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Summary 

The aim of this research is to analyze the climatology of the Northern Hemisphere extratropical 

storm tracks in different seasons using the ERA5 data for the period 1979-2023. To do this, we 

applied the Lagrangian feature tracking method on the relative vorticity and the positive meridional 

wind at 850 hPa to identify storm tracks. A positive meridional wind extrema indicates the 

poleward advection of warm air in the east of a cyclone center, while a negative value points to an 

equatorward advection of cold air in the west of a cyclone center. Therefore, tracking the positive 

meridional wind extrema can be applied to identify the storm-driven intrusion of warm air into the 

Arctic, which can accelerate the Arctic sea-ice melting. It should be noted that in identification and 

analysis of storm tracks based on the feature tracking method, it is important to choose an 

appropriate meteorological field. For instance, if we apply mean sea level pressure (MSLP) to track 

storm tracks, the western parts of the Mediterranean storm track can be detected, while it is not 

possible to detect the eastern parts. Also, tracking the positive meridional wind extrema is more 

useful, compared to tracking the relative vertical vorticity at 850 hPa pressure level and MSLP 

fields, to investigate the impact of extratropical storm tracks on the Arctic sea ice, because this field 

is associated with the poleward advection of warm air. In this study, in addition to the track density 

and mean intensity of storms, we investigated the genesis and lysis densities. Also, we discussed 

the main entrance pathways of extratropical storms into the Arctic.  

Our results show that storm tracks are the strongest in winter and the weakest in summer. The west 

of the North Atlantic and North Pacific oceans are active oceanic basins for the genesis of storms. 

The center of the North Pacific is also a secondary genesis region for oceanic storms, particularly 

in winter. There is a maximum of the genesis density in the east of the Rocky Mountains, and also 

in the Tibetan Plateau. In the former case, most storms reach a lysis maxima on the east coast of 

North America and west of Greenland. In the latter case, some storms reach a lysis maxima on the 

east coast of Asia and some of them enter the North Pacific and penetrate into the Bering Sea. In 

some regions, storm tracks are connected with each other. For example, the Atlantic storm track 

can feed the storm track in North Russia, while the storm track in North Russia can feed the 

Northeast Asian storm track. We identified noticeable stretching of the Atlantic storm track from 

the west of the North Atlantic to the Arctic, through the Greenland and Norwegian seas, which 

indicates the storm-driven intrusion of warm and moist air from the North Atlantic into the Arctic. 

Tracking the positive meridional wind extrema reveals a significantly higher lysis density in the 

Bering Sea compared to tracking the vertical relative vorticity extrema. Hence, storms that 

penetrate as far as the Bering Sea/Strait can bring heat and moisture from the North Pacific into the 

Arctic. This storm-driven intrusion of warm and moist air can cause a local melting of sea ice in the 

Arctic or slow down the sea-ice production, especially in winter. 
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 چکیده

بر کاهش    آنها به شمالگان و اثرات احتمالی    ها توفاناصلی  های  ورودیو  نیمکره شمالی    ایحاره برونمسیرهای توفان    شناختیاقلیم در این مقاله،  
دریامحلی   فصل  شمالگان    ی یخ  چهار  توفان  استشده    بررسیدر  مسیرهای  شناسایی  ردیابی  به   با.  روش  نسبی  برکارگیری    مؤلفه و    تاوایی 

مسیرهای توفان در  از نظر فصلی،  .تانجام شده اس 2023تا  1979برای دوره   ERA5 هایداده از   هکتوپاسکال 850تراز در  بادمثبت  یالنهارنصف
اقیانوسی،  های زایش توفاناصلی مناطق  عنوان  به آرام شمالی    و   شمالی  غرب اقیانوس اطلس  برعلاوههستند.    ترضعیف و در تابستان تر  قوی   زمستان

ها در غرب آمریکای  و بیشتر توفان  شودمی   در زمستان محسوب  ویژهبه اقیانوسی  های  منطقه ثانویه زایش توفان عنوان  به   آرام شمالیمرکز اقیانوس  
تا دریای    دیگر  برخیو  ساحل شرقی آسیا  ، تا  های شکل گرفته در شرق فلات تبتبرخی از توفان   .رسندشمالی و غرب گرینلند به بیشینه زدایش می

به سمت شمالگان از طریق دریای گرینلند و  اطلس شمالیاز غرب اقیانوس   اطلس شمالیکشیدگی محسوس مسیر توفان  .  کنندمی  برینگ نفوذ
اقیانوس  نفوذ توفان   دهنده نشان  ، دریااین دو  ها در  توفان مقادیر بزرگ زدایش  وجود  و  دریای نروژ   به   اطلس شمالیرانده هوای گرم و مرطوب از 

آن   معنایبه یابد که میافزایش محسوسی  ،بادمثبت  یالنهارنصف مؤلفهدر دریای برینگ با ردیابی  هاتوفانهمچنین چگالی زدایش  شمالگان است.
رانده هوای  این نفوذ توفان .شوندمیاقیانوس آرام شمالی به شمالگان   رطوبتگرما و ورود سبب تا دریای/تنگه برینگ نفود کرده های توفان  که  است

 شود. می  در فصل زمستان ویژهبه گرم و مرطوب منجر به کاهش محلی یخ دریا یا کاهش سرعت تولید یخ دریا 
 

 .، شمالگانشمالی  ، مسیر توفان اطلسشمالی مسیر توفان آرام ، روش ردیابی ویژگی، ایحاره برون توفان هایمسیر  :های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

نیمکره شمالی دو  مناطقی در    ایحاره برون مسیرهای توفان

و   انتشار  تولید،  که  هستند  جنوبی  و  توفان  نابودی و  ها 

بیشترین مقدار  ق  طمناهمچنین انتقال تکانه و انرژی در این  

دار توفان  د.  نرا  و  مسیرهای  شمالی  اصلی  نیمکره  در  مهم 

و   )شاوهستند    اطلس شمالی، آرام شمالی و مدیترانه   شامل

توان  می  مسیرهای توفاناثرات اقلیمی از    .(2016همکاران،  

بارش،  به   طریق  از  محلی  جوی  وضعیت  بر  تأثیرگذاری 

و   بر گردش کلی جو    ، یتابشبودجه  ابرناکی  تأثیرگذاری 

طریق   تکانه  نتقال ا از  و  آب  بخار  گرما،  قائم  و  و    ، افقی 

الگوهای    کنشبرهم و  کم  یدائم شبهبا  پرفشار فشار 

همچن  یجو  اسیمقبزرگ کرد  هال بندا  ن یو   اشاره 

که    از(.  2006  همکاران،   و  )بنگتسون   ی هاتوفانآنجا 

برجسته همان    ای  یاحاره برون نقش  اقل  ی اچرخندها    م یدر 

تغ  ، کنندی م  فایا  بالا  و   ی انیم  یهاعرض در    رییهرگونه 

بسامد   اثرات    تواند یمتوفان    یرها یمس  ت یموقع  ایشدت، 

اقل  یتوجهقابل و    باشد  داشته  یمحل  میبر  )بنگتسون 

توفان    یبرا.  (2006همکاران،   مسیرهای  شناسایی 

وجود    ایفراحاره  لاگرانژی  و  اویلری  اصلی  رویکرد  دو 

سامانه  از  هر یک  رویکرد لاگرانژی،  در  جوی  های  دارد. 

جداگانه شناسایی و  طور  به،  موردنظر  هواشناختیمیدان    در

)می  ردیابی ، سیموندز؛  1999هاجز،    مثال،برای  شود 

تاریخی،  .(2000 لحاظ  رویکر  با  به  حرکت ،  یدچنین 
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  صورت به همدیدی روزانه  های جوی روی نقشه های سامانه

داده   پسشدند.  می  مسیریابیدستی   توسعه  های  از 

جوی  شبکه  شده  از  بندی  بعد  )  مطالعهو  (،  1976بلکمون 

اویلری   رایجرویکرد  توفان  مسیرهای  شناسایی    . شد  برای 

( که    (1976بلکمون  کرد  توفان پیشنهاد  مسیرهای    فعالیت 

آماره   توانمی  را مقادیر  محاسبه  طریق  همچون ای  از 

مقیاس حان با  مرتبط  بسامدی  نوار  یک  در  معیار    راف 

هرچند روش  .  کردروز( مشخص    6تا    2  )معمولاا   ی همدید

مرسوم در   یروش  ،کارگیریبه در  سهولت    دلیلبه اویلری  

است،   توفان  مسیرهای  های  روش  حالن یبااشناسایی 

جنبه مورد  در  متمایزی  و  کافی  اطلاعات  های  اویلری 

سامانه  انواع  جمله  از  توفان  مسیرهای  های  مختلف 

توفان شکل مسیر  تعداد    دهنده  واچرخند(،  و  )چرخند 

انتشار    و  هاتوفان در    رونیا  از.  کندنمی  ئه اار  هاآن سرعت 

استفاده از  محاسباتی، های پیشرفت با  زمانهمدو دهه اخیر،  

توفان  های  روش مسیرهای  شناسایی  برای  لاگرانژی 

است  کرده  پیدا  مثال،  )به   افزایش  هاجز،  هطور  و  اسکینز 

2002  ،2005  ،a2019    وb2019  و بنگتسون  ،  همکاران؛ 

 (.2013زاپا و همکاران،  ؛2012چنگ و همکاران،  ؛2006

( ردیابی  1996،  1995،  1994هاجز  برای  را  روشی   )

لاگرانژی    ردیابی ویژگیکه یک روش  ها ارائه کرد  توفان

اساسی وجود  روشاین  در  .  شودمحسوب می ، سه مرحله 

از  دارد عبارتند  شناسایی  1:  که  (  هاتوفان)  هاویژگی( 

ردیابی  2  ،(1994)هاجز،   کرها  ویژگی(  )هاجز،  ه  روی 

( محاسبه مقادیر آماره مسیرهای توفان )هاجز،  3( و  1995

ویژگی1996 شناسایی  مرحله  در  توفان (.  به ها،  عنوان  ها 

در هر گام زمانی    هواشناختیهای  در میدان   کمینه یا بیشینه

می توفان   .شوندشناسایی  ردیابی  مرحله  این  در  مسیر  ها، 

گام ویژگی در  به ها  متوالی  زمانی  در  می  دستهای  و  آید 

جنبه   منظوربه پایان،   بهتر  مسیرهای  های  بررسی  مختلف 

آماره توفان،   محاسبه ای  مقادیر  توفان  مسیر  چگالی    مانند 

را  نشومی هاجز  توسط  ارائه شده  روش  که  ویژگی  دو  د. 

میدان یکی  کند،  می  متمایز از  استفاده  های مختلف  قابلیت 

و  ختهواشنا است.  ویژگی  ردیابیدیگری  ی  کره  روی  ها 

اخیر،   دهه  دو  روش  در  برای  ای  گسترده   صورتبه این 

داده  در  توفان  مسیرهای  )بهشناسایی  بازتحلیل  طور  های 

( و  a2019  ،b2019،  2005،  2002مثال، هاسکینز و هاجز،  

و  )به عددی  ی  هامدل با  سازی  شبیه بنگتسون  مثال،  طور 

؛ زاپا و 2011؛ کاتو و همکاران،  2009و    2006همکاران،  

 .( استفاده شده است2013همکاران، 

میدان   نوع  توفان،  مسیرهای  بررسی  هواشناختی  در 

نمونه،    .دارداهمیت    مورداستفاده  روند  برای  بررسی  در 

در میدانی  روند افزایشی  ،  ترقوی های  تغییرات شدت توفان 

تراز فشار  میMSLP)  دریامیانگینِ    مانند  از  (  ناشی  تواند 

بزرگ  تغییر بنابراین  میدان  باشد؛  زمینه  فشار  مقیاس 

عنوان کمینه  )به   MSLPها در میدان خام  تشخیص چرخند

ها نسبت  شدت توفان   برآوردفرامنجر به  ممکن است  فشار(  

شود.   واقعیت  روشاما  به  نتایج  بر  زمینه  حالت  های  تأثیر 

چرخند   MSLP  یسلاپلا  برمبتنی تشخیص  یا  برای  ها 

میدان  از  نسبی  استفاده  تاوایی  مانند  متفاوت  کاملاا  های 

لذاکمتر   اقلیمی  است.  تغییرات  بررسی  ها، چرخند  در 

میدان   روش شده    بکار   و  شناسایی  گرفته    ها توفانبرای 

همکاران،    است اهمیت  حائز   و  نکته  (.  2009)اولبریچ 

میدان   انتخاب  در  که  برای    هواشناختیدیگری  مناسب 

نظرباید    هاتوفانردیابی  و  شناسایی   آنگرفت  در  است    ، 

جنبه  چه  این  است    موردمطالعه  ،هاتوفان از    هاییکه  و 

از میدانها  جنبه  بهتر    هواشناختیهای  با ردیابی کدام یک 

مثال،  بهشوند.  می  مشخص در   ترکوچکهای  توفانطور 

قائم  مانند    یهایکمیت  میدان به  مؤلفه  که  نسبی  تاوایی 

یا فشار مربوط است،  ژئوپتانسیلی  مشتق دوم میدان ارتفاع  

از   فشار  خود  بهتر  یا  ارتفاع  میمیدان    شوند. شناسایی 

توفان  کهیدرحال از  مانند   مقیاسکوچکهای  برخی 

توفان های  توفان یا  آفریقا  در  جنوب های  شمال  شرق چین 

  دلیل به مسیر توفان مدیترانه،    شرقیبخش  های  و توفانپاییز  

ارتفاع    ،ترکوچکمقیاس   یا  فشار  میدان  ژئوپتانسیلی  در 

 (.a2019شوند )هاسکینز و هاجز، نمی  مشاهده  خوبیبه 

( هاجز  و  ماهیت  2002هاسکینز  ساختن  روشن  برای   )

توفان  شمالی  ایحاره برون  مسیرهای  فصل    نیمکره  در 

روش    زمستان، دو  هر  استفاده   لاگرانژیاز  اویلری  و 

پژوهش،    کردند. این  هواشنامیدان در  مختلفی  ختهای  ی 
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با  و    ه استکار گرفته شدبهشناسایی مسیرهای توفان    برای

هاجز  توسط  شده  ارائه  ویژگی  ردیابی  روش  از    استفاده 

های مختلفی از این مسیرها، از  ، جنبه هاتوفانبرای شناسایی 

جمله چگالی مسیر، چگالی الگو، چگالی زایش و زدایش 

قرار   بررسی  مورد  میانگین  استگرفتو شدت  ادامه  .  ه  در 

 به بررسی  (b2019و    a2019هاسکینز و هاجز )این مطالعه،  

در فصل  شناختیاقلیم شمالی  نیمکره  توفان  های مسیرهای 

   .پرداختنداین مسیرها   سالانه مختلف و چرخه 

از  در   نیز    یهاپژوهش برخی  کشور  داخل  در  شده  انجام 

بررسی    برهمکنش توفان  مسیرهای  استبین  برای  شده   .

)  پورن یحسنمونه،   همکاران  بررس1391و  هدف  با   ی( 

زمستان    یهایهنجاری ب  بر  مؤثرعوامل    2007-2008سرد 

ا  انه یدر منطقه خاورم توفان در    یرهایمس  کی نامید  ران،یو 

درا  دوره    نیا ا  یبررس  یانرژ  دگاه یاز  در    ن یکردند. 

ن  یرهایمس  ،مطالعه طر  یشمال  مکره یتوفان  محاسبه    قیاز 

 ییقائم انرژی جنبشی پیچکی شناسا  سطمیانگین زمانی متو

)احمدی  .  اندشده  همکاران  و  برهمکنش  2014گیوی   ،)

و مدیترانه را از طریق انتشار    شمالی  مسیرهای توفان اطلس

کردند.  هابسته سوی  شرق مطالعه  راسبی  موج  برخی  در  ی 

تغییرات اقلیمی مسیرهای توفان  بررسی  به  نیز    هاپژوهش از  

است  پرداخته مثال،    شده  طور  همکاران    زاده عالمبه  و 

کمک  1398) به  فرا  کی(    ی ستاریپا  یلریاو  یابیروش 

د  تیفعال سازوکارهای  توفان    ی رهایمس  یکینام یموج، 

بر میز  شیاثر گرماهمچنین  و    ترانهیو مد  شمالی  اطلس ن 

   کردند. یدر فصل زمستان بررسرا  آنها

دهه د کاهشی   ی دریا  یخ  ، اخیرهای  ر  روند    شمالگان 

نزدیک سطح    وداشته    یتوجهقابل نیز  دمای  این در  زمین 

دهه   اواسط  از  از    1990منطقه  بیش  آهنگی    برابر رهاچبا 

حال    جهانیمیانگین   لین،  ع)  است  افزایشدر  و  لیزاده 

همکاران،  2021 و  رانتانن  سازوکارهای  (.  2022؛  از  یکی 

جو  شار  افزایش  شمالگان  در  دریا  یخ  ذوب    ی اصلی 

رطوبقطب عرض   ت سوی  از  گرما  به  های  و  میانی 

است.  های  عرض به    یجو انتقال  بالاتر  گرما  و  رطوبت 

گرم و مرطوب مرتبط    ینفوذ هوا   قیعمدتاا از طر  شمالگان

و  ایحاره برونهای  توفان با   و  ؛  2008  الش،)سورتبرگ 

همکاران،   و  ف2016دوفور  همکاران،    رونی؛  و  2021و   )

راسب امواج  بارنز،    وی )ل  یشکست    . شودمی  انجام  (2015و 

فقدان   زمستان،  در  طول  تابش در  کوتاه    شمالگان موج 

افزا با    ت یاهم  ،ایحاره برونهای  وفان ت  تیفعال  ش یهمراه 

شمالگان    یایدر  خ وسعت ی کنترلدر    چرخندی های  سامانه

اثر مسیرهای  که    رودمیبنابراین انتظار    د.دهمی   افزایشرا  

سرد های  در ماه   ویژه به شمالگان    ی توفان بر ذوب یخ دریا

سایر   از  بیشتر  توفانها  ماه سال    ، ایحاره برونهای  باشد. 

زمستان،    ویژه به  فصل  طر  غالباا در    ی اصل  مجرای سه    قیاز 

شمال  انوسیاقشامل  که    شوند می   شمالگانوارد     ، یآرام 

مهم  یایدر و  الابرادور  همه، تر  شمال  انوسیاق  ز    ی اطلس 

 (.2016همکاران، ؛ دوفور و  2016 ،وودز و کابالرو) هستند 

های  طی دهه کاهش وسعت، ضخامت یخ دریا نیز    برعلاوه 

در    ترنازک   دریا   خدر شمالگان کاهش یافته است. یاخیر  

 رتریپذب یآس  رانده نوفات   دریاییِ  و امواج  یقو  ی بادهابرابر  

انتظار رواین   از .  ستا که  می  ،  ضخامت  رود    خ یکاهش 

با    ،هادهه این  سریع شمالگان در    شدنگرم در پاسخ به    ایدر

اثر یبر    هاتوفان   تشدید  همراه ایدر  خوسعت  شمالگان    ی 

باشد   ، یو ک   موندزی؛ س2008و همکاران،    موندز ی)س  بوده 

  نیز   چرخندها در اقلیم آینده نقش  اهمیت  همچنین    (.2009

ب توجه  لایه   ترنازک   هبا  شمالگان،  های  شدن  دریای  یخ 

از قبل خواهد   بهتر و کامل  نیبنابرا.  بودبیشتر  از  تر  درک 

اثرگذار   دریا    هاتوفانسازوکارهای  یخ   منظوربه بر 

   است.ویژه اهمیت  حائزآینده اقلیمِ شمالگان  ینیبشیپ

ابتدا   حاضر،  پژوهش  از  هدف  فوق،  مطالب  به  توجه  با 

اقلیم بررسی  و  نیمکره شناسایی  توفان  مسیرهای  شناختی 

فص در  داده مختلف  ل  وشمالی  از  استفاده  با  های  سال 

ERA5  ویژگی ردیابی  روش  کمک  توسط    به  شده  ارائه 

چگالی مسیر    برعلاوه هاجز است. در این بخش از پژوهش  

و شدت میانگین، چگالی زایش و زدایش نیز مورد بررسی  

می که  ذکرانیشا  گیرد.قرار  هاجز    است  و  هاسکینز 

میدان 2002) شناسایی  هواشناختی  های  (،  برای  را  مختلفی 

و    ند کار بردبهفصل زمستان    نیمکره شمالی  مسیرهای توفان

مسیرهای توفان را از منظر هر یک از    مختلفهای  ویژگی

میدان  کردند.  ها  این  ادامهبررسی  هاجز  ،  در  و  هاسکینز 
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(a2019    وb2019توفان مسیرهای  از    (  استفاده  با  را 

  250و    850در دو تراز    ERA-Interimبازتحلیل  های  داده 

چرخه   و همچنین برای هر یک از چهار فصلهکتوپاسکال 

  با کردند.    مطالعهگام زمانی ماهانه    اسالانه این مسیرها را ب

پژوهش،  حالنیا این  از  یک  هیچ    شناختی اقلیمها،  در 

مسیر زدایش  و  زایش  توفانچگالی  فصل   های  چهار    در 

استبررسی    سال حاضر،  .  نشده  پژوهش  بعدی  بخش  در 

کنترل   ایحاره برونی  هاتوفاننقش  اهمیت    به   باتوجه در 

  ها توفاناین  اصلی    ورودیمسیرهای  یخ دریای شمالگان،  

و در مورد اثرات  است  شده    نشان داده شمالگان  منطقه  به  

ورودی  این  از  یک  هر  دریای    وسعت بر  ها  احتمالی  یخ 

 شود.  می شمالگان بحث

که   است  صورت  این  به  مقاله  این  بخش  ساختار  ،  2در 

مورد داده  روش  و  ردیابی  ها  و  شناسایی  برای  استفاده 

در  حاره برونهای  توفان شده  این  ای  داده  توضیح  مطالعه 

بخش   در  اقلیم 3است.  اطلس  ،  توفان  مسیرهای  شناختی 

بررسی مورد  شمالی، شمال روسیه، آرام شمالی و مدیترانه  

گرفته توضیح ب   4بخش    . است  قرار  و  نمایش  چهار    ه 

همراه با    به شمالگان  یاحاره برون  یهاتوفان   یاصل  ی ورود

دریای   یخ  کاهش  بر  آنها  از  یک  هر  احتمالی  اثرات 

داردشمالگان   بخش  اختصاص  نتایج  بندی  جمع  نیز  5. در 

 .گیری ارائه شده استو نتیجهاین مطالعه 

 

  کار روش و هاداده . 2

در  سال    فصلچهار    برای  ERA5های  ، داده پژوهشدر این  

از.  اندشده استفاده    2023تا    1979وره  د فصل    منظور 

و   ژانویه  دسامبر،  متوالی  ماه  سه  پژوهش  این  در  زمستان 

دوره   در  زمستان  فصل  اولین  است.   مطالعه موردِفوریه 

ماه  سال  شامل  دسامبر  سال    1979های  فوریه  و  ژانویه  و 

ماه   1980 شامل  زمستان  آخرین  دسامبر  و  و   2022های 

سال   فوریه  و  داده   2023ژانویه    ERA5های  هستند. 

ساعت و    3، تفکیک زمانی  هاتوفانبرای ردیابی    کاررفتهبه 

مکانی   گاوس  کیدر    T128تفکیک  دارند.  شبکه  ی 

پژوهش    مورداستفاده های  میدان  این  شناسایی    برای در 

توفان، شامل قائم    مسیرهای  نسبیمؤلفه  و    ( 850ξ)  تاوایی 

باد    النهارینصف  مؤلفه سرعت  تراز  در    (V850)مثبت 

  وردسپهر تراز پایین  های  عنوان نماینده پاسکال به هکتو   850

ادامه،  هستند.   توضیح  در  جنبه به  از  روش  برخی  های 

این مطالعه    استفاده شده   ویژگی  ردیابی شناسایی  برای  در 

 . پردازیممی نیمکره شمالی ایحاره برونمسیرهای توفان  

 

و  .  2-1 ویژگی  ردیابی  انجام  اعمال  پالایه مراحل  های 

 شده 

  موردمطالعه کل دوره    بازتحلیلهای  داده   ی بنددسته بعد از  

فصل  به از    چهار  قبل  روشو  دو  ویژگی  ردیابی  اعمال   ،

میدان   پالایه روی  بر    برای منتخب  هواشناختی  های  طیفی 

به  ابتدا  است.  شده  اعمال  توفان  مسیرهای  منظور شناسایی 

های طیفی با اعداد  مقیاس، مولفه کهای کوچنوفه   پالایش

میدان زمینه    پالایش  برایو سپس    42از    تربزرگکل  موج  

مولفه گبزر موج  مقیاس،  اعداد  با  طیفی  کل های 

حذف شدند. مقادیر بیشینه نسبی در میدان    6از    ترکوچک

ردیابی،    برایها(  )توفان  ویژگی  عنوانبه ،  افتهیشیپالا

آستانه    برای همچنین    . اندشده تعیین   مقدار  یک  میدان  هر 

استتعریف   از   مقادیرکه    شده  به آن  بیشتر  عنوان  ، 

مناسب  ویژگی می  برایهای  انتخاب  این  شود.  ردیابی  در 

مطابق هاسکینز و هاجز  ، هاشناسایی توفان  منظور بهپژوهش 

آستانه   850ξمیدان    برای  (،a2019و    2002)   مقدار 

10−5 𝑠−1    برای مثبت  و   𝑚𝑠−1 1  مقدار  ،V850مقادیر 

 شده است. انتخاب  

های مناسب در هر گام زمانی، مطابق  از یافتن ویژگی  پس

( ویژگی   ،(1995هاجز  این  کر  مستقیمااها  مسیر  ه روی 

سپسشناسایی   و  مسیرهروی    پالایه دو    شده  این    ا تمام 

ویژگیمیاعمال   به  مربوط  مسیرهای   که  ی  هایشود. 

روز   دو  از  از    ودارند    طول عمرکمتر  کمتر  آنها  پیمایش 

1000 km  می حذف  این شوند.  است،  اعمال  از    هدف 

ین  بد ؛است  های ایستا یا با عمر کمویژگی ، حذف  هاپالایه

باقی مسیرهای  چرخندهای  صورت  انتشار  ماهیت  با  مانده 

تطابق بهتری خواهند داشت )زاپا و همکاران،   ایحاره برون

این  2013 همچنین  می پالایه (.  را  امکان  این  که  ها  دهند 

توفان بیشتری  شود  تمرکز    هاییروی  اقلیمی  تاثیرات  که 
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   (.2006گتسون و همکاران، ندارند )ب

بررسی  به   ادامه در   مسیرهای  مختلف  های  جنبه منظور 

آماره   مقادیر  مسیرهای    آنهاتوفان،  مجموعه  از  استفاده  با 

ماه   افتهیشیپالا هر  شوند.  می  محاسبهمجزا    صورتبه ،  در 

آماره   شامل  کاررفتهبهمقادیر  پژوهش  این  چگالی    در 

زایش چگالی  شدت  و  زدایش  چگالی  ،  مسیر،  میانگین 

که  ذکرانیشا  است.  هاتوفان هاجز    است  و  هاسکینز 

برای  2002) بیشتری  آماره  مقادیر  از  مسیرهای  (  بررسی 

شمالی نیمکره  زمستان  توفان  فصل  کرده   در   .انداستفاده 

نشان  تربزرگمقادیر   توفان،  مسیر  مناطقی  چگالی  دهنده 

که   در  تعداد  هستند  توفان  .  استبیشتر    آنها مسیرهای 

توفان نقطه آغاز مسیرها    نیز معرف  چگالی زایش  چگالی 

نشان آن  بیشینه  مقادیر  که  اصلی  چشمه   دهنده هستند  های 

معرف  توفان    زدایشچگالی  همچنین،  است.    هاتوفان

مسیرها   پایانی  نقاط  بیشینه  بوده چگالی  مقادیر    آن   که 

اصلی    دهنده نشان است.  توفان   زدایش مناطق  واحد  ها 

سطح  ها  چگالی واحد  یک    ی ازابه (  2km 610معادل  )در 

النهاری  مؤلفه نصفو واحد میانگین شدت برای    ،ماه یک  

است. در   𝑠−1و برای تاوایی نسبی  𝑚𝑠−1مثبت سرعت باد  

است، کوچک  مسیر  چگالی  مقدار  که  شدت    نقاطی 

شود و در  میمحاسبه    اندکی  تعداد نمونه   براساس  میانگین

اعتماد    یت قابل   شدت میانگینمقادیر  ،  یدر چنین نقاطه  جنتی

نقطبنابراین،  .  دارندکمتری   مقدار  از    ای هدر هر  شبکه که 

از کمتر  مسیر  شدت  یک    چگالی  باشد،  آستانه  مقدار 

نظر گرفته می نتایج،  شود.  میانگین صفر در  هرجا در ارائه 

، در توضیحات شکل  ه باشداستفاده شدای  آستانه   چنیناز  

 خواهد شد.  اشاره مربوطه 
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جذابیت یکی   این  از  توانایی  ویژگی،  ردیابی  روش  های 

ردیابی   طریق  از  توفان  مسیرهای  شناسایی  در  روش 

کمینه  هابیشینه  میدان ها  یا  هواشنادر  مختلف  ی  ختهای 

)است.   هاجز  و  هاسکینز  مطالعه  از  قبل   ،(2002تا 

توفان میدان  مسیرهای  شناسایی  برای  شده  استفاده     های 

 

فشار   به  ژئوپتانسیلیمحدود  ارتفاع  دریا،  تاوایی    و  تراز 

در   )نسبی  هاجز  و  هاسکینز  بود.  زیرین  ( 2002وردسپهر 

میدان  MSLPو    850ξ  هایمیدان  برعلاوه  های  از 

کردند  نیز    دیگری  هواشناختی این  استفاده  های  میدان که 

داده   الف-1شکل  در    هاتوفانبرای ردیابی    فمختل   نشان 

میدان  الف-1شکل    به راست درچپ  سمت  از    . اندشده   ،

مرتبه بالاتری از میدان فشار یا ارتفاع    به مشتق  مورداستفاده 

تأکید   بوده وابسته   نتیجه  در  با  سامانه بر  ها  میدان   و  های 

می  ترکوچکمقیاس   میدان بیشتر  این  از  هریک  ها شود. 

  دارند   یهایو کاستیها  مسیرهای توفان مزیت   ردیابیبرای  

ادامه  که   آندر  از  برخی  نمونه  شود.می  اشاره   هابه    ، برای 

 اسیمقبزرگ الگوهای    ریتأثتحت شدت  به   MSLP  میدان

دائمی مانند  پرفشار شبه/فشارکمهای  جوی، از جمله سامانه 

همچنین    فشارکم و  ایسلند  و  قوی    نهیزم  انیجرآلوشین 

  رابطه   در.  استی  احاره جنب های تقویت جت  مانند دوره 

سامانه  با آخر،  همدیدی مورد  متحرکهای  سریع،   مقیاس 

شکل  ابتدای  پوشانده  در  زمینه  جریان  توسط  گیری 

اینکه  می تا  کنند  اندازه به شوند  پیدا  رشد    لذا   .کافی 

میدان  ویژگی در  که  شناسایی   پالایش   MSLPهایی  نشده 

و جریان زمینه    اسیمقبزرگهای  ویژگی  از  متأثرشوند،  می

به  بود،  از  سامانهکه  طوری خواهند  بهتر  را  کندتر  های 

سریع سامانه میهای  شناسایی  دیگر،  ند.  نک تر  سوی  از 

تر تأکید دارد و  های مکانی کوچکمقیاس   نسبی برتاوایی  

سامانه  نتیجه  زودتر  در  عمرشان  چرخه  در  همدیدی  های 

می میدان  بنابراین  شوند.  شناسایی  مورد  در    و  MSLPدر 

جنبدوره  جت  تقویت  سامانههای  همدیدی  حاره،  های 

به  نرسند،  کافی  رشد  به  که  شناسایی زمانی  خوبی 

آنکه  ؛  شوندنمی دوره حال  چنین  تاوایی  در  نسبی  هایی، 

میدان   به  نسبت  بهتری  تشخیص    MSLPکمیت  این  برای 

سامانه  که است.  جوی  های  نوع  است  توجه  در    شایان 

هنگام استفاده از میدان    خصوصبههای با تفکیک بالا  داده 

زیادنسبی  تاوایی نوفه  از  جلوگیری  برای  از    باید   ،  قبل 

توفان داده ردیابی  هموارسازی  یا  تفکیک  کاهش  ها ها، 

 . انجام شود
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 )الف( 

 
 )ب( 

دریا   ترازشامل فشار میانگین  هاشناسایی مسیرهای توفان نیمکره شمالی در روش ردیابی ویژگی. این میدان  برایهای مختلف  میدان)الف(   .1شکل

(MSLP( ارتفاع ژئوپتانسیلی ،)Zمؤلفه نصف ،)( النهاری سرعت بادV ( دما ،)T( دمای پتانسیلی ،)ϴ ( سرعت قائم ،)ω  ،)  مؤلفه قائم

دهند را نشان می  hPaتراز فشاری بر حسب    850و    500،  250  هاینویسپایین( هستند و  PVو تاوایی پتانسیلی )(  ξتاوایی نسبی )

آمده از ردیابی تاوایی بزرگتر از  دست)ب( دو شرایط مختلف که در اولی، مقادیر چگالی مسیر به  .(2002  )برگرفته از هاسکینز و هاجز،

  Vتر از ردیابی مولفه مثبت  کهکتوپاسکال و در دومی مقادیر چگالی مسیر حاصل از ردیابی تاوایی کوچ  850تراز    Vردیابی مولفه مثبت  

 هکتوپاسکال است.  850تراز 
 

ردیابی    در   ،ردیابی ویژگیروش    های جالب جنبه دیگر  از  

باد    النهاری نصف  مؤلفه آن  در    که  شودمیآشکار  سرعت 

بحرانی منفی    مقادیر  و  سرعت  النهاری  نصف  مؤلفهمثبت 

را  ها  تواند یک عنصر مهم در رشد کژفشار چرخندباد می

بحرانی   مقادیر  سازد.  این  نمایان    دهنده نشان  مؤلفه مثبت 

قطب و  انتقال  چرخند  مرکز  شرق  در  گرم  هوای  سوی 

انتقال استواسوی هوای    دهنده نشانآن  مقادیر بحرانی منفی  

چرخند   مرکز  غرب  در  هاجز،  )  هستندسرد  و  هاسکینز 

a2019).  النهاری  نصف  مؤلفه مثبت  مقادیر بحرانی    ن یبنابرا

مناطق    ویژه به   ،باد نزد  شمالگان در  نفوذ    ،شمالگان  یکو 

  دهند مینشان  را    شمالگانرانده هوای گرم به سمت  نتوفا

بررسی   برای  آنها  ردیابی  توفان    اثرو  مسیرهای 

دریای  بر  ایحاره برون یخ  به  هایی  مزیت ،  شمالگان  ذوب 

دارد از  ای  دوره   طیاگر    ، مثال  طوربه .  همراه  یکی  در 

به های  ورودی  قطاع    توفان  )مانند    اطلس شمالگان 

توفان   شمالگان(، چگالی مسیر و شدت میانگین مسیرهای 

زیاد  باد    النهاری نصف  مؤلفه مقادیر مثبت    باشناسایی شده  

ناحی توفان  صورت  نیادر  باشد،   آن  انتقال    ههای  در 

نقش  سوی  قطب و  انرژی  چنین    .اندداشته مهمی  اساسی 

می کاهش    موجبِتواند  وضعیتی  یا  دریا  یخ  کاهش 

دریا   یخ  تشکیل  هم    در هم  سرعت  و  ناحیه  ناحیه  آن  در 

 شود.   به شمالگان واردشونده   مسیرهای توفان دستنییپا

های متنوعی که هاسکینز  در پژوهش حاضر، از میان میدان 

( هاجز  کردند،  2002و  استفاده  خود  مطالعه  برای   )

مثبت   و  850ξ  هایمیدان  شناسایی    V850  مقادیر  برای 

توفان     V850میدان  از آنجا که  .  اندشده   انتخاب مسیرهای 

اول   مشتق  با  میدان   MSLPمتناسب  با    850ξ  و  متناسب 

دوم   بحرانیِ    ،است  MSLPمشتق  مقادیر  ،  850ξردیابی 

خود  را بهتر از  تر  کوچک  مقیاسدر  های همدیدی  سامانه

می  MSLPمیدان   ردیابی  ک شناسایی  همچنین  مقادیر  ند. 

شناسایی    V850  بحرانی همدیدی  سامانهدر  های 

به    ترکوچک نسبت  بهتری  عملکرد  دارد،    MSLPنیز 
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با اگرچه   مقایسه  در  نظر  این  آن  توانایی    850ξ  میدان  از 

هاجز،    است  کمتر و   ذکرقابلنکته    .(a2019)هاسکینز 

آنکه   مقادیر  دیگر  ردیابی    بزرگِوجود  در  مسیر  چگالی 

مثبت   با  ،  یرقطبیغ   مناطقدر    V850مقادیر  مقایسه  در 

فراگیری هوای گرم در آن    دلیلبه   تواندمی،  850ξردیابی  

چگالی مسیر   کوچکمقادیر  وجود  باشد. همچنین    طقامن

که چگالی مسیر    مناطقیدر    V850مقادیر مثبت  در ردیابی  

ردیابی   به  هستند،    850ξمربوط    دلیل به   تواندمیبزرگ 

یا سرد  هوای  آن    ها توفان  ترکوچکمقیاس    فراگیری  در 

 . ب(-1)شکل  باشد  طقامن
 

 نتایج . 3

  مسیرهای توفان نیمکره شمالی شناختیاقلیم  .1-3

آماره    2شکل  در   توفان  مسیرمقادیر  با  شناسایی شده  های 

میدان  استفاده   شمالی  ξ850از  نمیکره  های  برای فصل  در 

دوره   در  سال  مسیر،    شامل  2023-1979مختلف  چگالی 

توفان  میانگین  زدایش ها،  شدت  چگالی  و  زایش    چگالی 

طور کلی چهار  به، 2  با توجه به شکل.  استنشان داده شده  

مجزا توفان  اصلی  شامل    ،مسیر  توفان  مسیر  نامدو    های به 

و دو    شمالی  و مسیر توفان اطلس  شمالی  مسیر توفان آرام

فرعی   توفان  نام مسیر  مسیر    هایبه  و  مدیترانه  توفان  مسیر 

روسیه شمال  می  توفان  آرام شودمشاهده  توفان  مسیر   .  

آرام   شمالی اقیانوس  شرقی  ساحل  تا  غربی  ساحل    از 

از ساحل غربی اقیانوس    اطلس شمالی، مسیر توفان  شمالی

شمالی از    اطلس  مدیترانه  توفان  مسیر  گرینلند،  شرق  تا 

و    منطقه غرب آسیاشرقی  نواحی  غرب دریای مدیترانه تا  

از شرق کوه  توفان شمال روسیه  تا شمال  مسیر  اورال  های 

دارند.  امتداد  شک  سیبری  شکل    ،3ل  در    ، 2مانند 

از    حاصلهای توفان نیمکره شمالی  های مهم مسیر ویژگی

  ، در ادامه  نشان داده شده است.   V850مقادیر مثبت  ردیابی  

دو مسیر توفان اصلی و دو مسیر توفان  فصلی  های  ویژگی

بیشینه در میدان   از  آمده دستبه فرعی،     های ردیابی مقادیر 

ξ850   مقادیر مثبت وV850  شودمی با جزییات بیشتر ارائه. 
 

 شمالی مسیر توفان اطلس .1-1-3

مسیر   ردیابی    آمده دستبه چگالی  (،  2)شکل    ξ850از 

بیشینه  نشان  یک  رشتهدهنده  شرق  راکیدر    و   کوه 

مقادیر بیشتر و    زمستان و بهاراست که در  آمریکای شمالی  

تابستان متحده  بر  ویژه  به  ،در  ایالات  مقادیر آمریکا،  روی 

نیز   اطلس شمالی  توفان  بیشینه چگالی مسیر  دارد.  کمتری 

که    شود ده میمشاهدر ساحل غربی اقیانوس اطلس شمالی  

ها است. همچنین  بزرگی آن در تابستان کمتر از سایر فصل

جریان شمالی  سوی  بخش  اطلس  توفان  روی مسیر    بر 

گری شمالگان  لند  ندریای  سمت  این  و    شده منحرف  به 

قوی زمستان  در  قطب  سمت  به  تابستان  انحراف  در  و  تر 

اطلس  .  شودمیتر  ضعیف توفان  مسیر  که  چرخندهایی 

تشکیل   را  بر  رطوبت    بالای   تامین  دلیلبه   دهند میشمالی 

اقیانوس،   میانگیناز  روی  به    شدت  نسبت  بیشتری 

شمالی    گرفتهشکل   هایتوفان آمریکای    دار برخورروی 

. شدت میانگین مسیر توفان  ز(-2د تا  -2های  )شکل  ندهست

تابستان  در  کاهش محسوسی،   ر(-2)شکل    اطلس شمالی 

با   مقایسه  جو   دلیلبه   ،هافصلسایر  در  کژفشاری  کاهش 

مسیر   چگالی  کشیدگی  به    وتوفان  دارد.  میانگین  شدت 

گرینلندسمت   نفوذ    شرق  چرخندهای    توجهقابلبیانگر 

 است.   ناحیهمسیر توفان اطلس شمالی به این  

مقادیر    کوه رشتهدر شرق   با  ناحیه  زایش    نه ی شیبراکی، دو 

یکی در شمال و دیگری در    ، ت(-2تا    الف -2  های )شکل

دارد    کوه رشته جنوب   زایش  وجود  اصلی  مناطق  که 

نشان    گرفتهشکل چرخندهای   را  شمالی  آمریکای  روی 

  در  شمالی  چگالی زایش مسیر توفان اطلسبیشینه . دهندمی

،  الف(-2)شکل    در زمستان  .اقیانوس قرار دارداین  غرب  

برای  نیز    شمالی  در مرکز اقیانوس اطلس  یک ناحیه ثانویه

گرم    هاینجریا  .شودمی مشاهده    هاتوفان زایش   آب 

  گرم استوایی را به غرب اقیانوس اطلس  یهاآباقیانوسی، 

جو   کرده منتقل    شمالی کژفشاری  افزایش  به  منجر  و 

در  که    شوندیم چرخندها  زایش  بیشینه  وجود  آن  پیامد 

است.   اقیانوس  چگالی  غرب  غرب  بیشینه  در  زایش 

ها  از سایر فصل  تربزرگ  زمستان در    اطلس شمالی   اقیانوس

این فصل  ، زیرااست آب گرم    هایجریاناز یک سو    در 

قوی دیگر  و  د  نتراقیانوسی  سوی   یهایخشکدمای  از 

  گرادیان   که در نتیجۀ آن،  یابد میکاهش  آمریکای شمالی  
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تقویت   شمالی  اطلس  اقیانوس  در غرب  دما  و سبب  افقی 

 .دشومی  هچگالی زایش چرخندها در این ناحیافزایش 

توفان  شکل اغلب  وارد  های  شمالی  آمریکای  روی  گرفته 

  آنها برخی از    کهی طوربه ،  شوندینم اطلس شمالیاقیانوس  

شرق کانادا  شمال  ژه یوبهدر نواحی شرق آمریکای شمالی  

می  زدایش  بیشینه  به  گرینلند  غرب  در  آنها  باقی  رسند و 

تا  -2  های)شکل تابستان،  -2م  در  کاهش  همه(.  با  راه 

چگالی    توجهقابل شمالی،  آمریکای  روی  مسیر  چگالی 

توفان  این  شمالزدایش  در  )شکل  ها  کانادا  و(  -2شرق 

می  پیدا  زیادی  زمستان )شکل    که آنکند، حال  کاهش  در 

توفان  دلیلبه م(  -2 بیشتر  شمالی  تعداد  آمریکای  در  ها 

فصل سایر  به  مینسبت  افزایش  زدایش  چگالی  یابد.  ها، 

شکل توفان در  های  مداری  امتداد  و  غرب  در  گرفته 

بیشینه    تری شمالهای  عرض به  شمالی،  اطلس  توفان  مسیر 

می توفان زدایش  این  زدایش  چگالی  بیشینه  در  رسند.  ها 

 شود.ان تا شرق گرینلند کشیده میزمست
 

 
 )ت(  )پ(              )ب(      )الف(                          

 
 )ز(      )ر(                )ذ(            )د(                                 

 
 )ه(      )و(                 )ن(          )م(                              

 
برای چهار فصل    ERA5  هایهکتوپاسکال از داده  850  از میدان تاوایی نسبی تراز  حاصلمکره شمالی  ی نای  حارهبرونمسیرهای توفان    .2شکل

های )الف تا ت( چگالی زایش، )د تا  چگالی مسیر و نواحی رنگی در شکلها، پربندها معرف  در تمام شکل.  2023تا    1979در دوره  سال  

کمتر است، شدت میانگین   1دهند. برای نقاطی از شبکه که چگالی مسیر آنها از  ز( شدت میانگین و )م تا ه( چگالی زدایش را نشان می

 است.   s/1آن نقاط صفر در نظر گرفته شده است. واحد شدت میانگین 
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  V850مقادیر مثبت  مسیرهای توفان ردیابی شده با  بررسی  

با    ییهاتفاوت (،  3)شکل   شده  ردیابی  توفان  مسیرهای  با 

ξ850    به    که دارد اینجا  مهم    دودر  آنها  مورد  اشاره  از 

در    (1  :شودمی مسیر  یک  اگر  چگالی  غیرقطبی  منطقه 

ردیابیتوفان   به  ردیابیبزرگ  ξ850  مربوط  از  مقادیر    تر 

نسبی    V850مثبت   کوچکی  آن  دلیل  مقیاس  باشد، 

منطقه   های توفان یا    ایچنین  مناطق  سایر  با  مقایسه  در 

( اگر در منطقه  2  ؛فراگیری هوای سرد در آن منطقه است

مسیر   چگالی  ردیابی  توفان  قطبی  به    ξ850مربوط 

دهنده  باشد، نشان V850مقادیر مثبت ردیابی    از  ترکوچک

  ه تر به منطقپایین  هایعرضرانده هوای گرم از  نفوذ توفان

است نکتهقطبی  آن    هرچند  کهدیگر    .  از خارج  بررسی 

ن است که اگر در یک منطقه، آ  ،این مطالعه است  موضوع

مسیر   ردیابی  توفان  چگالی  به    V850منفی    مؤلفه مربوط 

ردیابی   تربزرگ مثبت    از  چنین    V850مقادیر  در  باشد، 

 .حاکم استای فراگیری هوای سرد منطقه
 

 
 )ت(          )پ(                   )ب(      )الف(                        

 
 )ز(           )ر(                  )ذ(                          )د(                     

 
 )ه(          )و(                 )ن(    )م(                      

 
 است. m/sهکتوپاسکال. واحد شدت میانگین  850النهاری مثبت سرعت باد در تراز از مؤلفه نصف  با استفاده  اما  ،2مانند شکل  .3شکل
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مسیر شدت    چگالی  ردیابی میانگین  و  به  مقادیر   مربوط 

  ، است(  2)شکل    ξ850ردیابی    شبیه  ( 3)شکل   V850  مثبت

اینکهبه ردیابی    جز  به  مربوط  مسیر  چگالی  مقادیر بیشینه 

بزرگ  V850مثبت   شمالی  آمریکای  جنوب    ، است  تردر 

شمالی  درحالی آمریکای  شمالی  نیمه  در    دلیل به که 

کمتر   طور محسوسیبه   چگالی مسیرفراگیری هوای سرد،  

ردیابی   مسیر  بیشینه است.    ξ850با  از  نیمه    چگالی  روی 

به  و در تابستان    بزرگدر زمستان  جنوبی آمریکای شمالی  

می کوچک  توجهی  قابل  موقعیت  صورت  همچنین  شود. 

فصل تمام  در  بیشینه  این  تابستان  ،ها مکانی  جز  ثابت    ،به 

با  انحراف به سمت شمالگان که در ردیابی    علاوه،به  است.

ξ850    مثبت  با  وجود داشت، در ردیابی نیز    V850مقادیر 

شمالگان،    شود.میمشاهده   سمت  به  کشیدگی  این 

توفاننشان  ورود  از  -دهنده  مرطوب  و  گرم  هوای  رانده 

شمالیاقیانوس   دریاهای    اطلس  طریق  از  شمالگان  به 

چگالی مسیر مربوط    نکته دیگر آنکهلند و نروژ است.  نگری

ردیابی   مثبت  به  کمترین    V850مقادیر  تابستان  در 

گرینلند   شرق  سمت  به  می را  کشیدگی  و  نشان  این  دهد 

 در پاییز بیشتر از بهار است.کشیدگی 

ردیابی   به  مربوط  زایش  مثبت  چگالی    V850مقادیر 

نیمه    یتربزرگبیشینه    ت(-3تا    الف-3  های )شکل را در 

نیمه   به  نسبت  شمالی  آمریکای  نشان    شمالیجنوبی 

و همچنین  .  دهدمی غرب  در  زایش  چگالی  بیشینه  یک 

اقیانوس اطلس شمالی   امتداد مداری  ثانویه در  بیشینه  یک 

بیشینه چگالی زایش  توجه  قابلوجود دارد. نکته   ، بزرگی 

به   مثبت  ردیابی  مربوط  اقیانوس    V850مقادیر  غرب  در 

در مقایسه با    پ( -3)شکل    در فصل تابستان   اطلس شمالی

مربوط  زدایش  چگالی  است.    پ(-2)شکل    ξ850  ردیابی

ردیابی   مثبت  به  تا  -3  های)شکل  V850مقادیر  ه(  -3م 

جنوبدهنده  نشان  از  بزرگی  تا  مقادیر  گرینلند  شرق 

بارنتز  هادریا دریای  حتی  و  نروژ  و  گرینلند  از  .  استی 

بیشینه چگالی زایش مسیر توفان اطلس شمالی در    آنجا که

مثبت  ردیابی   مداری    V850مقادیر  امتداد  و  غرب  در 

در قطاع  عمدتاا  آن    زدایش  اقیانوس اطلس شمالی و بیشینه

شمالگان   که  میاست،  واقع  اطلس  گفت  های  توفان توان 

به   نفوذ  مربوط  به  منجر  شمالی  اطلس  توفان  مسیر 

طریق  توفان از  شمالگان  به  مرطوب  و  گرم  هوای  رانده 

شوند که منبع اصلی این انرژی  و نروژ می گرینلندی هادریا

بنابراین  اقیانوس اطلس شمالی است. مداری  غرب و امتداد  

یا  می  هاتوفان این   دریا  یخ  ذوب  در  محلی  اثرات  توانند 

 های سرد سال داشته باشند. زایی در ماه کاهش سرعت یخ

 

 شمالی  توفان آراممسیر  .2-1-3

  ξ850یابی  ددو بیشینه چگالی مسیر مربوط به ر،  2در شکل  

که موقعیت مکانی یکسانی   شودمی  مشاهده   شرق آسیادر  

فصل  همه  در  ها  در  شمالی  شاخه  در  مسیر  چگالی  دارند. 

فصل  تابستان،    ،هاهمه  جز    بزرگی   نسبتاامقادیر  دارای  به 

چگالی  شرق آسیا در پاییز  شاخه جنوب  کهدر حالی  ،است

کمتری فصل  مسیر  سایر  پربندهای  .  داردها  از  پیوستگی 

توفان   مسیر  با  آسیا  مسیر شرق  دو  به  مربوط  مسیر  چگالی 

دو مسیر توفان شرق آسیا    آرام شمالی بیانگر این است که

توفان   تغذیه مسیر  اقیانوس  بر  به  کمک  آرام شمالی  روی 

توفانمی مسیر  شمالی   کنند.  مکان    یفصل  جنبهاز    آرام 

با زمستان  ، در تابستان  شته و ثابتی ندا  به سمت    ، در مقایسه 

مسیر توفان  ،  جنبهشود. از این  های شمالی جابجا میعرض

در   شمالی  و  آرام  تابستان  شبیه  بیشتر  پاییز  فصل  در  فصل 

شدت   بیشینه  همچنین  است.  زمستان  شبیه  بیشتر  بهار 

چگالی   و  فصل   مسیرمیانگین  در    هایدر  بهار  و  زمستان 

حدی پاییز در    و در تابستان و تا آرام شمالی  غرب اقیانوس 

اقیانوس   شرق  و  شمالی  مرکز  دارد.  آرام  به  قرار  توجه  با 

ل غربی حو ساآرام شمالی  در شرق مسیر توفان  ،  2شکل  

بیشینه چگا دو  شمالی،  مسیرل آمریکای  ساحل    یکی  ی  در 

شود.  می  مشاهده   خلیج کالیفرنیا در    یغربی کانادا و دیگر

فصل همه  در  کانادا  غربی  ساحل  داشته،  ها  بیشینه  وجود 

حال   ؛است  ترکوچکو در تابستان    تربزرگولی در پاییز  

کالیفرنیابیشینه  آنکه   خلیج  بهار    روی  و  زمستان  در 

 شود.  نمی  مشاهده و در تابستان بوده  تربزرگ

به زایش  چگالی  بیشینه   آسیا    مربوط  شرق  مسیر  در  دو 

جنوب  و  چین  مغولستان  زایش  شرق  چگالی  بیشینه  و 

به   توفان  مربوط  و غرب    ژاپن در شرقآرام شمالی  مسیر 
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-2الف تا  -2های  واقع هستند )شکلاقیانوس آرام شمالی  

امتداد  در    توجه قابل  زایش توفانچگالی  این،    برعلاوه .  ت(

نیز   شمالی  آرام  اقیانوس  میمداری  بیشینه    شود.مشاهده 

امتداد   هاتوفان زایش  چگالی   و  غرب  اقیانوس    ی مدار  در 

در زمستان    کهیطوربه   ، تغییرات فصلی دارندآرام شمالی  

تابستان    تربزرگ در   مقادیروجود  است.    ترکوچکو 

  مربوط   در زمستانتوفان  چگالی زایش    بیشینهدو    تربزرگ

اقیانوس    به شمالیغرب  ازآرام  ناشی  جریانات  تشدید    ، 

گرم   از  آب  منطقه  دمای  اقیانوس  این  کاهش  و 

اقیانوس    بزرگ در  اامقادیر نسبتهای آسیا و  خشکی امتداد 

شمالی از  ،آرام  و    ناشی  جتی  جریان  سرعت  افزایش 

اقیانوس  بر  افزایش رطوبت در دسترس   آرام شمالی  روی 

   است.

ی مربوط به مسیر توفان آرام  هاتوفان   زدایش چگالی  بیشینه  

مسیشمالبخش  در    شمالی این  وسوی    صورت به   ر 

کالیفرنیا    یتوجهقابل و خلیج  کانادا  غربی  قرار  در ساحل 

  زدایش چگالی  منطقه اصلی  .  ه(-2م تا  -2های  )شکل   دارد

کانادا    در  هاتوفان غربی  تابستان   که  استساحل    در 

زدایش    چگالی  بیشینه .  شود می  هافصلاز سایر    ترکوچک

کالیفرنیا   خلیج  بهار  نیز  در  و  زمستان  در    تربزرگ در  و 

شدت  همچنین  .  شودنمی  مشاهده تابستان   مسیر،  چگالی 

زدایش   چگالی  و  برینگ   هاتوفان میانگین  دریای  و    در 

برینگ زمستان  ویژه به   ،تنگه  دارند   ،در  نسبی    . افزایش 

نظر  نیبنابرا نفوذ  می   به  که  توفان    چرخندهایرسد  مسیر 

شمالگان  شمالی  آرام فصل  به  سرددر  طر  های  ق  یاز 

 . گیردمی صورتبرینگ  تنگه/دریای

مثبت  ردیابی   شرق  شاخه جنوبهای  توفان   ، V850مقادیر 

 ویژه ها به در همه فصل  ، ξ850در مقایسه با ردیابی    ،آسیا را

انتظار    رو ؛ از این(3)شکل    دهدنمی  نشان  خوبیبه در پاییز  

که  می پاییز توفانرود  در  جنوبی  شاخه    های 

شمالی    ترمقیاسکوچک شاخه  چگالی  باشنداز  بیشینه   .

ردیابیواقع  مسیر   در  کالیفرنیا  خلیج  مثبت    در  مقادیر 

V850    ،نداشته ردیابی  لی  ووجود    V850منفی    مؤلفهدر 

موضوع  که    شودمی  مشاهده  هوای  با  این  بیشتر  فراگیری 

است.    سرد در مرتبط  کالیفرنیا  توفان  چگالی زایش  خلیج 

ردیابی   به  مثبت  مربوط  اقیانوس    V850مقادیر  غرب  در 

به شمالی  و  آرام  تابستان  مقادیر   ژه یوبه جز  زمستان  در 

تا  -3های  )شکل  دارد   یتوجهقابل سوی  .  ت(-3الف  از 

، در  ه(-3تا    م -3  های)شکلزدایش    چگالی   بیشینه   دیگر،

توفان   مسیر  شمالیشمال  و    ،آرام  کانادا  غربی  ساحل 

  شود. آلاسکا، دریای برینگ و دریای اختسک مشاهده می

زدایش   بر  چگالی  برینگتوفان  دریای    ردیابی در    روی 

در    ، دهدیک بیشینه متمایز را نشان می  V850مقادیر مثبت  

بیشینه  ξ850که در ردیابی  حالی از  .  نداردوجود  ای  چنین 

که ردیابی    آنجا  مثبت  در  چگالی  ،  V850مقادیر  بیشینه 

بیشینه   و  اقیانوس  توفان آرام شمالی در غرب  زایش مسیر 

،  چگالی زدایش در دریای/تنگه برینگ وجود دارد  متمایز

های مسیر توفان آرام شمالی منجر  توفان  توان گفت کهمی

توفان نفوذ  به  به  مرطوب  و  گرم  هوای  از  رانده  شمالگان 

توانند  ها می. این توفانشوند یم  برینگ  تنگه/طریق دریای

انتقال گرما و رطوبت   مناطق  آرام شمالی  اقیانوس    ازبا  به 

یخ پوشش  فصل  ژه یوبه   ،دارای  اثرات  در  سال،  سرد  های 

یخ کاهش سرعت  یا  دریا  یخ  در ذوب  داشته  محلی  زایی 

 باشند. 
 

 مسیر توفان شمال روسیه  .3-1-3

می  ξ850از    آمده دستبه   توفانمسیرهای   که  نشان  دهند 

در   ثابتی  تقریباا  مکانی  موقیت  روسیه،  شمال  توفان  مسیر 

کمینه  تمام فصل تابستان  در  آن  مسیر  اما چگالی  دارد،  ها 

)شکل  می توفان2شود  زایش  بیشینه  توفان  (.  مسیر  در  ها 

جزیره ای شبهشمال روسیه، واقع بر دریای خزر و تا اندازه 

توجه خود در   قابل  نقش  است. دریای خزر  اسکاندیناوی 

های مسیر توفان شمال روسیه را در فصل  گیری توفان شکل

می دست  از  پاییز  حدی  تا  و  حرکت تابستان  مسیر  دهد. 

ها در شرق اورال همگرا و در شمال سیبری چگالی توفان

می بیشینه  زدایش  زدایش  چگالی  و  مسیر  چگالی  شود. 

در جنوب دریای کارا و لاپتو و تا حدی بر روی    هاتوفان

این دریاها در زمستان و پاییز بزرگ است. بنابراین به نظر  

توفانمی که  طریق  رسد  از  روسیه  شمال  توفان  مسیر  های 

می وارد  شمالگان  به  لاپتو  و  کارا  این  دریای  یعنی  شوند، 
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می هم  باشد.  مسیر  مؤثر  شمالگان  انرژی  تامین  در  تواند 

مسیر   پربندهای چگالی  بین  پیوستگی  به  توجه  با  همچنین 

اطلس   توفان  مسیرهای  به  مربوط  اسکاندیناوی  منطقه  در 

می روسیه،  شمال  و  توفان  شمالی  مسیر  که  گفت  توان 

اطلس شمالی در تغذیه مسیر توفان شمال روسیه نقش ایفا  

بهمی پربند   دلیلبه علاوه،  کند.  بین  چگالی  پیوستگی  های 

منطقه   در  آسیا  شرق  توفان  مسیر  با  روسیه  شمال  مسیر 

می نیز  شمال  سیبری  توفان  مسیر  که  کرد  استنباط  توان 

روسیه در تغذیه مسیر توفان شرق آسیا تاثیر دارد )هاسکینز  

 (.  2002و هاجز، 

های شناسایی شده  ، چگالی مسیر توفان3با توجه به شکل  

ها به سمت  ، در همه فصل V850با استفاده از مقادیر مثبت  

می منحرف  لاپتو  و  کارا  بیشینه  دریای  ضمن،  در  شود. 

برخلاف   مسیر،  کمتری ξ850چگالی  مقادیر  در زمستان   ،

زایش  چگالی  دیگر،  سوی  از  دارد.  بهار  و  پاییز  از 

مثبت   مقادیر  با  شده  شناسایی  روی    V850مسیرهای  بر 

سایر   به  نسبت  بیشتری  مقادیر  بهار  فصل  در  خزر  دریای 

دهد، حال آنکه چگالی زدایش در شرق  ها نشان میفصل

اورال و بر روی دریاهای کارا و لاپتو و اقیانوس شمالگان  

نیز   تابستان کاهش    توجهقابلدر فصل زمستان  و در  است 

ندارد.  ریگچشم نظر می  ن یبنابرای  اورال  به  رسد که شرق 

رانده گرما نواقع در شمال سیبری یکی از مناطق نفوذ توفا

ی در فصل  اتااندازه به شمالگان هم در فصل زمستان و هم  

تابستان باشد. از دیگر نکات جالب در ردیابی مقادیر مثبت  

V850    که است  توفان شمال  شدگجفت این  مسیر  میان  ی 

زیرا    ، شودروسیه و مسیر توفان شرق آسیا کمتر مشاهده می

شما در  گرم  هوای  به  نسبت  سرد  هوای  شرق  لفراگیری 

 بیشتر است. آسیا 

 

 مسیر توفان مدیترانه  .4-1-3

بیشینه   وجود    دهنده نشان   ،2شکل  در    ξ850ردیابی مقادیر 

یک مسیر توفان مستقل، از غرب دریای مدیترانه تا غرب  

فصل در  که  است  بهار  زمستان    های خاورمیانه  مقادیر و 

آن   میانگین  شدت  و  مسیر  در    است   تربزرگچگالی  و 

پاییزتابستان   حدی  تا  جز    ،و  مدیترانهبر  به  دریای    ، روی 

این  شودمیغیرفعال    تقریباا اصلی  چشمه  توفان.    ، مسیر 

اروپا   جنوبی  مدیترانه  واقع  ساحل  دریای  که    استدر 

کمینه  تابستان  در  و  بیشینه  زمستان  در  آن    . شودمی  شدت 

توفان مدیترانه در فصل از    هایبیشینه مسیر  بهار  زمستان و 

می امتداد  پاکستان  تا  ایران  جنوبی  نیمه  یابد.  طریق 

توفان همچنین،   زدایش  به  های  بیشینه  توفان  مربوط  مسیر 

غرب   و  ایران  غرب  عراق،  مدیترانه،  شرق  در  مدیترانه 

دارد.   قرار  توفانپاکستان  که  آنجا  مدیترانه  از    نسبتاا های 

مسیر توفان مدیترانه به  های  هستند، ویژگی  مقیاسکوچک

آن،   شرقی  بخش  ردیابی  خوبیبه ویژه  فشار    V850  با  یا 

 (.a2019 شوند )هاسکینز و هاجز،نمی دریا شناساییتراز 
 

توفان های  ورودی  .2-3 به   ایحاره برون های  اصلی 

 شمالگان 

فراحاره توفان طریق   ایهای  دو  شمالگان  می  از  به  توانند 

کنند.  انرژی   آنکه منتقل  انتها  چرخند  یکی  ال  قباعث 

عرض  به  گرما  و  و  می  بالاترهای  رطوبت  ،  دیگریشوند 

افزایش رطوبت    سببچرخندها با نفوذ مستقیم به شمالگان  

دریا   یخ  دارای  نواحی  روی  افزایش  نشومیبر  این  د. 

شار  توفان افزایش  باعث  شمالگان  به  رطوبت  رانده 

افزایش  می  بلند موج  طولسوی  پایین آن،  پیامد  که  شود 

یخ سرعت  کاهش  یا  یخ  ماه   ویژه به   ،زاییذوب  های  در 

از طریق    ایحاره برونهای  توفان   ،علاوه بهاست.    ،سرد سال

افزایش افزایش    اثرات دینامیکی مانند  وقوع  امواج دریا و 

توانند یخ دریای شمالگان را خرد کنند.  می  شدیدهای  باد

توفان اهمیت  که  است  ذکر  به  در    ایحاره برونهای  لازم 

ماه  در  دریا  یخ  طولهای  کنترل  تابش  که  سال  موج  سرد 

از ماه خورشیدی  کوتاه   بیشتر  ندارد،  گرم سال  های  وجود 

در   اصلی  سازوکارهای  از  یکی  زیرا  انرژی    نیتأماست 

سرد سال، نفوذ هوای گرم و مرطوب    یهادر ماه شمالگان  

عرض عمدتاا تر  پایین های  از  که  است  شمالگان  این    به 

توفان  ندیفرا گیرد. می  صورت   ایحاره برونهای  توسط 

ماه  در  اثر  های  هرچند  شمالگان،  دریای  یخ  ذوب 

در بودجه انرژی شمالگان در مقایسه    ایهای فراحاره توفان

  حال کمتر است، با اینخورشیدی  موج کوتاه  با تابش طول



 1403پاییز ، 3، شماره 50فیزیك زمین و فضا، دوره                                        786

 

دینامیکیتوانند  می  آنها  اثرات  طریق  سریع  از  ذوب  تر به 

کنند.   کمک  یخی  محسوس  صفحات  کاهش  همچنین 

خشکی اقیانوس دمای  به  نسبت  زمستانها  در  با   ها    همراه 

های  توفان   که شود  ها، موجب میخشکی  در  کمتررطوبت  

خشکی روی  نهان  انتشاریافته  و  محسوس  گرمای  ها، 

توفان  به  نسبت  به    هااقیانوس روی  انتشاریافته  های  کمتری 

 شمالگان منتقل کنند.  

توفان های  ورودی  شمالگان   ایحاره برونهای  مهم     به 

جدول   چرخندهای .  است  شده آورده    1در    مسیر 

از    ایحاره برون بیش  عمر  طول  ردیابی    4با  با    ξ850روز 

شد از  نیز    4شکل    ند.اه شناسایی  عبوری   چرخندهای 

شمالگان ناحیه  جدول    چهار  دو    (1)مطابق   در 

تابستان  و  زمستان  میرا    فصل  چرخندهای  .  دهدنشان 

ناحیه      عمدتاا   (، م-4و    الف-4  های)شکل   BDLعبوری 

از    و   گیرندمی  راکی شکل   کوه رشتهدر شرق   آنها  برخی 

ناحیه   از  بر  از  پس  کنند،  می   عبور  BDLکه   عبور 

میرا  در جنوب و شرق گرینلند  اطلس شمالیروی اقیانوس  

شدهای  توفان  شوند.می   دلیل به ،  BDLناحیه  به    ه وارد 

توسعه    گیریشکل خشکیبر  و  آمریکای  های  روی 

و   ندارند  بالایی  رطوبت  اینشمالی،  باعث    رواز  کمتر 

پایین شار  بلند  افزایش  موج  از  سوی  پوشیده  نواحی  در 

می یخ  یا  می  بنابراین  شوند.برف  کهانتظار  ورود    رود 

آمریکای شمالی  های  به این ناحیه از روی خشکی  هاتوفان

گذار باشد. همچنین  تأثیروسعت یخ دریا  کاهش  کمتر در  

 BDLناحیه وسعت پوشش یخ دریا در است که  ذکرشایان

تابستان پاییز    در  اوایل  شده و  نتیجه  و    بسیار کم  ورود  در 

کمتری    اهمیتگرم سال،  های  به این ناحیه در ماه   هاتوفان

 .شته باشدداشمالگان یخ دریای  برای مطالعات مربوط به 
 

 به شمالگان. هاتوفانمحدوده جغرافیایی چهار ناحیه اصلی ورود  .1جدول

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی مخفف  نواحی نام ناحیه

 BDL 290º - 315º 50ºN - 80ºN لابرادور دیویس و دریای تنگهخلیج بافین،  قطاع غرب گرینلند 

 BKS 0º - 70º 60ºN - 80ºN دریای بارنتز و کارا  قطاع اطلس 

 SLS 80º - 130º 65ºN - 80ºN منطقه شمال سیبری و دریای لاپتو  قطاع شمال سیبری 

 CBS 160º - 205º 50ºN - 80ºN دریای چوکچی و برینگ قطاع آرام 
 

 
 )ت(  )پ(            )ب(           )الف(                                  

 
 )و(  )ه(             )ن(                           )م(                                    

که در دو فصل زمستان و تابستان از چهار ناحیه مشخص شده با رنگ سبز وارد شمالگان   ξ850های به دست آمده از ردیابی  مسیر توفان   .4شکل

ها، دارای حداقل طول  شوند؛ )الف تا ت( مربوط به فصل زمستان و )م تا ه( مربوط به تابستان. تمام مسیرهای نشان داده شده در شکلمی

 آورده شده است.   1روز هستند. مختصات هر یک از چهار ناحیه سبز رنگ در جدول  4عمر 
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 به    ایحاره برونهای  توفان   ورودی ترین  مهم

و  -4های  )شکل  است   BKSناحیه    شمالگان .  ن(-4ب 

اغلب   های توفان ناحیه،  این  به  غرب    ورودی   در 

شمالیاقیانوس   انتشار می  ایجاد  اطلس  با  و  روی    شوند 

را   بیشتری  رطوبت  توفاناقیانوس،  به  های  نسبت 

شمالی    گرفتهشکل آمریکای  این  سپس  .  دارندروی 

نروژ    هاتوفان دریای  و  گرینلند  دریای  طریق   از 

شمالگان  توفان می  وارد  از  بخشی  همچنین  های  شوند. 

مربوط به مسیر توفان شمال روسیه    BKSورودی به ناحیه  

که رطوبت  بر  انتشار    دلیلبه   است  خشکی،  مناطق  روی 

توفان  با  مقایسه  در  را  روی  بر  یافته  توسعههای  کمتری 

نفوذ رطوبت به شمالگان    لذا  .دارند  شمالی  اقیانوس اطلس

توفان  طریق  روسیه  های  از  شمال  توفان  مسیر  به  مربوط 

توفان  از  غرب    گرفتهشکل های  کمتر  مداری  در  امتداد  و 

پ و  -4های  با توجه به شکلاست.  شمالی  اقیانوس اطلس  

مسیر توفان شمال روسیه  های  از توفان ای  بخش عمده و،  -4

ناحیه   طریق  کنند.  مینیز    SBSاز  نفوذ  شمالگان  به  توانند 

خشکی  انتشار  دلیل به   ها توفاناین   مناطق  گرمای    ،روی 

نهان   و  منتقل    راکمتری  محسوس  شمالگان  و  میبه  کنند 

نتیجه   شمالگان  در  دریای  یخ  کاهش  در  آنها   اثرات 

اصلی  های  از ورودی دیگر  یکی    نخواهد بود.  حائز اهمیت

شمالگان  ایحاره برونهای  توفان ناحیه  به   ،CBS   است  

و  -4های  )شکل توفانم(-4ت  این  های  .  به   ورودی 

عمدتاا  و  آسیا  شرق  در  اقیانوس    ناحیه،  غرب  آرام  در 

اقیانوس    انتشاربا  و    رندیگمی  شکلشمالی   آرام  روی 

رطوبت  شمالی افزایش،  توفان یابدمی  آنها  این  ورود   ها  . 

ناحیه   طریق  از  شمالگان  اثرات  می  CBSبه  تواند 

شمالگان  یتوجهقابل دریای  یخ  وسعت  در   ویژه به   ،بر 

و   برینگ  باشد.  چدریای  داشته  است    ذکرشایانوکچی 

حدی    دلیلبه  تا  و  برینگ  دریای  در  یخ  پوشش  نبود 

ماه  در  این  های  چوکچی  اثرات  سال،  یخ    هاتوفانگرم  بر 

یخ   وسعت  که  پاییز  اوایل  و  تابستان  در  شمالگان  دریای 

کاهش   چوکچی  و  برینگ  دریای  در    پیدا   زیادیدریا 

 کنند، کمتر خواهد بود. می
 

 گیری نتیجه. 4

پژوهش،   این  توفان   بارنی اولبرای  در    مسیرهای 

با استفاده از داده ای  حاره برون   ERA5های  نیمکره شمالی 

مختلفوفصدر   دوره  سال    ل  ردیابی   1979-2023برای 

ورودهای اصلی توفان به شمالگان در دو    ، در ادامهشدند و  

  ها توفان نمایش داده شد. شناسایی    فصل تابستان و زمستان

بیشینه  ردیابی  طریق  میدان از  در  نسبی  و    ξ850های  های 

مثبت   و    V850مقادیر  شد  از سپس  انجام  برخی 

توفان  های  ویژگی شدت  شاملمسیرهای  مسیر،  چگالی   ،

زدایش   و  زایش  چگالی    . شدندبررسی    هاتوفانمیانگین، 

ورودی  توفانهای  همچنین  به    یاحاره برونهای  اصلی 

دریای   تاثرا  و  شمالگان یخ  کاهش  در  آنها  احتمالی 

 قرار گرفت. موردبحث شمالگان 

به  توفان  مسیرهای  بررسی  ردیابی  دستدر  روش  از  آمده 

های متفاوتی از  توانند جنبه های مختلف میویژگی، میدان

میدان   انتخاب  بنابراین  سازند.  نمایان  را  توفان  مسیرهای 

اهداف    بر اساسبرای ردیابی، باید با دقت و    مورداستفاده 

به باشد.  توفانپژوهش  ردیابی  در  مثال،  توسط  طور  ها 

توفان  مسیر  غربی  بخش  دریا،  تراز  میانگین  فشار  میدان 

شناسایی   شناسایی شودمی مدیترانه  آن،  شرقی  بخش  اما   ،

که  نمی آنجا  از  همچنین  مثبت  شود.  با    V850مقادیر 

قطب بررسی حرکت  برای  است،  همراه  گرم  هوای  سوی 

این  اثر   ردیابی  شمالگان،  دریای  یخ  بر  توفان  مسیرهای 

مزیت میدانمیدان  ردیابی  به  نسبت  و    ξ850های  هایی 

MSLP  .دارد 

اساس حاصل،    بر  رشتهنتایج  چشمه شرق  راکی،  کوه 

آنها در سواحل غربی آمریکای   عمده است که    هاییتوفان

تا غرب گرینلند  آنها  برخی از  فقط  شوند و  می   شمالی میرا

نفوذ  لابرادور  دریای  و  دیویس  تنگه  بافین،  خلیج    یعنی 

این  می کوچک  هاتوفان کنند.  در  مقیاس  و  دارند  تری 

میانگین  هایکمیت  میدان فشار  مانند   خوبیبه دریا    ترازی 

هاجز،  نمی   ده مشاه و  )هاسکینز  توفان 2002شوند   هایی(. 

اقیانوس   غرب  در  شمالیکه  در می  شکل  اطلس  گیرند، 

بارنتز    ، نروژ  دریای  ،گرینلند، دریای گرینلندشرق   دریای 
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زدایش  بیشینه  به  اروپا  شمال  نفوذ  می  و  از    هاتوفان رسند. 

نروژ به شمالگان در ردیابی  دریای  طریق دریای گرینلند و  

بنابراین، چنین    .است  ξ850شدیدتر از میدان    V850میدان  

اقیانوس    هاییتوفان از  رطوبت  و  گرما  انتقال  اطلس  با 

محلی   صورتبه به مناطق سرد و خشک شمالگان،    شمالی

زایی منجر به کاهش وسعت یخ دریا یا کاهش سرعت یخ

دریاهای    ویژه به  کارا  گرینلند،  در  و  به  .  شوندمیبارنتز 

مسیر انحراف  به  سمت    توجه  به  شمالی  اطلس  توفان 

توان گفت  مینروژ،  دریای  لند و  نشمالگان در دریای گری

اطلس  که   ورودی ورودی  تمام  بین  به  های  در  توفان 

بیشترین   شمالگان    تأثیرشمالگان،  دریای  یخ  کنترل  در  را 

 دارد.

توفان شمال   مسیر  شناسایی شده،  توفان  مسیرهای  از  یکی 

نتایج،   برمبنای  که  است  شمالی روسیه  اطلس  توفان    مسیر 

تغذیه  می به  چشمه آن  تواند  از  کند.  اصلی  های  کمک 

به  های  توفانزایش   روسیه مربوط  شمال  توفان    مسیر 

بهمی اسکاندیناوی    توان  شمال  حدی  تا  و  خزر  دریای 

روی  بر  این ناحیه در شرق اورال و  های  . توفاناشاره کرد

سیبری لاپتو  شمال  دریای  جنوب  و    شوندمی  همگرا  و 

آنها از  و  ن توانمی  برخی  کارا  دریای  تا  نیز  دریای  د  لاپتو 

این  رطوبت کمتر، اثرات محلی    دلیلبه نفوذ کنند، هرچند  

نخواهد  ها  توفان در کاهش یخ دریای شمالگان محسوس 

شمال    ذکرقابل نکته  بود.   توفان  مسیر  خصوص  در  دیگر 

آنکه توسط    گرفتهشکل های  توفان  روسیه  مغولستان  روی 

تغذیهاین   توفان  دریای  می و    شوند می  مسیر  تا  توانند 

 برینگ نفوذ کنند.  

اقیانوس   برعلاوه  شمال   غرب  مداری  یآرام  امتداد  این  ، 

زمستان  ژه یوبه   ،نیزاقیانوس   زایش    ثانویهمناطق    ،در  برای 

برخی    هاتوفان توفان هستند.  شکلاز  روی    گرفتههای 

شمالی آرام  و    اقیانوس  برینگ  دریای  در    بیشتردر  آنها 

کالیفرنیا   خلیج  و  کانادا  غربی  زدایش ساحل  بیشینه    به 

زدایش  می چگالی  با    هاتوفان رسند.  برینگ  دریای  در 

مثبت به   هاتوفانردیابی   مقادیر  افزایش    V850  کمک 

توفاندهدمینشان  محسوسی   بنابراین،  تا دریای    هایی.  که 

نفوذ  برینگ  تنگه  و  و  می  برینگ  گرما    رطوبت کنند، 

شمالی  اقیانوس   به  آرام  واردرا    و   کنندمی  شمالگان 

توانند منجر به کاهش محلی یخ دریا در دریای برینگ  می

 حدی دریای چوکچی شوند.  و تنگه برینگ و تا

 

 مراجع

  ، ف.  ، یویگ  ی احمد  و  .ع  ، الحجهمحب   ؛ .ف  ،پورنیحس

-2008توفان در زمستان    ی رهایمس  کینامی(. د1391)

د  2007 فضا  نیزم  کیزیف  مجله   .یانرژ  دگاه یاز    ، و 

38(4)، 175-187 . 

شعالم عمحب  ؛.ف  ، یویگ  ی احمد  ؛.زاده،  و    . الحجه، 

)  ،ینصراصفهان بررس1398م.    یمیاقل  راتییتغ  ی(. 

اطلس  یرهایمس در  زمستان  جنوب    ترانهیمد  ، توفان  و 

آس مدل    ایغرب  سنار  MPI-ESM-LRبا    ی ویتحت 

RCP8.5    پروژه ژئوف.  CMIP5در    ، رانیا  کیزیمجله 

13(2 ،)18-1. 
 

Ahmadi‐Givi, F., Nasr‐Esfahany, M., & 

Mohebalhojeh, A. R. (2014). Interaction of 

North Atlantic baroclinic wave packets and 

the Mediterranean storm track. Quarterly 

Journal of the Royal Meteorological Society, 

140(680), 754-765 . 

Alizadeh, O., & Lin, Z. (2021). Rapid Arctic 

warming and its link to the waviness and 

strength of the westerly jet stream over West 

Asia. Global and Planetary Change, 199, 

103447. 

Bengtsson, L., Hodges, K. I., & Roeckner, E. 

(2006). Storm tracks and climate change. 

Journal of Climate, 19(15), 3518–3543. 

Bengtsson, L., Hodges, K. I., & Keenlyside, N. 

(2009). Will Extratropical Storms Intensify in 

a Warmer Climate? Journal of Climate, 22(9), 

2276–2301 . 

Blackmon, M. L. (1976). A climatological 

spectral study of the 500 mb geopotential 

height of the Northern Hemisphere. Journal of 

the Atmospheric Sciences, 33(8), 1607–1623.  

Catto, J. L., Shaffrey, L. C., & Hodges, K. I. 

(2011). Northern hemisphere extratropical 

cyclones in a warming climate in the HIGEM 

high-resolution climate model. Journal of 

Climate, 24(20), 5336–5352.  

Chang, E. K. M., Guo, Y., & Xia, X. (2012). 

CMIP5 multimodel ensemble projection of 

storm track change under global warming. 

Journal of Geophysical Research 

Atmospheres, 117(D23).  



 789                        و همکاران  زادهموسوی .../ ای نیمکره شمالی و حارهمسیرهای توفان برون شناختیاقلیم

 

Dufour, A., Zolina, O., & Gulev, S. K. (2016). 

Atmospheric moisture transport to the Arctic: 

Assessment of reanalyses and analysis of 

transport components. Journal of Climate, 

29(14), 5061–5081.  

Fearon, M. G., Doyle, J. D., Ryglicki, D. R., 

Finocchio, P. M., & Sprenger, M. (2021). The 

role of cyclones in moisture transport into the 

Arctic. Geophysical Research Letters, 48(4), 

1–11.  

Hodges, K. I. (1994). A general method for 

tracking analysis and its application to 

meteorological data. Monthly Weather 

Review, 122(11), 2573–2586.  

Hodges, K. I. (1995). Feature tracking on the unit 

sphere. Monthly Weather Review, 123(12), 

3458–3465.  

Hodges, K. I. (1996). Spherical nonparametric 

estimators applied to the UGAMP model 

integration for AMIP. Monthly Weather 

Review, 124(12), 2914–2932.  

Hodges, K. I. (1999). Adaptive constraints for 

feature tracking. Monthly Weather Review, 

127(6), 1362–1373.  

Hoskins, B. J., & Hodges, K. I. (2019). The 

annual cycle of Northern Hemisphere storm 

tracks. Part I: Seasons. Journal of Climate, 

32(6), 1743–1760.  

Hoskins, B. J., & Hodges, K. I. (2019). The 

annual cycle of Northern Hemisphere storm 

tracks. Part II: Regional detail. Journal of 

Climate, 32(6), 1761–1775.  

Hoskins, B. J., & Hodges, K. I. (2005). A new 

perspective on Southern Hemisphere storm 

tracks. Journal of Climate, 18(20), 4108–

4129.  

Hoskins, B. J., & Hodges, K. I. (2002). New 

perspectives on the Northern Hemisphere 

winter storm tracks. Journal of the 

Atmospheric Sciences, 59(6), 1041–1061.  

Liu, C., & Barnes, E. A. (2015). Extreme 

moisture transport into the Arctic linked to 

Rossby wave breaking. Journal of 

Geophysical Research, 120(9), 3774–3788.  

Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A., 

Nordling, K., Hyvärinen, O., Ruosteenoja, K., 

Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). The 

Arctic has warmed nearly four times faster 

than the globe since 1979. Communications 

Earth & Environment, 3(1), 168. 

Shaw, T. A., Baldwin, M., Barnes, E. A., 

Caballero, R., Garfinkel, C. I., Hwang, Y. T., 

Li, C., O’Gorman, P. A., Rivière, G., 

Simpson, I. R., & Voigt, A. (2016). Storm 

track processes and the opposing influences of 

climate change. Nature Geoscience, 9(9), 

656–664.  

Simmonds, I. (2000). Size changes over the life of 

sea level cyclones in the NCEP reanalysis. 

Monthly Weather Review, 128(12), 4118–

4125. 

Simmonds, I., Burke, C., & Keay, K. (2008). 

Arctic climate change as manifest in cyclone 

behavior. Journal of Climate, 21(22), 5777–

5796.  

Simmonds, I., & Keay, K. (2009). Extraordinary 

September Arctic sea ice reductions and their 

relationships with storm behavior over 1979-

2008. Geophysical Research Letters, 36(19). 

Sorteberg, A., & Walsh, J. E. (2008). Seasonal 

cyclone variability at 70°N and its impact on 

moisture transport into the Arctic. Tellus A: 

Dynamic Meteorology and Oceanography, 

60(3), 570-586. 

Ulbrich, U., Leckebusch, G. C., & Pinto, J. G. 

(2009). Extra-tropical cyclones in the present 

and future climate: A review. Theoretical and 

Applied Climatology, 96, 117–131.  

Woods, C., & Caballero, R. (2016). The role of 

moist intrusions in winter arctic warming and 

sea ice decline. Journal of Climate, 29(12), 

4473–4485.  

Zappa, G., Shaffrey, L. C., & Hodges, K. I. 

(2013). The ability of CMIP5 models to 

simulate North Atlantic extratropical cyclones. 

Journal of Climate, 26(15), 5379–5396 .

 

 


