NAOشاخص روزانه  يبرمبنا يآمار

ACE هاي كه در دسته منتخب يدر زمان رخداد توفندها

قرار ( 1974)سیپمسون -بندي سفیرمقیاس دسته 5تا  1

 يآمار یلقسمت، تحل ین. هدف از اشودیانجام م دارند،

توفند  یتدر فصل فعال ACEو  NAOشاخص  ییراتتغ

پس از محاسبه . باشد می 2019 تا 2017 هاياطلس در سال

دو  یانم یهمبستگ یب، ضرACEروزانه شاخص  یانگینم

 یزمان یرهايدر نظر گرفتن تأخبا و شاخص روزانه 

مورد نظر  يروز قبل از رخداد توفندها 15تا  1 از مختلف

 یبضر یشینهآن ب يكه به ازا یزمان یرخأآزمون شد و آن ت

مورد  ینهبه یزمان تأخیر عنوانبه آمد دستبه یهمبستگ

براي هر رویداد  زمانی ریتأخاین  .استفاده قرار گرفت

در بررسی . ه استشدمحاسبه  طور جداگانه توفند به

هاي هنجاريمیانگین بیتحول زمانی دینامیکی، ابتدا 

و ارتفاع ژئوپتانسیلی هکتوپاسکال  200سرعت قائم تراز 

روز صفر )روز  در ماه سپتامبر برايهکتوپاسکال  500تراز 

روز قبل و بعد از روز  2بیشینه شدت فعالیت توفندها( و 

 ارزیابی مورد 1958-2019صفر، نسبت به میانگین اقلیمی 

 یانگینمنظور پس از محاسبه م بدین. قرار گرفته است

آن در هر مقدار  سپتامبر، ماه در كمیت مورد نظربلندمدت 

 عنوانبه نتیجه وكسر  بلندمدت یانگیناز م توفند منتخب

سپس . شده استگرفته  در نظر آن كمیت هنجاريبی

)روز صفر( و  یشینهروز ب يبرا هاهنجاريیب یانگینم

در ادامه، شود. یم یقبل و بعد آن محاسبه و بررس يروزها

و جملات مهم  EKE( hPa 100تا  1000میانگین قائم )از 

 ( براي2)رابطه در ( و جمله تولید كژفشار 1رابطه )آن در 

اند. شدهمحاسبه و تحلیل  موردمطالعههاي سالماه سپتامبر 

 و جملات مهم آن براي EKEمقادیر روزانه علاوه به

 2019 اي توفند دورین در سالحارهمرحله گذار برون

 یاسمق 5دسته جزء توفند  ینا .ه استمحاسبه شد

 يتوفندها ترینياز قو یکیو  یمپسونس -یرسف بندي دسته

پژوهش است كه  این در موردمطالعه دوره در دادهرخ

از جمله  یبه مناطقدر اثر آن توفند  یطبق گزارش مركز مل

 یژهبه و یکامتحده آمر یالاتو، باهاما، شرق ایکپورتور

وارد شده  یاديو شرق كانادا خسارات ز یناكارول یدا،فلور

 است.

به منظور بررسی ارتباط توفندهاي اقیانوس اطلس با پدیده 

NAO  نتایج  4در بخش و مسیر توفان اطلس، ابتدا

و  NAOهاي ضریب همبستگی میان شاخصه محاسب

ACE  و همچنین ( 1995-2016)براي دوره بلندمدت

 5. سپس در بخش شودمیبررسی  2019و  2017هاي سال

براي رخداد هم و جملات مهم آن  EKE نتایج محاسبه

و هم توفند دورین  موردمطالعهدوره توفندهاي ماه سپتامبر 

 .ارائه و تحلیل خواهد شد
 

 بررسی آمارینتایج  .4

در زمان  NAO شاخصتغییرات  به ابتدا ،در این بخش

. شودمی پرداخته موردمطالعه دوره درتوفندها  یتفعال

 بررسیحاصل از  یجنتا یتتقو يبرااست  ذكر شایان

 فوق، دورهسال قبل از  22رخ داده در  يتوفندها ي،آمار

 و یمورد بررس یزن 2016تا  1995 يتوفند هايشامل فصل

اطلاعات . است هدوره سه ساله قرار گرفت یجبا نتا یسهمقا

استخراج شده است كه شامل نام  NHCتوفندها از  ینا

توفندها،  یتفعال وزهايتوفندها، زمان رخداد، تعداد ر

 یایی،طول و عرض جغراف بر اساستوفندها  یتموقع

كه است  ییاول و آخر رخداد و تعداد روزها يروزها
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توفندها  یتهمراه با فعال NAOو مثبت  یمنف هايشاخص

ساله  25دوره  در كلنتایج حاكی از آن است كه  .باشد می

روز  1662 یبه مدت كل توفند 187تعداد  ،(2019-1995)

 840در فاز مثبت و در  NAOروز  822رخ داده كه در 

 یتفعال يتعداد روزها یعنیبوده است،  یروز در فاز منف

از فاز  یشترروز ب NAO ،18 یتوفندها همراه با فاز منف

پژوهش  یندر ا موردمطالعه همثبت است. در بازه سه سال

 یفاز منف یشترب یگر، در دو سال د2018از سال  غیر به یز،ن

NAO تعداد  2019و  2017 هايحاكم بوده است. در سال

روز  2و  24 ترتیب، بهNAO یهمراه با فاز منف يروزها

 2018همراه با فاز مثبت است و در سال  ياز روزها یشترب

، NAOهمراه با فاز مثبت  روزهاي تعداد و بوده عکسبه

 مطالب بر اساسبنابراین ؛ است یاز فاز منف یشترروز ب 58

در  NAO یفاز منف ینسب یتحاكمتوان گفت كه فوق می

از  از فاز مثبت آن است. یشترب یتوفندها اندك یتزمان فعال

 163 یاناز م 2016تا  1995 هايسال در آنکهدیگر نتایج 

 این. اندداشته ايحارهتوفند گذار برون 47توفند، فقط 

توفندها متمركز در مناطق  یشترب یتبدان معناست كه فعال

موارد  یوجود در بعض ینبوده است، اما با ا ايحاره

حدود تا میانی  هايعرض در را خود حركت اندتوانسته

N˚60  .به  توانیتوفندها م یناز جمله اادامه دهند

و  1998در سال  یچ، م1997در سال  یکاار يتوفندها

 هايدر سال یسه،در مقااشاره كرد.  2001در سال  ییلگبر

توفند گذار  15توفند،  24 یاناز م 2019تا  2017

 هايعرض در ها آنمتمركز  یتداشته و فعال ايحاره برون

 بررسی ،1مطابق شکل  ،این راستا دربوده است.  یانیم

 مسیر حركت توفندها در كل و NAOتغییر فاز ارتباط 

كه تمام  ییتوفندها یشتربحاكی از آن است ساله  25دوره 

فاز  یابوده و  NAO یدر فاز منف ها آن یتفعال يروزها

)غرب سارگاسو  یايغالب است، در در ها آندر  یمنف

)منطقه  یقاغرب آفردر واقع  ورد كیپ هیو ناحاطلس( 

 .دانرخ دادهاي( حاره

 یتفعال يكه تمام روزها ییتوفندها یشترباز سوي دیگر، 

 ها آنفاز مثبت در  یابوده و  NAOدر فاز مثبت  ها آن

 یدهكش یکامتحده آمر یالاتا یتا سواحل شرق غالب است

 شوند.یم یتشده و در آنجا تقو

 

 
 

 NAO( ی)رنگ آب یمثبت )رنگ قرمز( و منف یدر فازها 1995-2019اطلس در دوره  یتعداد توفندها .1 شکل

(https://www.freeworldmaps.net/ocean/atlantic/). 

 

 

https://www.freeworldmaps.net/ocean/atlantic/
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میان  یهمبستگ یبمحاسبه ضر نتایج ،در ادامه

توفند منتخب رویداد  13 يبرا ACEو  NAOهاي  شاخص

 لازم به. شودیمارائه و بررسی  2019و  2017 هايسالدر 

سپتامبر در ذكر است به علت ضعیف بودن فعالیت توفندي 

و همچنین رعایت دیگر  نسبت به دو سال 2018سال 

هاي اختصار، در این قسمت فقط نتایج مربوط به سال

 فعالیت 2018 در سالاست. آورده شده  2019و  2017

هاي كمیتهنجاري ضعیف بودن نسبی بی، ضمن يتوفند

 هايدر سال یول ،بودهماه سپتامبر  یمهن تاهواشناختی، فقط 

 توفندها فعالیت سپتامبر، ماه روز 30 تمام در 2019 و 2017

 17با رخداد  2017فصل توفند سال  .است داشته ادامه

مقایسه توفند اطلس در  يها فصل تریناز فعال یکیتوفان، 

 یزانمو بوده ( 1980-2010)ساله  30دوره بلندمدت با 

 ي% در ماه سپتامبر دارا245با مقدار متوسط  ACEشاخص 

)كلوتزباخ و همکاران،  ه استمقدار خود بود یشینهب

مربوط به سه توفند  ACE شاخصمیانگین ماهانه (. 2018

ktمقدار 2017در ماه سپتامبر  یاجوزه و مار یرما،ا
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  2019سال فصل توفند همچنین در  است. داشته 40×

مربوط به رخداد  ACE% مقدار شاخص 60از  یشب

)وود و  و لورنزو بوده است یندور قوي توفندهاي

اطلاعات مربوط به  1در جدول  (.2020همکاران، 

 يتوفندها همراه با فازها یتفعال يتوفندها، تعداد روزها

 یاسمق بر اساسو دسته توفند  NAO یمثبت و منف

 ین. انشان داده شده است یمپسونس-یرسف بندي دسته

ینه كمینه فشار مركز، بیش بر اساسبندي دسته یاسمق

توسط  1974در سال  سرعت باد و شدت توفند است كه

 لحاظ به 5 و 4 هايو دسته سفیر و سیمپسون ارائه شد

 هستند. هاترینمخرب جزء تخریب میزان

ترتیب به یهمبستگ یزانم یشترین، بالف-1مطابق جدول 

. باشد می 2017و گرت در سال  یاكات يمربوط به توفندها

 یزمان یرهفته و با تأخ یکكمتر از  یتبا فعال یاتوفند كات

معناداري  )در سطح 1 یمقدار همبستگ يروز دارا -10

آن همراه با فاز  یتفعال ي( است و تمام روزها01/0 آماري

 NAO ازآنجاكهاست  توجه یانبوده است. شا NAOمثبت 

 یبضر ینتر بزرگ يروز دارا -10 یزمان یربا تأخ

با  یهمبستگ یبضر یانگینتوفند است، م ینبا ا تگیهمبس

 معناداري آماري )در سطح 89/0روز برابر  -4 یزمان یرتأخ

 6 یتتوفند گرت با فعال یا،كاتند فتو. بعد از باشد می( 05/0

)در  97/0 یهمبستگ يروز دارا -6 یزمان یرروز و با تأخ

و در زمان رخداد  باشد می( 01/0 معناداري آماري سطح

 یجنتاهمچنین  بوده است. حاكم NAO یآن فاز منف

 NAO یتحوزه فعال یکینزد دلیلاز آن است كه به یحاك

با  یدهپد ینا ی،كلطور به ی،غرب اطلس شمال يبه توفندها

است. در  یرگذارهفته بر توفندها تأث 2حدود  یزمان یرتأخ

مشاهده  یزن NAO یمثبت و منف يخصوص اثر فازها

در توفندها از نظر شدت،  هاییشباهت یرغمعلكه  شود یم

در  یهمبستگ یبضر یزانحركت و م یرمس یت،زمان فعال

از فازها  یکاثر هر یزمان یر، تأخNAOمختلف  يفازها

 توفندهایی علاوه،به .متفاوت است ايحاره يبر توفندها

داشته و در دسته  یتهفته فعال یک كه تا حدود

قرار  یمپسونس-یرسف بنديدسته یاساز مق تري یفضع

شکل  ايحاره هاي، در عرضالف(-1)جدول  دارند

 یانی. به بشوندیم یرادر همان مناطق م هایتگرفته و در ن

برخوردارند  يترساده ینامیکتوفندها از سازوكار و د ینا

با  یثابت یباًو تقر یشترب یهمبستگ یبضر ها آنو در رخداد 

NAO يكه دارا ییتوفندها یسه،. در مقاشودیمشاهده م 

 ترييهفته بوده و در دسته قو 2روز تا  6از  یشترب یتفعال

 ايحارهبا گذار برون توانندی، مب(-1)جدول  دارند رقرا

بر امر  ینبرسند كه ا میانی و حارهجنب هايبه عرض

آن  یجةداشته و در نت تأثیر یهمبستگ یبضر راتییتغ

. آیددست میتري به كوچک نسبت به یهمبستگ یبضر

 یطل شرایبه دلها در ضریب همبستگی وجود این تفاوت

 یانیو م ياحاره هايمتفاوت در عرض يجوّ ینامیکید

كه  شودیسبب م ايحارهچرا كه گذار برون ،باشد می

و با دینامیک  هدخارج ش ايحاره هايتوفند از عرض

 هاي میانی مواجه شود.جوّي متفاوتی در عرض
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روز  6از  یشب با فعالیت( ب)و  NAOبا  9/0تر از  بزرگ یهمبستگ یبروز و ضر 6تا  یتبا فعال)الف(  :یاطلاعات مربوط به توفندها .1جدول 

دهنده تعداد روز قبل از  روزها نشان یعلامت منف .2019 و 2017 هایدر سال NAOتر با  کوچک یهمبستگ یبهفته و ضر 2تا 

 01/0و  05/0در سطح  آماری یمعنادار یانگرب ترتیببه یهمبستگ یرستاره و دو ستاره در مقاد یک هایرخداد توفند بوده و علامت

 هستند.

 تاریخ رخداد نام توفند
دسته 

 توفند

تعداد 

روزهای 

 فعالیت

عرض جغرافیایی 

روزهای اول و 

 (˚Nآخر رخداد )

تأخیر زمانی 

دارای 

بیشترین 

 همبستگی

مقدار 

 همبستگی

 تعداد روز

 با شاخص

 NAOی منف

تعداد روز با 

شاخص مثبت 

NAO 

 NAOتر با  همبستگی بزرگ همراه باروز  6فعالیت توفند تا )الف( 

Gert 17/8/-12/8/ 2 6 2/38-4/22 6- **97/0 6 0 

Katia 8/9/-5/9/ 2 4 1/21- 2/22 10- **1 0 4 

Barry 14/7/-10/7/ 1 5 5/27-4/28 1- *9/0 5 0 

 NAOتر با  همبستگی کوچک همراه باهفته  2روز تا  6فعالیت توفند بیش از )ب( 

Harvey 30/8/-17/8/ 4 14 9/28-6/13 12- **74/0 9 5 

Irma 12/9/-30/8/ 5 14 8/34-1/16 10- **8/0 5 9 

Jose 22/9/-5/9/ 4 18 7/39-1/11 12- **67/0 10 7 

Lee 30/9/-14/9/ 3 17 8/45-4/10 9- *82/0- 15 2 

Maria 30/9/-16/9/ 5 15 2/41-2/12 13- **68/0 13 2 

Ophelia 15/10/-9/10/ 3 7 1/43-5/30 13- **9/0 1 6 

 

 نتایج بررسی دینامیکی .5

شود. قسمت نتایج بخش دینامیکی در سه قسمت ارائه می

( تراز سرعت قائم ) هايهنجارياول به ارائه و تحلیل بی

hPa 200  و ارتفاع ژئوپتانسیلی ترازhPa 500  در ماه

نسبت به  ها آنو تحول زمانی  موردمطالعهسپتامبر دوره 

روزهاي قبل و بعد از زمان بیشینه اختصاص دارد كه 

در روش كار توضیح داده  هاهنجاريچگونگی محاسبه بی

از  یکی hPa 200( در تراز امُگاسرعت قائم ) كمیت شد.

 یعسر یدتشد ییو شناسا تحلیل يبرا هایتكم ترینمهم

 (.2015ر، سِرو مِ یمز)گر شودیتوفندها محسوب م فعالیت

هنجاري ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز هاي بینقشهبا بررسی 

hPa 500 توان به چگونگی زمانی آن نیز می و تحول

گیري و تقویت امواج ترازهاي میانی و فوقانی شکل

 ها آنهاي ارتفاعی( وردسپهر و در نتیجه اثر ها و پشته )ناوه

این و سوم دوم  هايقسمتهاي سطحی پی برد. بر سامانه

و  EKEمحاسبه نتایج ارزیابی مربوط به ترتیب بهبخش 

جملات مهم آن براي توفندهاي ماه سپتامبر دوره 

ترین توفند رخ و همچنین توفند دورین، قوي موردمطالعه

 است. 2019داده در سال 

 

 hPaسرعت قائم تراز  هایهنجاریمیانگین بی .5-1

 hPa 500و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  200

 hPaهاي سرعت قائم تراز هنجاريمیانگین بی 2در شکل 

هاي در ماه سپتامبر سالمربوط به توفندهاي رخ داده  200

 هاي نسبت به میانگین بلندمدت سال 2019و  2017

 روز بیشینه شدت فعالیت توفندها براي  2019-1958

 آن آورده بعد از روز  2روز قبل و  2و )روز صفر( 

مربوط به هاي شکلدر این قسمت نیز از ارائه . شده است

 علت فعالیت توفندي ضعیف ، به2018سپتامبر سال 

و همچنین رعایت  2019و  2017هاي نسبت به سال
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ولی نتایج این سال با دو سال  نظر شده صرف اختصار،

 هايهنجاريی، ب2 شکل مطابقاست.  دیگر مقایسه شده

 یقااز غرب آفرهاي صعودي(  )حركتسرعت قائم  یمنف

 یدهتر در غرب اطلس، د بزرگ یرتا غرب اطلس، با مقاد

به  یبكارائ یايسرعت قائم در شمال در یشینه. بشودیم

فعالیت  یشینهب يسمت غرب اطلس مستقر است. در روزها

-2پ و -2هاي )شکل 2019و  2017توفندها در دو سال 

Pa sسرعت قائم با مقدار  یشینهب ،ت(
در  ترتیببه 1/1 1-

و  باهاما شرقو شمال یبكارائ یايشمال در یقا،غرب آفر

 درواقع  یشمال یکايآمر یدر سواحل شرق 2018در سال 

)شکل نشان داده نشده  قرار دارد ايحارهجنب اطلس

در روز فوق بیشینه سرعت قائم نتایج،  بر اساس .است(

در  2017 در سال (صفرتوفند )روز  5بیشینه فعالیت 

 4در  ،درجه غربی 49-83درجه شمالی و  21-30محدوده 

درجه شمالی و  11-32در محدوده  2019سال در توفند 

در  2018توفند در سال  3و در درجه غربی  78-24

واقع درجه غربی  67-78درجه شمالی و  15-34محدوده 

 .بوده است
 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

 
Pa s)برحسب  hPa  200سرعت قائم در تراز هایهنجارییب یانگینم یتحول زمان .2شکل 

 2017 هایتوفند ماه سپتامبر سال یدادرو 9 ی( برا1-

نسبت به روز  ی. تحول زمان1958-2019 هایبلندمدت در سال یانگینب، ت و ج( نسبت به م های)شکل 2019الف، پ و ث( و  های)شکل

 E˚30-W˚110 و N˚60-10. محدوده شکل، باشد می یشینه+( از روز ب2( و دو روز بعد )-2)روز صفر( و دو روز قبل ) لیتشدت فعا یشینهب

 ترینیینپا یاییو عرض جغراف W˚110 النهارنصف ترینیغرب جغرافیایی طول و است درجه 5 مدارها و درجه 10 النهارهانصف یناست. فواصل ب

 .باشد می N˚10 مدار
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 رودیسرعت قائم، انتظار م هنجاري یب یربا توجه به مقاد

هوا  يحركات صعود يبرا يمساعد یطشرا یشینه،در روز ب

چرخند فراهم  گیريشکل یجهو كاهش فشار سطح و در نت

 تشدید اطلس غرب سمتبه تواندیم یطشرا ینا ؛باشد

توفندها  یتفعال یشینهنسبت به روز ب -2در روز  .یابد

اطلس  یانوسب(، در مركز اق-2الف و -2 هاي)شکل

از سرعت  یفیضع ینسب یرمقاد ايحارهو جنب ايحاره

مركز سرعت قائم كه در  2017. در سال شودیم یدهقائم د

 2019از مركز مشابه سال  تريقرار دارد، قو یکوپورتور

 یخود كم یشینهدو مركز نسبت به روز ب هر یول ،است

)شکل  2018سال مربوط به  -2در روز . اندشده تریفضع

سرعت قائم در  یشینهمركز ب یزننشان داده نشده است( 

 یگرواقع بوده و نسبت به دو سال د یکمکز یجخل

سرعت  هايهنجاري یب یانگینم ینهمچن .است تریفضع

ث و -2 هاي)شکل یشینه+ نسبت به روز ب2روز  يقائم برا

 ویژه، بهسال سهج( كاهش اندک سرعت قائم در هر -2

 سالسه هر  +4در روز  دهد.را نشان می 2018سال 

 منطقه تمام درتقریباً  نشان داده نشده است(، ها)شکل

سركوب شده و نشست هوا صعودي  حركات موردمطالعه

 حاكم است.

 ارتفاع هايهنجاريبی میانگین زمانی تحوّل 3شکل 

 ماه توفند 9 براي هکتوپاسکال 500 تراز ژئوپتانسیلی

 اقلیمی میانگین به نسبت 2019 و 2017 هايسال سپتامبر

 این شکل،. در دهدمی نشان را 1958-2019 هايسال در

یکی از  بیانگر ژئوپتانسیلی ارتفاع منفی هايهنجاريیب

پشته تضعیف ارتفاع و  مركز كمیا  ناوه تقویتهاي  حالت

؛ است شناختی نسبت به میانگین اقلیمیا مركز ارتفاع زیاد 

هنجاري مثبت ارتفاع ژئوپتانسیلی  وضعیت مشابهی براي بی

 بیشینه ،3شکل  مطابق. توان تشخیص داد می

 نواحی در ژئوپتانسیلی ارتفاع منفی هاي هنجاري بی

 و ايحاره نواحی در مثبت هايهنجاري بی و قطبی جنب

اطلس  حارهجنب پرفشار وجود دلیلبه اي،حارهجنب

 اقیانوس شرقشمال سمت به كه شودیم یدهد ی،شمال

 پ و -3 هايشکل در. هستند پیشروي حال در اطلس

 سال دو در توفندها فعالیت بیشینه روز به مربوطت -3

  بیشینه كه كارائیب دریاي شمال در، 2019 و 2017

 ژئوپتانسیلی ارتفاع هنجاريبی دارد، قرار قائم سرعت

 ارتفاع قوي منفی هنجاريبی و بوده صفر به نزدیک

 . خوردمی چشمبه قطبیجنب نواحی در ژئوپتانسیلی

 روز دو به نسبت منفی هنجاري بی مركز این آنکه ضمن

 اقیانوس مركز تا تقریباً شده، تقویت بعد روز دو و قبل

 ناوه رودمی انتظار نتیجه در و است شده كشیده اطلس

 در ارتفاع منفی هنجاري بی وجود. یابند تقویت نیز توفندها

 ايحاره برون چرخندهاي تقویت بیانگر قطبیجنب نواحی

 در واقع ناوه تقویت از حاكی هم الگوها تغییرات و بوده

 و گیريشکل منطقه در. است توفان مسیر سويجریان

 و غرب تا آفریقا غرب از ايحاره چرخندهاي توسعه

 و نشده دیده ارتفاع منفی هنجاري بی اطلس غرب شمال

بیشینه . است حاكم ارتفاع مثبت هنجاريبی بیشتر

سال هنجاري منفی ارتفاع ژئوپتانسیلی در روز صفر در  بی

بوده و مانند دو  2019و  2017هاي  تر از سالضعیف 2018

شایان ذكر قطبی قرار دارد. سال دیگر در نواحی جنب

 ( و روزهايصفربیشینه فعالیت توفندها )روز  در روزاست 

هنجاري بی، بیشتر موردمطالعه سالسه قبل و بعد آن در 

وجود  توفندهادر حوزه فعالیت  یمثبت ارتفاع ژئوپتانسیل

در این ناحیه پرفشار آزورز اثر دارد كه عمدتاً ناشی از 

 .است

 

 ماهو جملات مهم آن در  EKEمحاسبه  یجنتا .5-2

 موردمطالعه هایسال سپتامبر

در ماه سپتامبر  EKE، توزیع میانگین قائم 4در شکل 

 یشینهمناطق بشود. مشاهده می 2019تا  2017هاي  سال

EKE دهدیتوفان اطلس را نشان م مسیر هادر شکل 

با رود انتظار می یكل طور(. به2013 یم،)هولتون و حک

كه در فصل  ايحاره هايتوجه به زمان رخداد توفان

نسبت به  تريیفضع یرمقاد يدارا EKEتابستان است، 

در ماه سپتامبر سال EKE  یشینهدو ب فصل زمستان باشد.

لابرادور و  یايدر يبر رو یکیالف(، -4)شکل  2017



 1402، بهار 1، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                         200

 

mبا مقداردر نزدیکی سواحل نروژ غرب اروپا  یگريد
2
s

-2
 

mاز یشترب EKE یرمقاد ینهمچن .شودیم یدهد 200 
2
s

-2
  

اطلس، كشور  اقیانوسغرب اروپا، شمال  يبر رو 100

 متحده یالاتا شرقیآن و سواحل  یكانادا و سواحل شرق

 هايتوفندها در عرض یتفعال یدكه محل تشد یکاآمر

-4 )شکل 2018در سال  گسترش دارد. ،باشد می یانیم

لابرادور و سواحل  یايدر يواقع بر رو EKE یشینهب(، ب

شده  یدهكش تریینپا هايعرض سمتبه یكانادا كم یشرق

 روي بر غربشمال سمتبه جاییبا جابه یگرد یشینهو ب

 نیز پ(-4)شکل  2019قرار دارد. در سال  یهشمال روس

. شودیم یدهاروپا د غربفقط در شمال EKE یشینهب

اطلس  یانوسدر هر سه سال، در مركز اقعلاوه،  به

متحده  یالاتا یسواحل شرق یکیو در نزد ايحاره جنب

mاز یشب EKE یرمقاد یکاآمر
2
s

-2
با  وجود دارد. 40  

در منطقه  EKEگرفت كه  یجهنت توانیم 3توجه به شکل 

و  N20-10˚ یهدر ناح( واقع MDR) توفندها یتوسعه اصل

˚W60-20 توفندها  كه یهنگاماما ؛ دارد كوچکی مقادیر

 یانیم هايخارج و وارد عرض ايحاره هاياز عرض

غرب اطلس شمالی سواحل  یکیدر نزد ویژهبه شوند، یم

 ینا درتوفندها  یتوجود دارد، فعال یاديز ییدما یوكه ش

 یرمس بر ها آن یرگذاريتأث یزانو بر م یافتهشدت  ینواح

 يدر ابتدا یرگذاريتأث ین. اشودیتوفان اطلس افزوده م

است،  EKE يبالا یاربس یرتوفان كه همراه با مقاد یرمس

 .باشد می یشترب

 
 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

 
 )ج( )ث(

 
 (.gpm متر ژئوپتانسیل )برحسب hPa 500تراز  ژئوپتانسیلیارتفاع  هنجاریبی برای ولی 2 شکل مشابه .3شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(

m)برحسب  EKEماهانه  یانگینم یعتوز. 4شکل 
2
s

قرمزرنگ منطقه  یل. مستط2019و )پ(  2018، )ب( 2017)الف(  های( در ماه سپتامبر سال2-

 است. E˚30-W˚110و  N˚60-10 . محدوده شکلدهدی( را نشان مMDRتوفندها ) یتوسعه اصل

 

 شامل  EKEقائم جملات  یانگینمتوزیع  5شکل در 

 یی(، همگراBCGكژفشار ) ید(، تولBCCكژفشار ) یلتبد

 یل( و جمله اول تبدCAF) یلژئوپتانس ینگردشار آزم

 ارائه  2017( در ماه سپتامبر سال BTC1فشارورد )

 BCCكه  یمناطقلف، در ا-5مطابق شکل  .شده است

  یچکیپ پذیردسترس یلمقدار مثبت دارد، انرژي پتانس

 یتتوفان تقو یرشده و مس یلتبد یچکیپ یبه انرژي جنبش

كژفشار  یلتبد یشینهب سويیاندر جر EKE یشینهب .شودیم

كژفشار در مناطق با كژفشاري  یلقرار دارد. در واقع، تبد

 یبه عبارت یااطلس  یانوسغرب اق یعنی ید،شد

 یشینهب روینتوفان، قوي است. از ا یرمس سوي یانپادجر

 یانوسلابرادور و شمال اق یايدر يكژفشار بر رو یلتبد

  یتوضع ینب یکیتفک ازآنجاكه .شودیم یدهد ساطل

  یانیم هايعرض يتوفان اطلس و چرخندها یرمس

وجود مقادیر  ،انجام نشده است NAOمختلف  يدر فازها

 انرژي زیاد از دریافت نشان از  این ناحیهبیشینه در 

 تواندیموضوع م ینا یلدل ترینمهمسوي توفندها است. 

 لابرادور باشد كه  یايدر يوقوع همرفت بر رو

فراهم  يو رشد كژفشار ییچرخندزا يبرا يمساعد یطشرا

 (2008و همکاران ) ینمطالعه ه یجبا نتا یافته ین. اكندیم

لابرادور  یايدر در یقآب عم یريگ شکل يبر رو

لابرادور  ریاياظهار داشتند كه د ها آندارد.  یهمخوان

 یلتشک ياطلس برا یانوساق مناطق تریناز مهم یکی

در  یقعم يها آب گیرياست كه به شکل یقهمرفت عم

-5 شکل بر اساس .كندیم یاريكمک بس یاطلس شمال

m از یشب ،BCCاز  یبزرگ ینسب یر، مقادالف
2
s

-2
day

-1 

یکی در نزد ايحاره یاطلس از نواح یانوسدر غرب اق ،30

  یانوساق این غرب شمال سمتبه یبكارائ یايدر

  یکامتحده آمر یالاتا یدر مجاورت سواحل شرق

 یانوساق یو شرق يمركز یوجود دارد، حال آنکه در نواح

 چشم كژفشار به یلتبد یو منف یفضع یراطلس مقاد

 .خورد می
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 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

m)برحسب  EKEجملات ماهانه  یانگینم یعتوز. 5شکل 
2
s

-2
day

در ماه  BTC1و )ت(  CAF، )پ( BCG، )ب( BCC( شامل )الف( 1-

 است. E˚30-W˚110و  N˚60-10شکل،  یایی. محدوده جغراف2017سپتامبر سال 

 

در  (،BCGكژفشار ) یدمربوط به جمله تولب -5در شکل 

mبا مقدار این جمله  یشینهلابرادور ب یايدر
2
s

-2
day

-1 250 

از حاره و  یعیدر منطقه وس ین. همچنشود یم یدهد

در  یطوركلبهاست.  یكژفشار منف تولید حاره جنب

 یلمقدار مثبت دارد، انرژي پتانس BCGكه  یمناطق

 پذیردسترس یلبه انرژي پتانس یانگینم پذیردسترس

 یوش یلبه دل یانوسدر غرب اقشود. یم یلتبد یچکیپ

 یژهوو به BCG یشینهب یا،و در یخشک یانبزرگ م ییدما

BCC  .كه  یدر مناطق ،پ-5شکل  دروجود دارد

 یشافزا EKE( شار وجود دارد، یی)واگرا ییهمگرا

جمله  ینمثبت ا یرمقاد یگر،د یان. به بیابدی)كاهش( م

 یلگس یانگرآن ب یمنف یرانرژي و مقاد یافتمعرّف در

كاهش انرژي در آن منطقه  یجهو در نت سویانانرژي به جر

 شار كل ییتوفان، واگرا یرهاياست. اغلب در ورودي مس

ر ( و دیو شار فرارفت یلژئوپتانس ینگرد)شار آزم يانرژ

 ییدارد. در واقع، واگرا جودشار و ییآن همگرا یخروج

عمل كرده و  EKEتوفان همانند چاهه  یردر ورودي مس

( را هایانوسكژفشار قوي در آن مناطق )غرب اق یدتول

mبا مقدار  CAF یشینهب (.2001، )چنگ كندیمتعادل م
2
s

-

2
day

 لابرادور  یايدر غرب اروپا، جنوب در 300 1-

  ین. همچنشودیكشور كانادا مشاهده م یو سواحل شرق

 یانوسغرب اق ايحارهجنب یاز نواح هاییدر قسمت

متحده  یالاتا یسواحل شرق یکیاطلس واقع در نزد

 نسبتاً  یركانادا مقاد شرقی سواحل سمت به یکاآمر

 یربا مقاد ايمنطقه ینواح ینوجود دارد. ا CAFاز  یبزرگ

لابرادور كه  یايدر يكژفشار است. بر رو یلتبد بزرگ

شار  ییكژفشار قرار دارد، به وضوح واگرا یدتول یشینهب

دهنده آن  كه نشان شودیم یدهد یلژئوپتانس ینگردآزم

 یفگذرا تضع هايیچکپ يانرژ ینواح یناست در ا

 .شود یم
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نشان ت -5( در شکل BTC1فشارورد ) یلجمله اول تبد

مقدار مثبت است،  يجمله دارا ینكه ا یدر مناطق دهدیم

 یلتبد یچکیپ یبه انرژي جنبش یانگینم یانرژي جنبش

 یشود. ول یتتوفان تقو یركه مس رودیشده و انتظار م

فشارورد داراي  یلجمله تبد یانگین،در حالت م ازآنجاكه

جمله اغلب باعث  یناست، لذا ا یكوچک و منف دیرمقا

 یشینهبت، -4مطابق شکل  .شودیم EKEاز  یاتلاف بخش

كه  ییلابرادور، جا یايفشارورد در جنوب در یلتبد

مقدار خود  یشینهب يدارا EKE یگرجملات د نسبی طور به

 ايحاره و جنب ايحاره هايهستند، قرار دارد. در عرض

از نظر جمله  ینا یک،مکز یجو خل یقااطلس، در غرب آفر

 یمنفداراي علامت و كوچک داشته  یاربس یرمقادبزرگی 

و  یفضع یركانادا مقاد یشرق احلسو یکیو در نزد است

 يكه نشان از اتلاف انرژ خوردمی چشمبه BTC1از  یمثبت

 كه طورهمان دارد. ینواح ینفشارورد در ا یلتبد یقاز طر

 8با رخداد  2017شد، فصل توفند اطلس سال  یانب ترپیش

 یکی زمره در یافتند، یدكه در ماه سپتامبر تشد يتوفند قو

گذشته  هايتوفند اطلس در دهه هايفصل تریناز فعال

در  EKE جملات یعشناخته شده است. با توجه به توز

 ايحاره يرخداد توفندها اگفت كه ب توانیم 4شکل 

 يمساعد یطشرا یانیم هايبه عرض ها آنو ورود  يقو

گذرا  هايیچکپ یشترب یتو تقو يرشد كژفشار يبرا

 يتوفندها ینشدن ا یکبا نزد . در واقعشودیفراهم م

اثر  یچکیپ یجنبش يانرژ برتوفان اطلس،  یرگذرا به مس

 .شودیم هاي گذرا پیچک یتو موجب تقو گذاشته

سال سپتامبر در  EKEجملات قائم توزیع میانگین  6شکل 

 2017متفاوت از سال  اندكی دهد كهرا نشان می 2019

كژفشار در  یلتبد یشینه، بالف-6مطابق شکل است. 

 یساحل شرق یکیلابرادور در نزد دریاي غربجنوب

mاز  یشكانادا با مقدار ب
2
s

-2
day

 ینقرار دارد. در ا 150 1-

سواحل  یکیدر نزد BCCاز  یبزرگ ینسب یرمقاد یزسال ن

 كانادا، شرقشمال و شمال یکا،متحده آمر یالاتا یشرق

است،  یانیم يهاتوفندها در عرض دیدكه محل تش جایی

چهار  يدارا( ب-6شود. تولید كژفشار )شکل یم یدهد

 دریاي غربواقع در شمال كشور كانادا، جنوب یشینهب

 تاس اروپا غرباطلس و شمال یانوسلابرادور، شمال اق

در . تر هستندقوي 2018و  2017هاي  كه نسبت به سال

و در  آفریقا غربشمال سمتبه ايمركز اطلس حاره

 یو در نواح BCG یمنف یرمقاد یکمکز یجخل

 چشمجمله به ینا یفمثبت و ضع یرمقاد ايحاره جنب

از  یکیو  BCC یشینهكه ب ايیه. در ناحخورد می

 ینگردشار آزم ییقرار دارد، واگرا BCG يقو هاي یشینهب

mبه مقدار یلژئوپتانس
2
s
-2

day
( پ-6)شکل  -150  1-

 به هایشینهب ینبدان معناست كه ا ینا .شودیمشاهده م

طور كه  همان یراشار حساس هستند، ز واگرایی وجود

 ییجمله واگرا EKEكاهش  یگفته شد، عامل اصل تریشپ

جمله از  ینا یناست. همچن یلژئوپتانس ینگردشار آزم

EKE  یرمقاد يآن دارا ازنسبت به دو سال قبل 

 یزانآن است كه م یتاست. نکته حائز اهم تري یفضع

در  یلژئوپتانس ینگردشار آزم یقاز طر يانرژ یافتدر

 یخط ساحل شرق یکیدر نزد 2019و  2017 هاي سال

؛ است یشترب 2018و كانادا نسبت به سال  یشمال یکايآمر

 هايكه رخداد توفندها در سال رود یانتظار م ینبنابرا

فشارورد  یلجمله تبدنتایج  باشد. تريقو 2019و  2017

كه  یدر مناطقنیز حاكی از آن است ( ت-6)شکل 

 يدارااین جمله قرار دارند،  BCGو  BCC هاي یشینهب

mیزانمقدار خود به م ینهكم
2
s

2
day

بوده كه  -100  1-

 .شودیمناطق م یندر ا EKEسبب اتلاف 
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 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

  .2019سپتامبر سال  یبرا یول 5مشابه شکل . 6شکل 
 

بررسی موردی توفند دورین با استفاده از نتایج  .5-3

 و جملات مهم آن EKEمحاسبه 

ترین یکی از قويعنوان بهتوفند دورین  ،قسمتاین در 

 كه طی  موردمطالعهي رخ داده در دوره توفندها

  متأثررا مسیر توفان اطلس خود اي حارهگذار برون

  .گیردساخته از دیدگاه انرژي مورد بررسی قرار می

اي  هحار طی گذار برون EKEروزانه  یرمقاد 7 در شکل

 سپتامبر  6نشان داده شده است. در روز این توفند 

 یت در موقع UTC 00الف(، توفند در ساعت -7)شکل 

N˚ 4/33  وW˚9/77  و تا ساعت  بودهواقع UTC18  

 EKEو  رسدیمدر سواحل كارولینا  N  2/36˚یتبه موقع

mمقدار  یشینهآن با ب سويیاندر جر
2
s

 در  300  2-

 با شدت  EKEاز  یگريد یشینهب است. یتحال تقو

mو مقدار  تر يقو
2
s

 یدهدبر روي دریاي لابرادور  400 2-

 روز بعد  3 یكه ط رودیانتظار م ینبنابرا؛ شودیم

  یربالاتر، مس هايعرض سمتسامانه به یشروياز پ

-7سپتامبر )شکل  7. در روز یابد تقویت شدتتوفان به

m یزانبه م EKEاز  هاییب(، زبانه
2
s

 بخش  100 2-

  یانیم هايغرب اطلس واقع در عرض واحلاز س یعیوس

سپتامبر(،  8پ )در روز -7طبق شکل  رفته است.گرا دربر

mدر شرق كانادا با مقدار  EKE یشینهب
2
s

-2 700  

توفان  یرواقع در مس EKE یزانم یشترینمتمركز بوده كه ب

 ینا یت،است. در نها ینرخداد توفند دور یاطلس ط

 UTC  06ت( ساعت -7 سپتامبر )شکل 9سامانه در روز 

 ینشده است. در ا یرام W˚ 8/54 و N˚ 6/51 یهدر ناح

 دریاي شمال سمتبه جاییبا جابه EKE یشینهروز، ب

m یزانبه م یكاهش يلابرادور دارا
2
s

نسبت به روز  100 2-

 500تراز  یلیمیدان ارتفاع ژئوپتانس يقبل است. الگو

از آن است كه با  یحاك یزن یهناح ینهکتوپاسکال در ا

شده و  یتتقو سویانجر هاينهان، پشته يآزاد شدن گرما

است.  فتهیا یاديز یاربس يناوه توفند حركت صعود

رخداد  ،EKEبزرگ  یروجود مقاد یلاز دلا ینهمچن

مؤثر  EKEاست كه بر مقدار  یگريد توفندهاي و هاسامانه

 .اندبوده
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 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

 
m)برحسب  EKEقائم  یانگینروزانه م یرمقاد. 7شکل 

2
s

شدن  میرا تا 2019 سال سپتامبر 9 تا 6 در دادهرخ ینتوفند دور ایحارهبرون در گذار (2-

( gpdm 5به فاصله  gpdm  625-500 ین)ماب hPa  500تراز  ژئوپتانسیلی ارتفاع دهندهنشان یخاکستر یآن )الف تا ت(. پربندها

است. فواصل  W˚ 90-35و  N˚60-20شکل  یاییمحدوده جغرافدهد. موقعیت تقریبی توفند را نشان می رنگ اهیسستاره  هستند و

 .است N 20˚مدار  ترینیینو عرض پا W 90˚ النهار نصف ترینغربی طول و بوده درجه 5 مدارها و النهارهانصف

 

تر ذكر شد، جملات تبدیل كژفشار و طور كه پیش همان

چرخندها نقش مهمی  تحولواگرایی شار آزمینگرد در 

گذار طی جمله تبدیل كژفشار رو از ایند. ندار

داده شده نشان  8اي توفند دورین در شکل  حاره برون

انرژي  يقو یلتبد یانگرب این جملهاست. مطابق شکل، 

 یچکیپ یبه انرژي جنبش یچکیپ پذیردسترس یلپتانس

. در روز شودیتوفان اطلس م یرمس یتاست كه باعث تقو

در سواحل  یتالف(، سامانه با فعال-8سپتامبر )شکل  6

mبا مقدار BCC یشینهوجود بو  كارولینا
2
s

-2
day

-1  2000 

 هايعرض سمتتوفند به یشروياست. با پ یتدر حال تقو

 يسو بهب( و حركت -8سپتامبر )شکل  7در روز  یانیم

 BCCاز  يقو ايیشینهسامانه با ب، سواحل كارولینا شمال

در دو  كلیّ، طوراست و به یتدر حال تقو كههمراه بوده 

دما و  یوش یش. با افزاباشد میكژفشار مثبت  یلروز اول تبد

 یزانبه م BCC یشینهقائم باد نسبت به روز قبل، ب ینشچ

m
2
s

-2
day

توفند قرار  سويیانو در جر یافته یشافزا 100 1-

 يقو یاربس یشینهپ(، ب-8سپتامبر )شکل  8دارد. در روز 

BCC  با مقدار m2
s

-2
day

كانادا  یدر سواحل شرق 14500-

 یدگرم و صعود شد يكه همراه با هسته هوا شود یم یدهد

كژفشار در گذار  یلتبد یزانم یشترینهوا است. در واقع، ب

 زمان باهم ،سپتامبر 8در روز  ینتوفند دور ايحارهبرون

شدن توفند به  یکبا نزد. دهدیرخ م، EKEبیشینه 

 یاصل یهكه ناح ییلابرادور، جا یايدر سوي یانجر

 بیشینه(، 1999است )مارشال و اسکات،  یقهمرفت عم

سامانه،  یراییدر فاز م .خوردمی چشمبه كژفشار تبدیل

كژفشار كاهش  یلتبد رود،یطور كه انتظار م همان

بر  BCC یشینهت(، ب-8سپتامبر )شکل  9. در روز یابد یم

 ینا یلابرادور و در شرق توفند قرار دارد، ول یايدر يرو
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پس از  یتو در نها یستن يسه روز قبل قو اندازه به یشینهب

با توجه به  .شودیم یراروز بعد م UTC 00ساعت در  6

مربوط  BCCمقدار  یشترینبشود كه مشاهده می 8شکل 

 یرمس يسپتامبر است كه سامانه كاملاً در راستا 8به روز 

 است كه جمله  یتوفان اطلس قرار دارد. لذا منطق

  ینتوفند دور ايحارهكژفشار در گذار برون یلتبد

 ار یبس هايیشینهقابل توجه همراه با ب یريمقاد يدارا

 پذیردسترس یلانرژي پتانس یلتبد یزانباشد و م يقو

 بوده و  یادز یزن یچکیپ یبه انرژي جنبش یچکیپ

 ینبنابرا؛ داشته است یشتريب یشافزا یانیم هايدر عرض

 كژفشار در  یلتبدجمله كه  شود یم یدهبه وضوح د

  ینمانند توفند دور يجوّ هاي یچکپ یجنبش يانرژ

 يچرخند هايسامانه یتنقش مهم داشته و سبب تقو

 .شود یم

در ماه سپتامبر  EKEهاي ماهانه جملات در میانگین

( مشاهده شد كه 6و  5هاي )شکل موردمطالعههاي  سال

 ینگردشار آزم ییوابسته به وجود واگرا EKE یزانم

گذار  طی CAFبدین منظور تغییرات است.  یلژئوپتانس

آورده شده است.  9در شکل  ینتوفند دور ايحارهبرون

 و EKEروزانه  یركه در مقاد هایییشینهبمطابق شکل، 

BCC ییواگرا یشینههمراه با ب شود،می یدهد  

 یرهايمس يهستند. در ورود یلژئوپتانس ینگردشار آزم

 ییآن همگرا یو در خروج شار كل ییواگرا اغلبتوفان 

 توفان  یرمس يدر ورود ییشار وجود دارد و واگرا

 طور. بهكندیرا متعادل م یهناح یندر ا يكژفشار قو یدتول

 8تا قبل از روز  ینتوفند دور ايحارهدر گذار برون ی،كل

 از  سویانبه جر يانرژ یلو گس یافتدر یزانسپتامبر م

  یدر توازن است ول یلژئوپتانس زمینگردشار آ یقطر

  ییسامانه در حال گذار، واگرا یتبا توجه به موقع

سپتامبر كه  8. در روز كندیم یداپ یشتريب یتشار اهم

كژفشار حاكم  یلتبد ویژهبه EKEجملات  یزانم یشترینب

  .شودیم یدهد یزن ینگردشار آزم ییواگرا یشینهاست، ب
 

 
 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

 
 (.BCCکژفشار ) یلجمله تبد یبرا یول 7مشابه شکل . 8شکل 
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 )ب( )الف(

 
 )ت( )پ(

 
 .(CAF) یلژئوپتانس ینگردجمله شار آزم یبرا یول 7مشابه شکل . 9شکل 

 

 همشار به ییو واگرا ییروز توازن همگرا یندر واقع در ا

است.  ییاز دو برابر همگرا یشب ییواگرا میزان و خورده

 ینگردشار آزم ییواگرا یشینهالف، ب-9در شکل 

m2  مقدار يتوفند دارا سوي یاندر جر یلژئوپتانس
s

-2
day

-

 هايبعد با ورود سامانه به عرض ياست. در روزها 12000

و  ییواگرا یزانت(، م-9ب تا -9 هاي )شکل میانی

 یاربس هايیشینهسپتامبر ب 8شده و در روز  تريقو ییهمگرا

با توجه به نتایج  است. یانبه وضوح نما ییواگرا يقو

هاي دست آمده میان شاخص بخش آماري، همبستگی به

ACE  وNAO  در سطح  83/0برابر  یندوربراي توفند

 طی رخداد این توفان،  و باشد می 01/0معناداري آماري 

NAOیفاز منفدر روز  1فاز مثبت و در روز  14 مدت به 

 يقو یاربس هايیشینهگفت كه ب توان یم ینبنابرا؛ بوده است

EKE  مشاهده شده در فاز مثبتNAO یتفعال یدتشد با 

 یتده و موجب تقوبو همراه یانیم هايتوفند در عرض ینا

 توفان اطلس شده است. یرمسشدید 

 گیری نتیجه .6

 يرخداد توفندها نیب ارتباط، بررسی این پژوهش هدف

 نیاثر ا نیو همچن NAO ياطلس و فازها انوسیاق

توفان اطلس با استفاده از  ریمس یاحتمال راتییتغر بتوفندها 

بدین  .است 2019 تا 2017 يهادر سال کیانرژت دگاهید

 یانم یهمبستگ یبضر يآمار یدگاهابتدا از دمنظور 

 يبرا ACEساعته  6و شاخص  NAOشاخص روزانه 

تا اكتبر  یهژوئ هايماه در داده منتخب رخ يتوفندها

شد. سپس  یلمحاسبه و تحل 2019تا  2017 هاي سال

 یتتقو براي و موردمطالعه دوره بودن محدود علت به

سال قبل از  22مربوط به  توفندهاي ي،بخش آمار یجنتا

، با 2016تا  1995 يتوفند هايدوره، شامل فصل ینا

و رخداد توفندها  هایژگیو ینارتباط ب یبر چگونگ دیتأك

در  قرار گرفت. یمورد بررس یزن NAOمختلف  يو فازها

انرژي جنبشی محاسبات  ،توفندها ینامیکیبخش مطالعه د

هاي كمیتهنجاري پیچکی و جملات آن و همچنین بی
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ماه سپتامبر براي  JRA-55هاي با استفاده از داده مورد نظر

بیشینه ماه  نیدر اكه فعالیت توفندها انجام شده است 

با انتخاب  ینامیکی،مطالعه د یانیدر قسمت پا. باشد می

كه از نظر  2019در ماه سپتامبر سال دورین  يتوفند قو

 هايعرض ورود بهنحوه توفان اطلس و  یرمس ارتباط با

ارتباط  یشترب بررسی به است، داشته یمتفاوت یطشرا یانیم

 .شدتوفان اطلس پرداخته  یرتوفندها با مس

 نزدیکی علتبهدهد كه نشان میبررسی آماري نتایج     

غرب  يبه حوزه رخداد توفندها NAO یتحوزه فعال

بالا و معنادار  یاربس یهمبستگ یبضر ی،اطلس شمال

 داري آماري معنی% در سطح 95حدود  میانگین طور )به

 براي هر رویداد ACEو  NAO يها شاخص یان( م01/0

 ریتأث یانگینم طوربه همچنین .وجود دارد موردمطالعه

مورد نظر در سه سال  دادهرخ يبر توفندها NAO یدهپد

كه  توفندهاییهفته است.  2حدود  یزمان یرتأخ داراي

از  تريیفداشته و در دسته ضع یتهفته فعال 1حدود 

قرار دارند، در  یمپسونس-یرسف بنديدسته یاسمق

در همان  یتشکل گرفته و در نها ايحاره هاي عرض

 يدسته از توفندها دارا ینا یانیشوند. به بیم یرامناطق م

ب یهستند، ضمن آنکه از ضر تريساده یینامیکسازوكار د

 NAO يبا فازها یثابت یباًتر و تقر بزرگ یهمبستگ

 6از  یشترب یتبا فعال يتوفندها یگر،د يبرخوردارند. از سو

 توانندیقرار دارند، م ترييهفته كه در دسته قو 2روز تا 

با  میانی و حارهجنب يها به عرض ايحارهبا گذار برون

و  موضوع ینكاملاً متفاوت برسند و در اثر ا ینامیکد

به نسبت  یهمبستگ یبضر ،تر چرخه زندگی بزرگ

 .شود یجادا NAO يتوفندها و فازها ینب يتر كوچک

مشاهده  2019تا  1995بلندمدت  زمانی بازه درهمچنین 

در زمان  NAO یفاز منف ینسب یتحاكم شود كه می

 یتوفندها اندك یتوفندها در منطقه توسعه اصل یتفعال

از فاز مثبت آن است، اگرچه تعداد توفندها در فاز  یشترب

 ،علاوهبه است. یاز فاز منف یشتر% ب7حدود  NAOمثبت 

 يكه تمام روزها ییتوفندها، 2019تا  1995 یدر بازه زمان

در  یفاز منف یابوده و  NAO یدر فاز منف ها آن یتفعال

)غرب سارگاسو  یايدر در یشترغالب است، ب ها آن

از  .اندرخ داده یقادر غرب آفر ورد كیپ ینواحو اطلس( 

در  ها آن یتفعال يكه تمام روزها ییتوفندهاسوي دیگر، 

تا  غالب است ها آنفاز مثبت در  یابوده و  NAOفاز مثبت 

شده و در  یدهكش یکامتحده آمر یالاتا یسواحل شرق

 NAO يبدان معناست كه فازها این .شوندیم یتآنجا تقو

 ياحارهبالاتر )برون يهاحركت توفندها در عرض یربر مس

 یانگینم یحاصل از بررس نتایج است. یرگذار( تأثیانیو م

 طوربهكه  دهدیو جملات مهم آن نشان م EKEماهانه 

در منطقه و فصل فعالیت توفندها  یچکیپ یتفعال یكل

 یکیدر غرب اطلس و در نزد ،وجود ینبا ا .است یفضع

 قابل ییراتو كانادا تغ یکامتحده آمر یالاتا یسواحل شرق

 چشمبه EKE كننده تحول تعیین در جملات یتوجه

 EKE حاكم بر جملات یرمقاد ارزیابی علاوه،به .خورد می

، توفندها ايحاره آن است كه در گذار برون یانگرب

 ینگردشار آزم ییكژفشار و واگرا یلجملات تبد

 یرمس یتو تقو EKE یشمهم در افزا ینقش یلژئوپتانس

منابع  تریندو جمله مهم ینا یانی،توفان اطلس دارند. به ب

سامانه در غرب  قویتتوفان اطلس و ت یرمس يانرژ ینتأم

 یفصل توفند اطلس شمال همچنین .آیندیاطلس به شمار م

 5با رخداد  2019سال  وتوفند  8با رخداد  2017در سال 

 فصل تریناز فعال تندیاف تقویتتوفند كه در ماه سپتامبر 

 بین در. باشندمیگذشته  هايتوفند اطلس در دهه هاي

توفندها از نظر شدت و طول  یتفعال ،موردمطالعه هايسال

 .بوده است یگراز دو سال د تریفضع 2018عمر در سال 

 سپتامبر ماه در آنحاكم بر جملات  و EKE یعتوز

رخداد  كه است آن از حاكی 2019 و 2017 هاي سال

 یانیم هايبه عرض ها آن ودو ور يقو ايحاره يتوفندها

 یشترب یتو تقو يرشد كژفشار يبرا يمساعد یطشرا

 یکبا نزد در واقع،. است كردهگذرا فراهم  هايیچکپ

 دریافتتوفان اطلس،  یرگذرا به مس يتوفندها ینشدن ا

EKE بر . شودیم ها آن یتتوفان موجب تقو یرمس از

گفت كه رخداد  توانمیهمچنین حاصل  یجنتا اساس

 یدههمراه با فاز مثبت پد یشترب ايحارهبرون يچرخندها
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NAO، است ی،به فاز منف نسبت. 

گذار طی  EKEروزانه جملات  یرمقاد ارزیابی

دهنده آن است كه در دورین نیز نشان توفند اي حاره برون

شار  ییكژفشار و واگرا یلجملات تبد این توفند هم

و  EKE یشمهم در افزا ینقش یلژئوپتانس ینگردآزم

به علاوه، گذار . اندشتهتوفان اطلس دا یرمس یتتقو

رخداد این دهد اي توفند دورین نشان میحاره برون

 یالاتا یسواحل شرق چرخند كه در غرب اطلس و در

شدتّ  یطیدر شرا، بوده است و كانادا یکامتحده آمر

در غرب اطلس بوده و  يقو ياز كژفشار متأثركه  یابد یم

 سویانجر هايپشته یتنهان موجب تقو يآزاد شدن گرما

 يصعود هايیانجر یجهو به دنبال آن ناوه توفند و در نت

و  یخشک یانم یدشد دمایی یوهمراه آن شود. وجود ش

آب  یدائم یانوجود جر و همچنین در غرب اطلس یادر

 یتفعال یدكه در تشد هستند یعوامل استریمگرم گلف

حضور چرخندها در رخداد و . لذا باشندیتوفندها مؤثر م

 تأثیرتوفان اطلس شده و  یرمس یتسبب تقو ینواح ینا

 یكل طور. بهگذارندیتوفان م یرمس يدر ورود ییبسزا

در چه  ینکهتوفندها و ا گیريشکل یتگفت موقع توان یم

بر  تأثیر یزانشوند، در میم یداز غرب اطلس تشد ايیهناح

 یتحال اگر تقو دارد. یاديز یتتوفان اطلس اهم یرمس

سواحل  ویژهدر غرب اطلس، به ايحارهبرون يچرخندها

 NAOزمان با فاز مثبت  و كانادا، هم یشمال یکايآمر

توفان اطلس  یرمس یتچرخندها در تقو ینا تأثیرباشد، 

 .یابدیم یشافزا یاربس
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‌(‌در‌مبانی‌نظری1معرفی‌رابطه‌):‌1پیوست‌

است كه CTF (Convergence of Total Flux ،)، شار انرژي كُل یافق یی، معرف همگرا(1)جمله اول در سمت راست رابطه 

نشان  ینحوه انتقال انرژي را از نظر جهت و بزرگ CTF. آیدیم دست( انرژي بهینگرد)آزم یو تابش یاز مجموع شارهاي فرارفت

 یچکیپ یو بر مقدار انرژي جنبش دهدی( انرژي رخ میی)واگرا یی( باشد، همگرایجمله مثبت )منف ینكه ا یدر مناطق .دهدیم

انرژي  تبدیل دهندهنام دارد كه نشان BCC (BaroClinic Conversion،)، كژفشار یلجمله دوم، تبد ( دارد.یاثر مثبت )منف

 كه یهنگام .باشد می یچکیپ یبه انرژي جنبش یچکیپ پذیردسترس یلپتانس   نزول هواي  یاباشد، صعود هواي گرم  یمنف

 یلانرژي پتانس یلموجب تبد هایچکقائم پ يهوا یانجر یعنیكژفشار مثبت است،  یلصورت تبد یندر ا دهد؛یسرد رخ م

باد  یافق ینشهستند و با چ رینولدز تنش چهارم، و سوم هايجمله .شودیم یچکیپ یبه انرژي جنبش یچکیپ یرپذدسترس

انرژي  تبدیل دهنده، نشانBTC .شوند یم یدهنام BTC (BaroTropic Conversion،) ،فشارورد یلكه تبد گردندیمشخص م

در راستاي قائم و جمله  یشار فرارفت ییجمله پنجم، همگرا .است عکسشاره و به یانگینم یبه انرژي جنبش یچکیپ یجنبش

 ايقابل ملاحظه یرهاي پنجم و ششم مقاد جمله ازآنجاكه. دهندیدر راستاي قائم را نشان م ینگردشار آزم ییششم، همگرا

را نشان  یابیاز درون شیخطاي نابودجه انرژي شامل اثرات اصطکاک و  یمانده. جمله آخر، باقاندنشدهآورده  نتایج در ندارند،

 دهد.یم

 

‌(‌در‌مبانی‌نظری2معرفی‌رابطه‌):‌2پیوست‌

 پذیر پیچکی و انرژي جنبشی پیچکیدسترس انرژي پتانسیلدهد كه از مجموع را نشان می انرژي پیچکی كلّ E(،2در رابطه )

. همچنینباشد می( ی)فصل یزمان یانگیندهندة م ن نشا هایتكم يبالا یرهخط ت. در این رابطه، آیددست می به  یلیپتانس يدما 

 (1)مشابه رابطه  یرهامتغ بقیه گذاري. نامدهدیرا نشان م یسطح افق يرو یلیپتانس يدماو نیز مکانی  یزمان یانگینم یچکی،پ

و  یلژئوپتانس ینگرددو جمله شار آزم یبل است كه از تركشار انرژي ك ییهمگرا (،2سمت راست معادله )جمله اول در  است.

 یزانم یانگركه ب شودیم یدهنام BCG (BaroClinic Generation،)، كژفشار یدجمله دوم، تولآید. می دستبه یشار فرارفت

فشارورد، جمله  یلجمله سوم تبد .باشد می یچکیپ پذیردسترس یلبه انرژي پتانس یانگینم پذیردسترس یلانرژي پتانس یلتبد

 .بادررو است یدو جمله پنجم تول یکیچهارم اتلاف مکان
 


