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  چکیده

پلانک  مدل ماکس یخروج هاي در فصل زمستان براساس داده ترانهیاطلس و مدوفان ت يرهایبر مس نیزم شیاثر گرما پژوهش، نیدر ا

 یخیتار يویارسن. شود یم یبررس CMIP5موسوم به  "شده متقابل مدل جفت سهیپروژه مقا"مرحله پنجم از  هاي سازي هیدر شب

)historical (يویاردوره گذشته و سن يبرا RCP8.5 از  ،یچکیپ تیفعال ایوفان ت ریمس لیتحل براي. کار رفته است به ندهیدوره آ يبرا

  . موج استفاده شده است تیفعال يستاریپا

انتشار و شکست موج  يموج و الگو تیالشدت فع راتییوردسپهر، نحوه تغ يبالا يکه در ترازها دهد ینشان م جینتا یکینامید یبررس   

 یو جنوب یشمال هاي در عرض بترتی موج به تیفعال راتییتغ یچگونگ کننده نییاطلس، تعوفان ت ریمس یو جنوب یشمال هاي در شاخه

از غرب اطلس تا در فصل زمستان، . است اغرب آسی تا جنوب ترانهیو از مد انهیم يایو آس يبریخود از اروپا تا س سوي انیجر هاي قطاع

 ریمس یاز شاخه شمال یشمال هاي ها در عرض موج بسته ایموج  تیشار فعال ییهمگرا -ییگراوا هاي زوج نهیشیب ینواح انه،یم يایآس

 قایو شمال آفر ترانهیمدفان تو ریاطلس تا مسفان تو ریمس یاز شاخه جنوب یجنوب يها و در عرض يبریو س يناویاطلس تا اسکاندفان تو

 تیفعال سوي موضوع، شار شرق نیسازگار با ا. شوند یخزر متمرکز م يایدر - اهیس يایدر - در مرکز اروپا  يو در شاخه مرکز فیتضع

 رشاخه مسی ساختار دو لیتبد يبه معنا جینتا نیا. شود یت میتقو یانیم هاي و در عرض فیتضع یو جنوب یشمال هاي در عرض زیموج ن

اطلس و فان تو ریمربوط به هر دو مس هاي موج موج و بسته يشکست واچرخند نهیشعلاوه، بی به. است کزيشاخه مر به ساختار تکفان تو

هر  موجِ نفوذ بسته شیسبب افزا مرا نیا. شوند جا می به سمت شرق جابه اهیس يایدر -اروپا  موج شاخه مرکزي بستههمچنین و  ترانهیمد

 رانیبه ا يدیهمد هاي سامانه تیاز نظر اثر بر انتقال فعال کنندهدواریام يا جهیاست که نت شده رانیبه ا اهیس يایو در ترانهیدو شاخه مد

 .شود یم یتلق

  

  RCP8.5، سناریوي Historical، سناریوي CMIP5 مایش زمین،فعالیت موج، گر، توفان مسیر: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

اسبی فعالیت پیچکی و انتشار امواج ر بسیاري پژوهشگران

براي . اند کردههاي اویلري و لاگرانژي مطالعه را با روش

هاي اویلري، با ابزارهاي در مطالعات مبتنی بر روش نمونه،

و ) 2011نصراصفهانی و همکاران، (فرایابی انرژتیک 

 ؛2014احمدي گیوي و همکاران، (پایستاري فعالیت موج 

و ارتباط مدیترانه  توفانمسیر  ،)2016رضاییان و همکاران، 

غرب اطلس و همچنین اثر آن بر جنوب توفانآن با مسیر 

هاي در روشاز سوي دیگر، . آسیا بررسی شده است

با ابزار میدان ) 2005و  2002(نز و هاجز لاگرانژي، هاسکی

 و مطالعهرا  توفانوردسپهر، مسیر  زیرینهاي تاوایی تراز

تغییرات  ارهدرب. مدیترانه را نشان دادند توفانمسیر  فعالیت

 و بر اثر گرمایش زمین با استفاده از مشاهدات توفانمسیر 

که وجه است هاي مختلفی انجام شده پژوهش ،سازيمدل

در  توفانسوي مسیر جایی قطبجابه ،آنهانتایج اشتراك 

تامپسون و همکاران، (است  زادهاي انسانپاسخ به واداشت

لو  ؛2006کاران، ؛ میلر و هم2006؛ آربلَستر و مییل، 2000

  ).2008و  2007و همکاران، 

هاي اقلیمی با مدلتوفان سازي مسیرهاي در شبیه

هاي مقایسه مدل هپروژ"کننده در فاز پنجم از شرکت

، خطاهایی در مقایسه با CMIP5موسوم به  "شدهجفت

هاي بازتحلیل مشاهده و در دادهتوفان نمایش مسیرهاي 

با مقایسه ) 2017(ان بوت و همکار. بررسی شده است

هاي بازتحلیل نشان و نتایج داده CMIP5مدلی نتایج چند

در اطلس توفان سازي مسیر دادند که خطاها در شبیه

استریم با خطاي شمالی در نواحی شمالی جریان گلف

. مرتبط است) SST(ها در دماي سطحی اقیانوس مدل

ها و لبا مقایسه نتایج مد) 2018(همچنین ینگ و همکاران 

هاي بازتحلیل به این نتیجه رسیدند که دادهحاصل از نتایج 

زمستانه توفان سالانه مسیر وردایی چند"توزیع فضایی 

مدلی در میانگین همادي نتایج چند "اطلس شمالی

CMIP5شودمدلی نمایان میتک ، بهتر از هر نتیجه .

 یجنتا و CMIP5مقایسه نتایج دوازده مدل  با علاوه، آنها به

نشان دادند که سه مدل،  هاي بازتحلیل داده مربوط به

که در پژوهش حاضر  MPI_ESM_LRجمله مدل از

ها توانایی بهتري در سایر مدلنسبت به  شده است،استفاده 

کمی مسیر  هايشاخص سالانهوردایی چند سازيشبیه

هاي شدت، عرض و طول شاخص(اطلس شمالی توفان 

  .دارند) جغرافیایی

ر مطالعاتی که درباره اثر گرمایش زمین بر بیشت

انجام شده است، در  CMIP5هاي در مدلتوفان مسیرهاي 

توفان اي و با تمرکز بر مسیرهاي  مقیاس بزرگ و نیمکره

توان به پژوهش اطلس و آرام بوده است؛ ازجمله می

بر مبناي روش لاگرانژي ) 2014(مدلی لی و همکاران  چند

و  2004(ه کرد که هاسکینز و هاجز اشارتوفان مسیریابی 

هاي مرتبط با در بین پژوهش. معرفی کردند) 2005

هاي هاي جوي با مدلِگردش موضوع تغییرات اقلیمی

CMIP5 مدیترانه توفان ، مطالعات کمی به مسیر

در ) 2015(طور مثال، زاپا و همکاران به .اند پرداخته

اده از ، با استفCMIP5هاي مدلی با مدلپژوهش چند

) 1995هاجز، (الگوریتم لاگرانژي مسیریابی چرخندها 

اي  نشان دادند در فصل زمستان تعداد چرخندهاي مدیترانه

در مطالعات عمده . یابدبر اثر گرمایش زمین کاهش می

نیز که تاکنون در زمینه پاسخ  CMIP5هاي مربوط به مدل

ي کم هابه تغییر اقلیم انجام شده است، پژوهشتوفان مسیر 

توان یافت که به تحلیل سازوکارها و و محدودي می

در اثر گرمایش توفان فرایندهاي دینامیکی تغییرات مسیر 

طور مثال، تامارین و کاسپی به .زمین پرداخته باشند

، CMIP5هاي اي از مدل ، با مطالعه مجموعه)2017(

دیدگاه جدیدي براي توضیح سازوکارهاي دینامیکیِ 

در پاسخ به گرمایش توفان سوي مسیر جایی قطبجابه

آنها نشان دادند که در اثر گرمایش . زمین ارائه کردند

سوي عرض جغرافیایی جایی قطببر جابهزمین، علاوه

جایی عرض جغرافیایی کژفشاري که از جابهها توفانتولید 
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هاي توفانالنهاري شود، بازه عرضی انتشار نصفناشی می

از دیگر نتایج پژوهش . یابدیچرخندي نیز افزایش م

شده این است که فرایند دینامیکیِ این افزایش بازه  یاد

سوي ، به افزایش حرکت قطبهاتوفانعرضیِ انتشار 

شود که ناشی از افزایش شدت چرخندها مربوط می

بادهاي ترازهاي فوقانی جو و افزایش بخار آب در اقلیم 

  .تر استگرم

ن گفت به دو مسئله مهم توا، میفوقبراساس مطالب 

هاي جوي بر مبناي هاي تغییرات اقلیمی گردشدر بررسی

) الف: کمتر توجه شده است CMIP5هاي اقلیمی مدل

در منطقه مدیترانه بر اثر گرمایش توفان تغییرات مسیر 

و توفان سازوکارهاي دینامیکی مسیرهاي ) زمین و ب

  ش لذا، دو ویژگی پژوه .فرایندهاي مؤثر در آنها

غرب آسیا حاضر این است که بر منطقه مدیترانه و جنوب

برخلاف بیشتر مطالعات قبلی همچنین متمرکز شده است و 

مدلی بودند، با استفاده از تنها یک مدل اقلیمی، به که چند

زمستانه و توفان تحلیل سازوکارهاي دینامیکی مسیر 

براي این . پردازدتغییرات آن بر اثر گرمایش زمین می

منظور، از ابزار فرایابی اویلري پایستاري فعالیت موج اسلر 

استفاده شده است که دیدگاهی جدید در ) 1999(و هینز 

 CMIP5هاي بین مطالعاتی است که تاکنون بر مبناي مدل

و پاسخ آن به گرمایش زمین انجام توفان هاي روي مسیر

  حاضر، پاسخ به این  همطالع هدف اصلیِ. شده است

در پاسخ به  توفاناست که فعالیت پیچکی و مسیر سؤال 

غرب اطلس و مدیترانه تا جنوب هگرمایش زمین در منطق

آسیا چه تغییري خواهد کرد و سازوکارهاي دینامیکی این 

  .تغییرات چگونه است

شرح  2ها و روش تحقیق، در بخش در این مقاله، داده

  طقه مورددر منتوفان شناختی مسیرهاي اقلیم. شودداده می

نظر براي دوره گذشته مدل و همراه با مفاهیم دینامیکی در 

  ، چگونگی4در بخش . شودبررسی می 3بخش 

هاي به گرمایش زمین در قطاعتوفان پاسخ مسیرهاي  

غرب آسیا براساس سناریوي اطلس، مدیترانه و جنوب

به  5تحلیل خواهد شد و درنهایت، بخش  CMIP5بدبینانه 

  .گیري اختصاص داردي و نتیجهبندارائه جمع

  
 ها و روش پژوهشداده    2

مدل  هايسازيشبیه هاي خروجی در این پژوهش، داده

MPI-ESM-LR  هاي مقایسه مدل هپروژ"در فاز پنجم از

) 2012یلور و همکاران، ت( CMIP5موسوم به  "شدهجفت

دلیل تمرکز بر یک مدل در پژوهش  .استفاده شده است

و توفان تحلیل سازوکارهاي دینامیکی مسیر حاضر، ارائه 

  هاي فرایندهاي مؤثر بر آن است که در پژوهش

مدلی کمتر به این مسئله هاي چندعلت بررسی پیشین به

  از دیگر دلایل انتخاب مدل. پرداخته شده است

پلانک در بین بیش از سی مدل اقلیمی در پروژه ماکس 

CMIP5فکیک قائم بالاتر ویژه تتر، بههاي کامل، داده

ها است که این هاي این مدل در مقایسه با سایر مدلداده

  شامل  هااین داده. نکته در دقت محاسباتی بسیار مهم است

  در چندین تراز  ارتفاع ژئوپتانسیلی همیانگین روزان

  ه ازسال 26 هدور(دو سناریوي تاریخی و  فشاري است

از  هسال 24 هدور( RCP8.5و ) 2005تا سال  1980 سال 

  در .گیردمیرا دربر) 2099تا سال  2076سال 

اي براساس  ، واداشت گازهاي گلخانهسناریوي تاریخی 

 RCP8.5است و سناریوي  بیستممشاهدات گذشته در قرن 

  که میانگین جهانی واداشت استاي  متناظر با آینده

اي تا  تابشی کل ناشی از گسیل انسانی گازهاي گلخانه 

خواهد  W/m2  5/8به ) یکموبیست پایان قرن( 2100سال 

  شده در این هاي زمانی یادعلت تعیین دوره .رسید

  پژوهش آن است که وضع اقلیم ربع قرن آخر قرن  

  ویکم بیستم با وضع اقلیم ربع قرن آخر قرن بیست

مقایسه شود؛ زیرا در این حالت، فاصله زمانی حدود یک  

تغییرات اقلیمی بهتر نمایان قرن بین دو دوره وجود دارد و 

   .شودمی
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براي بررسی فعالیت موج و انتشار آن، از رابطه اسلر و هینز 

احمدي گیوي و همکاران . استفاده شده است) 1999(

، این رابطه و نتایج )2016(و رضاییان و همکاران ) 2014(

هاي راسبی در موجآن را در فرایابی و تحلیل انتشار بسته

نوسان فرین  مالی و مدیترانه و براي فازهايش اطلس هناحی

پایستاري  هرابط. بررسی کردند )NAO(اطلس شمالی 

صورت زیر به) 1999(فعالیت موج براساس اسلر و هینز 

  :است

)1(  ,
A

D
t


   


F  

  (2)همرتب از Fبعدي بردار سه. فعالیت موج است Aکه 

O زمینگرد و در در تقریب شبهاست که ، شار فعالیت موج

صورت زیر تعریف دستگاه مختصات کروي و فشاري به

  ):1999اسلر و هینز، (شود می

)2(  
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F هاي مداري، ترتیب مؤلفهبه

شعاع  a. النهاري و قائم شار فعالیت موج هستندنصف

عرض جغرافیایی،  جغرافیایی،  طول λزمین، 

2Ω sinf   پارامتر کوریولیس وp فشار است. 

u  وv النهاري باد، هاي مداري و نصفترتیب مؤلفهبه

  دماي پتانسیلی وΘ دماي پتانسیلی مرجع است .

Φ / 2Ω sin   تابع جریان است که در آن

Φ gz  ژئوپتانسیل است وz  وg ترتیب ارتفاع به

 λ ،هاي نویسپایین. ژئوپتانسیلی و شتاب گرانی هستند

ترتیب مشتقات جزئی نسبت به طول، عرض و به pو 

انحراف (» پریشیدگی«، به معناي eبالانویس . فشار هستند

» حالت پایه«دهنده ، نشان0و بالانویس ) از حالت پایه

ترتیب باد مداري، به 0Qو  0U ،0Θاست؛ بنابراین، 

حالت «زمینگرد دماي پتانسیلی مرجع و تاوایی پتانسیلی شبه

  .هستند» پایه

  

ــیم    3 ــیرهاي اقل ــناختی مس ــان توش در دوره ف

  تاریخی مدل و مفاهیم دینامیکی

در فان توشناختی زمستانی مسیر ، وضعیت اقلیم1در شکل 

نظر از نیمکره شمالی، براي   نطقه موردوردسپهر زِبرین در م

پلانک نشان در مدل ماکس) 1980- 2005(دوره تاریخی 

الف، میدان شار افقی فعالیت   -1شکل . داده شده است

ب، میدان   - 1؛ شکل )HF(و واگرایی آن ) HF(موج 

ج، میدان شار مداري فعالیت   -1؛ شکل Aفعالیت موج 

(موج 
 F


النهاري د، میدان شار نصف- 1و شکل ) 

( فعالیت موج
 F


  - هر زوجِ واگرایی. دهدرا نشان می )

ییِ شار افقی فعالیت موج یا هر جفت از مراکز همگرا

به معناي زوجی از ) الف  -1شکل ( HFمنفیِ   -مثبت

و  بودهموج دریافت موج یا همان بسته  -نواحی گسیل

عبارتی، در هر زوج به. استفان توکننده مسیر مشخص

دهنده ناحیه یی نشانهمگرایی، مرکز واگرا  -واگرایی

را فان توگسیل و رشد موج است و لبه عقبی مسیر 

کند و مرکز همگرایی، معرف ناحیه دریافت مشخص می
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در . دهدرا نشان میفان توموج است و لبه جلویی مسیر 

صورت را بهفان توتوان مسیرهاي الف، می  -1شکل 

 هاموجهمگرایی یا بسته  -هاي واگراییقطارهایی از جفت

همچنین، میدان برداري شار افقی . مشاهده و تحلیل کرد

نیز جهت و شدت انتشار افقی فعالیت  HFفعالیت موج 

هاي شار افقی فعالیت موج و میدان. دهدموج را نشان می

هاي واگرایی آن ابزارهاي مناسبی براي بررسی ویژگی

در حوزه مورد بررسی این تحقیق، . هستندانتشار افقی موج 

همگرایی عمده وجود دارد که   -سه زوج واگرایی

اطلس، مدیترانه و سیبري را مشخص فان تومسیرهاي 

  .کنند می

    -واگرایی و قويِ  گسترده   زوج اطلس،   اقیانوس در 

  

 
و واگرایی آن ) بردارها(شار افقی فعالیت موج ) الف( :هايهکتوپاسکال براي میدان 300در تراز  )1980-2005(میانگین زمستانی دوره تاریخی  .1 شکل

چین نشان مقادیر مثبت و صفر با خط پر و مقادیر منفی با نقطه. النهاري فعالیت موجشار نصف) د( و شار مداري فعالیت موج) ج( ،فعالیت موج) ب( ،)پربندها(

 s2m/2) د(در و  s2m 100/2) ج(در  ؛30ترتیب براي مقادیر کمتر و بیشتر از به m/s 10و  m/s 5) ب(در  ؛m/s5-10×3 2 )الف(دها در بازه پربن. داده شده است

  .ضرب شده است 10النهاري آن براي نمایش بهتر در و مؤلفه نصف نشان داده شده) الف(مقیاس بردارها در پایین و سمت راست شکل . است 5
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  - 1 شکل(دهد اطلس را نشان می توفانیر همگرایی، مس

از گسیل موج  ترتیب که یک ناحیه وسیعاین؛ به)الف

از شرق آمریکاي شمالی و غرب اقیانوس ) واگرایی(

با  ،اطلس شمالی تا شمال این اقیانوس و گرینلند

. غربی کشیده شده استجنوب  -شرقیشدگی شمال کج

و ) همگرایی(وج اي از دریافت م سوي آن، ناحیهدر جریان

الیه شدگی مشابه، نواحی مرکزي اطلس تا منتهیبا کج

شرق این اقیانوس، انگلیس، دریاي نروژ و شرق و شمال

 توفاناین مسیر . است  غرب اسکاندیناوي را دربرگرفته

زیرا هریک از  ؛شمالی و جنوبی است هشامل دو شاخ

نواحی واگرایی و همگرایی مربوط به آن، خود به دو 

گسستگی این  ،البته .اند شمالی و جنوبی تقسیم شده هتهس

 هولی در ناحی ،همگرایی آشکارتر است هدو شاخه در ناحی

  .نسبت پیوسته هستندبهواگرایی، این دو شاخه 

شکل (اطلس  توفانجنوبی مسیر  هسوي شاخدر جریان

  - واگرایینسبت قوي ، یک زوج گسترده و به)الف  -1

غرب آفریقا تا مدیترانه و شمالهمگرایی از غرب دریاي 

 شودقا و خاورمیانه دیده میشرق آفریشرق مدیترانه، شمال

احمدي گیوي و  .مدیترانه است توفانمسیر  هکه مشخص

نیز زوج ) 2016(و رضاییان و همکاران ) 2014(همکاران 

مدیترانه را با توفان همگرایی مربوط به مسیر   -واگرایی

یک ناحیه  مطابق شکل،. اند دادههاي بازتحلیل نشان داده

 45تا  30عرضی  هغربی مدیترانه در باز هاز واگرایی در نیم

عرض و کمی تقریباً هم کهشمالی قرار گرفته است  هدرج

 توفانجنوبی مسیر  هاستواسوتر از مرکز همگراییِ شاخ

غربی تا  هدرج 20واگرایی از  هاین ناحی. استاطلس 

 هدهد که شامل نیم می شرقی را پوشش هدرج 20حدود 

غرب اروپا از غرب آفریقا و جنوبغربی مدیترانه، شمال

 با توجه به جهت انتشار امواج. شوداسپانیا تا غرب ایتالیا می

همگرایی که در  که مؤلفه استواسو دارد، زبانه مقدار زیاد

سوي واگراییِ غرب مدیترانه و کمی استواسوتر از جریان

شرقی دریاي مدیترانه تا دریاي سرخ  هآن قرار دارد و نیم

شرق آفریقا تا مرزهاي هایی از خاورمیانه از شمالو بخش

 هاست، ناحی  غربی و غربی ایران را دربرگرفتهجنوب

مناطق . شودمدیترانه محسوب می توفاندریافت موجِ مسیر 

همگرایی شرق  هناحی غربی و غربی ایران درجنوب

 .است توفانامواج این مسیر  هکننددریافتمدیترانه است و 

غرب به جهت انتشار امواج که از شمال با درنظرگرفتن

 اساستوان نوار شمالی کشور را برشرق است، نمیجنوب

مدیترانه  توفاندر امتداد قطار امواج مسیر  ،این مدل نتایج

شمالی مسیر  هیافته از شاخ بین قطار موج امتداد .دانست

تا اسکاندیناوي و  ،مداري اغلبر که با انتشا اطلس توفان

 هیافته از شاخو قطار موج انتشار   روسیه کشیده شده است

اطلس تا شرق مدیترانه،  قطار موج  توفانجنوبی مسیر 

شمالی  هدیگري وجود دارد که در امتداد انشعابی از شاخ

غرب اروپا و مرکز اروپا تا اطلس از شمال توفانمسیر 

و انتشار استواسوتري نسبت است   هدریاي سیاه را دربرگرفت

  - 1طور که در شکل همان. شمالی دارد هبه قطار موج شاخ

عرض با این هم ،الف مشخص است، نوار شمالی ایران

. استشونده از آن تأثیر امواج منتشر  قطار موج و تحت

همگرایی  هناحی هغربی تا غربی کشور در حوز نواحی شمال

  .امواج هستند هکننددریافت و اند دریاي سیاه قرار گرفته

که در  ،)ونتزل، کرامرس، بریلوئن( WKBدر تقریب 

موج نسبت به شارش میانگین کوچک  هآن مقیاس دامن

را دارد و شار فعالیت موج خاصیت سرعت گروه  است،

A رابطه gF c  ؛1987اندروز و همکاران، (برقرار است 

منفی (همگرایی "بنابراین  .)2016ضاییان و همکاران، ر

H( "شار افقی فعالیت موج) واگرایی F( معادل ،

cg ")Aموج با سرعت گروه  تیفعالفرارفت " gc (

که با این  پایستاري فعالیت موج هنابر رابطب ،از طرفی. است

 ههرگاه یک ناحی ،فرارفتی است هخاصیت یک رابط

 gcبا سرعت گروه  )A(فعالیت موج  هاغتشاشی از بیشین

سوي آن که سو و پادجریان، در جریانباشددر حرکت 

مثبت و  هترتیب نواحی بیشینبه ،بیشینه استA بزرگی شیو
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با  ،درنتیجه .گیردشکل می "فرارفت فعالیت موج"منفی 

منفی "با  "فرارفت فعالیت موج"توجه به معادل بودن 

 منفی و مثبت ه، نواحی بیشین"واگرایی شار فعالیت موج

HF هسوي بیشینسو و پادجریانترتیب در جریانبه 

براساس این استدلال، انتظار . شوندایجاد می Aمیدان

یی شار اهمگر  -رود که متناظر با هر زوج از واگرایی می

احیه بیشینه از الف، یک ن  -1افقی فعالیت موج در شکل 

ب وجود داشته باشد   -1در شکل  A میدان فعالیت موج

ترتیب در اي که مراکز واگرایی و همگرایی به گونهبه

دیگر، عبارتبه .سوي آن قرار گیرندسو و جریانپادجریان

ق بر منطب Aیا زبانه مقدار زیاد  بیشینهر هر مرکز محو

همگرایی متناظر خود باشد   -محور تقارن زوج واگرایی

 .شد خواهد دادهکه در ادامه توضیح 

اطلس  توفانهمگرایی مسیر   -متناظر با زوج واگرایی

لف وجود دارد، یک مرکز گسترده ا  -1که در شکل 

  - 1فعالیت موج در اقیانوس اطلس شمالی در شکل  هبیشین

یک زبانه  محور شکل،با توجه به این  .شودب دیده می

مرکز در نوار شمالی اقیانوس اطلس، در  منشعب از این

غربی، دقیقاً  هدرج 20شمالی و در  هدرج 70تا  50عرض 

شمالی  هبین دو مرکز واگرایی و همگرایی شاخ هبر ناحی

زبانه منشعب  ،همچنین. اطلس منطبق است توفانمسیر 

  - یشرقشدگی شمالاز این مرکز با کج دیگري

غربی از بخش مرکزي تا نوار غربی اطلس کشیده  نوبج

 هکه بین نواحی واگرایی و همگرایی شاخاست شده 

شاخه سوي در جریان .اطلس قرار دارد توفانجنوبی مسیر 

 اطلس، محور یک زبانه مقدار زیادتوفان جنوبی مسیر 

فعالیت موج در مرکز مدیترانه از ایتالیا تا شمال و 

که  گسترش داردغرب دریاي سرخ  شرق آفریقا و شمال

بین  همدیترانه است و بر ناحی توفانمسیر  هکنندمشخص

شرق (و همگراییِ ) غرب مدیترانه(مراکز واگرایی 

  .انطباق دارد توفاناین مسیر ) مدیترانه

ج، شار مداري فعالیت موج ارائه شده   -1در شکل 

0Uه توزیع فضایی این کمیت، با توجه به جمل. است A 

هاي باد مداري حالت ، به توزیع فضایی میدان)2( هدر رابط

  درخوربنابراین سازگاري  .پایه و فعالیت موج بستگی دارد

هاي مقدار زیاد زبانهنوسانات یا  هتوجهی بین مکان و دامن

مکان  با )ج  -1شکل (و مقدار کمِ شار مداري فعالیت موج 

وجود  )ب  -1شکل ( فعالیت موج امنه نوسانات میدانو د

متناظر  ج مشخص است،  -1طور که در شکل همان .دارد

اي از شار مداري  بیشینه هاطلس، مرکز بست توفانبا مسیر 

زبانه یک . شودفعالیت موج در اطلس شمالی دیده می

 هغربی و در باز هدرج 20از این مرکز در حدود  منشعب

شمالی کشیده شده است که دقیقاً  هدرج 70تا  50عرضی 

فعالیت موجِ مربوط به  زبانه مقدار زیادبر محور منطبق 

. است )ب  -1شکل ( اطلس توفانشمالی مسیر  هشاخ

مرکز بیشینه، از نواحی مرکزي تا از این  اي زبانههمچنین، 

فعالیت  زبانه مقدار زیادکه بر  گسترش داشتهاطلس  غرب

اطلس منطبق  توفاننوبی مسیر ج هموج مربوط به شاخ

از شار مداري فعالیت  زبانه مقدار زیاديعلاوه، به. است

شرق آفریقا و غرب دریاي موج در مرکز مدیترانه تا شمال

و  بودهمدیترانه  توفانسرخ وجود دارد که مربوط به مسیر 

  .فعالیت موج در این ناحیه است زبانه مقدار زیادمنطبق بر 

و نوع و شدت  توفانرسی مسیر بر رهیافت دیگرِ

النهاري فعالیت شکست امواج راسبی، بررسی شار نصف

(موج 
 F 

. شده است د ارائه  -1است که در شکل ) 

 ،و مقادیر مثبت "شار استواسو" هدهندنشان ،مقادیر منفی

مناطقی . فعالیت موج هستند "سويشار قطب" هدهندنشان

) استواسو(سو قطب ،لنهاري فعالیت موجاکه شار نصف

  - غربی ها شمالموجشدگی بستهکج و راستايبوده 

 بیانگر است،) غربیجنوب  -شرقیشمال(شرقی جنوب

 .هستندموج ) واچرخندي(نواحی شکست چرخندي 

 "منفی"مقادیر  هنواحی بیشین
 F


 ارش" هیا نواحی بیشین 
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دهند و با را نشان می توفانفعالیت موج، مسیر  "استواسوي

توان دریافت که این ب می  -1د و   -1هاي شکل همقایس

 هاي مقدار زیاد احی دقیقاً بر محور مراکز بیشینه یا زبانهنو

هاي همچنین با توجه به شکل. فعالیت موج انطباق دارند

شار  هبیشین ههر ناحی شود کهمشاهده می الف،  -1د و   -1

  - استواسوي فعالیت موج متناظر است با یک زوج واگرایی

همگرایی شار فعالیت موج که بر محور تقارن آن زوج 

د، وجود دو ناحیه بیشینه شار   -1در شکل  .قرار دارد

ترتیب استواسوي فعالیت موج در اطلس و مدیترانه به

  .اطلس و مدیترانه استتوفان هاي کننده مسیرمشخص

  

به گرمـایش زمـین در   فان توپاسخ مسیرهاي     4

  CMIP5 هايسازيشبیه

 وردسپهر زبرین    4-1

ناشی از گرمایش  توفاندر این قسمت تغییرات مسیر 

هاي بالاي وردسپهر بررسی زمین در فصل زمستان در تراز

هاي مرتبط با با تحلیل میدان ،منظور ینراي اب. دشومی

  هکتوپاسکال،  300در تراز  آن   افقی و شار   موج  فعالیت

  

 
از ) سایه رنگی(و تغییرات میدان واگرایی آن ) بردارها(تغییرات شار افقی فعالیت موج ) الف( :هکتوپاسکال 300در تراز  نتایج مربوط به فصل زمستان .2 شکل

شار افقی  )ج(و ) ب( ،)پربندها(، به همراه میدان واگرایی آن در دوره گذشته )RCP8.5 )RCP8.5-historicalریوي دوره تاریخی به دوره آینده براساس سنا

. الف است  -1بازه پربندها مانند شکل ). RCP8.5(و آینده  )historical(هاي گذشته ترتیب براي دورهبه) پربندها(و میدان واگرایی آن ) بردارها(فعالیت موج 

  .ده استضرب ش 10النهاري آن براي نمایش بهتر در ها نمایش داده شده و مؤلفه نصفاست شکلمقیاس بردارها در پایین و سمت ر
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تحت ) پربندها(و تغییرات آن از دوره تاریخی به دوره آینده ) سایه رنگی(هکتوپاسکال در دوره تاریخی  300مداريِ تراز  میانگین بلندمدت زمستانی باد. 3شکل 

   .MPI-ESM-LRدر مدل  CMIP5پروژه  RCP8.5ریوي سنا

  
در ها موجتغییرات مربوط به انتشار افقی امواج و بسته

از دوره تاریخی به دوره آینده مدل  وردسپهر زبرین

، تغییرات میدان 2با توجه به شکل  .د شدبررسی خواه

شامل واگرایی شار افقی فعالیت موج بر اثر گرمایش زمین 

جایی ، جابهتوفانهاي تغییرات شدت مسیر مهم هسه جنب

النهاري جایی نصفها و جابهموجمداري در الگوي بسته

الف مشخص   -2طور که در شکل همان. استدر الگوها 

بررسی، نوساناتی که در   مورد همناطق حوز بیشتراست، در 

سایه ( میدان واگرایی شار فعالیت موج هتغییرات آیند

 گذشته هنوسانات این میدان در دور با ،وجود دارد )رنگی

؛ یعنی در مناطقی که میدان دارداختلاف فاز  )پربندها(

بود، تغییرات آن ) منفی(گذشته مثبت  هواگرایی شار دور

این نتیجه به معناي کاهش . است) مثبت(در آینده منفی 

تضعیف  ،عبارتیه نوسانات در میدان واگرایی و بهدامن

 درنتیجه،همگرایی شار فعالیت موج و   -هاي واگراییزوج

  .مناطق است بیشتردر  توفانکاهش شدت مسیر 

 اي است کهگونهمناطق، الگوي تغییرات به بیشتردر 

ها هم تغییر کرده و موجعلاوه بر شدت، توزیع فضایی بسته

در  .شودي آنها میرالنهاجایی مداري یا نصفسبب جابه

که یک زوج  )ب- 2شکل ( برخلاف گذشتهقطاع اطلس، 

شمالی و یک  هدرج 60همگرایی در عرض - واگرایی

ترتیب که به  درجه وجود داشت 40زوج دیگر در عرض 

شمالی و جنوبی مسیر توفان اطلس  ههاي دو شاخمشخصه

هر دو شاخه تضعیف و  )ج- 2شکل ( بودند، در آینده

- یک زوج واگرایی هاو به جاي آن روندمیتقریباً از بین 

به بیانی، دو . گیرددرجه شکل می 50در عرض  همگرایی

شمالی و جنوبی با یکدیگر ادغام شده و ساختار دو  هشاخ

شکل (جنوبی مسیر توفان اطلس در گذشته - شمالی هشاخ

شکل (مرکزي در آینده  هشاخبه یک ساختار تک) ب- 2

علت این تغییرات براساس ارتباط . شودتبدیل می) ج- 2

میدان دماي ناشی از گرمایش زمین دینامیکی بین تغییرات 

با تغییرات میدان باد و ارتباط تغییرات شیو دمایی با رشد 

علاوه، سازوکارهاي به. شودها توجیه میکژفشار پیچک

شارش میانگین در چگونگی - دینامیکی بازخورد پیچک

ها اثر متقابل تغییرات میدان باد و تغییرات پیچک

پژوهش نشان این ، نتایج طور مثالبه. کننده است تعیین

) 3شکل (آینده جت تراز فوقانی جو  هدهد که در دور می

هاي شمالی و جنوبی مسیر توفان اطلس در محل شاخه

هاي میانی بین این دو شاخه در عرض عکسبهتضعیف و 

شاخه توجهی با تکشایان شود که سازگاري  تقویت می

تبدیل  این لدنبابه. شدن مسیر توفان در این ناحیه دارد

ساختار به ايِ مسیر توفان اطلس ساختار دوشاخه

ق آسیا از غرب اروپا تا شر- ، در قطاع اروپاايشاخه تک

یعنی  ؛دهدرخ می دریاي خزر نیز مشابه همین تبدیل
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و شمالیِ ) مدیترانه(جنوبی  هگرهاي دو شاخ نشان

هاي ترتیب در عرضبه فعالیت توفان) اسکاندیناوي(

، هاقطبی تضعیف شده و به جاي آنجنب حاره وجنب

مرکزي واقع در  ههاي مسیر توفان در یک شاخمشخصه

متمرکز ) شمالی هدرج 55تا  40(هاي میانی عرض

صورت بهقطار موج ناشی از این مسیر توفان . شوند می

شرقی اروپا  ههمگرایی در مرکز و نیم- هاي واگراییزوج

 آرال مشاهده می هچو دریاي سیاه تا دریاي خزر و دریا

عرض با سو و همکه در جریان) ج- 2شکل (شود 

الگوي شار مداري  .همگرایی مسیر توفان اطلس واقع است

نیز سازگار با تبدیل ساختار ) 5شکل (فعالیت موج 

 مرکزي در هر دو هشاخمسیر توفان به ساختار تک هدوشاخ

- 5با توجه به شکل . غرب آسیا است- قطاع اطلس و اروپا

در ) بردارها(لف و تغییرات میدان شار افقی فعالیت موج ا

سوي  فعالیت شود که شار شرقالف، مشاهده می- 2شکل 

شمالی مسیر توفان  هقطبی یا شاخهاي جنبموج در عرض

جنوبی  هاي یعنی شاخحارههاي جنبضو همچنین در عر

هاي میانی یا گردد، ولی در عرضمسیر توفان تضعیف می

  .شودکزي مسیر توفان تقویت میمر هشاخ

النهاري در الگوي مسیرهاي جایی نصفعلاوه بر جابه

 هدر ساختار آیند. دهدی مداري نیز رخ مییجاتوفان، جابه

، مرکز همگرایی آن در )ج- 2شکل (مسیر توفان اطلس 

جایی استواسو نسبت به دوره شرق اطلس علاوه بر جابه

ر جنوب انگلستان، و قرار گرفتن د) ب- 2شکل (گذشته 

غربی، به سمت شرق هم گسترش یافته و تا نواحی جنوب

به دنبال آن، . جنوبی و مرکزي اروپا را دربر خواهد گرفت

دریاي سیاه نیز به - همگرایی مرکز اروپا- زوج واگرایی

نفوذ آن به داخل مرزهاي  هجا شده و دامنسمت شرق جابه

. یابدترش میغربی ایران گسغربی و شمال هایران و نیم

توان دریافت ج می- 2ب و - 2هاي همچنین با مقایسۀ شکل

سوي جایی شرقشدن واگرایی مدیترانه و جابهکه با دو نیم

همگرایی  هشرق مدیترانه، ناحیشرقی آن به جنوب ههست

شرقی مدیترانه،  هشده با آن که در گذشته در نیمجفت

نفوذ  هامنشرق آفریقا و دریاي سرخ مستقر بود و دشمال

غربی و غربی تا مرزهاي جنوب فقطآن در خاورمیانه 

جایی ایران گسترش داشت، در آینده با جابه

غربی ایران و شمال  هسوي قابل توجه، روي نیم شرق شمال

نتایج مربوط به تغییرات  .فارس قرار خواهد گرفتخلیج

سوي جت کشیدگی شرق هدهندنیز نشان) 3شکل (جت 

توان گفت بنابراین می. آسیا است- قااطلس و جت آفری

وفان اطلس تسوي مسیرهاي جایی شرقیکی از دلایل جابه

سوي امتداد جت در این نواحی و مدیترانه، گسترش شرق

همگرایی مربوط به مسیر توفان  هنفوذ بیشتر ناحی .است

دریاي سیاه به ایران - مرکزي اروپا همدیترانه و نیز شاخ

 اي از نظر افزایش فعالیتکنندهنتایج مطلوب و امیدوار

  .استهمدیدي در ایران در فصل زمستان  هايسامانه

نیز مؤید  4در شکل  میدان فعالیت موج نتایج مربوط به

با توجه به  .استتوفان شده در مسیر تغییرات ذکر

، در منطقه مدیترانه، زبانه مقدار ج  -4ب و  -4هاي  شکل

ه در مرکز مدیترانه که در گذشت زیاد میدان فعالیت موج

انه و همگرایی شرق بین مراکز واگرایی غرب مدیتر

شده  ود، در آینده تبدیل به زبانه مقدار کمبمدیترانه واقع 

مدیترانه و  بین شرق جاي آن، یک زبانه مقدار زیادو به

در غرب مدیترانه  غرب ایران و یک زبانه مقدار زیاد دیگر

زبانه مقدار  یک مالف ه  -4در شکل  .شکل گرفته است

فعالیت  ات فعالیت موج روي زبانه مقدار زیادتغییر کمِ

ل آفریقا و نیز دو زبانه مقدار موج در مرکز مدیترانه تا شما

تغییرات فعالیت موج در دو سوي آن در خاورمیانه و  زیاد

شدن نیماین نتیجه با دو. شودغرب آفریقا دیده میشمال

مدیترانه در آینده و  توفان همگرایی مسیر  -زوج واگرایی

همگرایی شرقی و غربی   -تبدیل آن به دو زوج واگرایی

تر شرح داده شد، همخوانی که پیش ،2موجود در شکل 

بینی پیشج،   -4ب و   -4هاي بنابراین براساس شکل .دارد

  در مرکز تا شرق   آینده  در که  دهد می نشان   مدل این 
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  .ب است  -1بازه پربندها مانند شکل . ولی براي میدان فعالیت موج 2مانند شکل  .4شکل 

  

ج در فعالیت مو زبانه مقدار زیادمدیترانه، با تبدیل شدن 

در این ناحیه  توفان، مسیر مرکز مدیترانه به زبانه مقدار کم

بینی  رود که این یک پیشتضعیف و تقریباً از بین می

این در حالی . ب براي این نواحی استو نامطلو ناگوار

فعالیت موج به  زبانه مقدار زیادجایی با جابهاست که 

  در ورمیانه و از بین رفتن زبانه مقدار کمسمت خا

شرقی خاورمیانه و  هدر نیم توفانغربی ایران، مسیر  هنیم 

  خوب بینی که  یک  پیش  شودمی  ایران تقویت

مشابه این  .غربی کشور است هویژه نیم بهو   ایران براي  

) 5شکل (تغییرات در میدان شار مداري فعالیت موج 

حیه مدیترانه، در ناالف،   -5شکل مطابق . مشخص است

هکه مشخص ،این میدان در گذشته روي زبانه مقدار زیاد 

مدیترانه است، در شمال آفریقا تغییرات منفی  توفانمسیر 

پا، زبانه مقدار کمِ رکز اروو در مدیترانه تا جنوب و م

  - 5شکل (بنابراین در آینده  ؛منطبق است تغییرات مثبت

 ، زبانه مقدار زیاد در این قسمت به زبانه مقدار کم)ج

 زبانه مقدار زیاددر دو سوي  درمقابل، .شودتبدیل می

غرب آفریقا، زبانه مقدار  پیشین، در خاورمیانه و در شمال

که قرار دارد  ي مقدار کمها زیاد تغییرات مثبت بر زبانه

در خاورمیانه و  درنتیجه آن در آینده، دو زبانه مقدار زیاد

دیگر، زبانه عبارتبه. گیردغرب آفریقا شکل میشمال

ي فعالیت موج مدیترانه به دو زبانه شار مدار مقدار زیاد

به خاورمیانه منتقل  شرقی و غربی تقسیم و زبانه شرقی

  .شود می
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موج النهاري فعالیت به تغییرات شار نصف نتایج مربوط   

نشان داده  6یا شکست موج بر اثر گرمایش زمین در شکل 

الف، قرار گرفتن تغییرات   -6براساس شکل . شده است

مثبت در نیمه غربی اطلس روي بیشینه شار منفی یا 

استواسوي فعالیت موج، به معناي کاهش شار استواسو یا 

چرخندي موج در این ناحیه عبارتی، تضعیف شکست وابه

درمقابل، وجود تغییرات منفی در نیمه شرقی این . است

معناي افزایش شار استواسوي فعالیت موج یا اقیانوس به

. تقویت شکست واچرخندي موج در این منطقه است

اطلس توفان عبارتی، بیشینه شکست واچرخنديِ مسیر  به

  - 6شکل (که در گذشته در غرب این اقیانوس قرار داشت 

شکل (شود ، در آینده به شرق این اقیانوس منتقل می)ب

الف، در ناحیه بیشینه شکست   -6در شکل ). ج  -6

واچرخنديِ مسیر توفان مدیترانه و امتداد آن تا 

غرب آسیا، تغییرات مثبت یا تضعیف شکست  جنوب

واچرخندي در نیمه غربی این ناحیه روي مرکز مدیترانه و 

تقویت شکست واچرخندي در نیمه تغییرات منفی یا 

. شودغرب آسیا دیده میشرقی این ناحیه روي جنوب

دیگر، بیشینه شکست واچرخنديِ مسیر توفان بیان  به

در مرکز مدیترانه ) ب  - 6شکل (مدیترانه که در گذشته 

به شرق مدیترانه و غرب ) ج  -6شکل (واقع بود، در آینده 

که در تیب، درحالیتراینبه. شودخاورمیانه منتقل می

گذشته نفوذ ضلع شرقی مرکز شکست واچرخندي مسیر 

توفان مدیترانه حداکثر تا شرق مدیترانه و غرب خاورمیانه 

، در آینده نفوذ آن تا شرق خاورمیانه و )ب  -6شکل (بود 

  ).ج  -6شکل (شرق ایران گسترش خواهد یافت 

 
  .ج است  -1بازه پربندها مانند شکل . راي میدان شار مداري فعالیت موجولی ب 2مانند شکل  .5شکل 
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  برش قائم    4-2

عیت الگوي چگونگی تغییرات شدت و موق ،این قسمت در

النهاريِ با رهیافت سطح مقطع نصف فعالیت و انتشار موج

هاي مختلف شار فعالیت موج و واگرایی آن در قطاع

النهاري طح مقطع نصفمیانگین مداري س .شودبررسی می

هاي انتشار ها در یک قطاع خاص، ویژگیاین میدان

شارش میانگین را   -کنش پیچکفعالیت موج و برهم

- النهارنصف هصفحدر  براي آن قطاع» محلی«صورت  به

_ه قائم یا صفح   p رضاییان و همکاران،( دهدنشان می 

النهاري شار نصفاین پژوهش، سطح مقطع در  ).2016

فعالیت موج     ,
p

F F



F و واگرایی آن   

)


 F( ، غرب  هقطاع مختلف در محدود چهاربراي

رسی شده محاسبه و برغرب آسیا اقیانوس اطلس تا جنوب

ها، الگوي چهارتاییِ است که مبناي انتخاب این قطاع

النهاري فعالیت موج است تغییرات مثبت و منفی شار نصف

این . شرح داده شد) الف  -6شکل (که در قسمت قبل 

نیمه غربی اطلس، نیمه شرقی : اند ازچهار قطاع عبارت

در اینجا براي . غرب آسیااطلس، مدیترانه مرکزیو جنوب

هیز از حجم بالاي مطالب، فقط نتایج مربوط به دو قطاع پر

) 8شکل (غرب آسیا و جنوب) 7شکل (نیمه غربی اطلس 

یکی از کاربردهاي مهمِ سطح مقطع . شودنشان داده می

النهاري شار فعالیت موج و واگرایی آن، بررسی نصف

 با .است امواج النهاريقائم و نصف هگونموجانتشار بسته

 د که انتشار موجشو، مشاهده می8و  7هاي شکلتوجه به 

قائم و بالاسو و در  اغلبوردسپهر  در ترازهاي زیرین

  استواسو   اغلب  النهاري ونصف  وردسپهر ترازهاي زِبرین

 
  .د است  -1 بازه پربندها مانند شکل. النهاري فعالیت موجولی براي میدان شار نصف 2مانند شکل  .6شکل 
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نواحی واگرایی شار فعالیت موج یا مراکز مثبت . است


 Fدهنده نواحی گسیل موج است که بیشتر در ، نشان

و مناطق رشد  بودههاي میانی و در عرض ترازهاي زیرین

بر عرض  کند که منطبقکژفشار امواج را مشخص می

نواحی همگرایی شار فعالیت . استجت  هستجغرافیایی ه

 موج یا مراکز منفی


 Fده نواحی دریافت دهننیز نشان

وردسپهر  و شکست موج است که بیشتر در ترازهاي زبرین

شاخه  ویژههاي جت، بههاي جغرافیاییِ شاخهو در عرض

 ترین دریافت و شکستبیش استواسوي جت قرار دارند و

  .دهدموج در آن رخ می

غربی اطلس و در  هالف، در قطاع نیم  -7با توجه به شکل 

واگرایی شار فعالیت موج در  هبیشین هتاریخی، ناحی هدور

شود دیده می) شمالی هدرج 55تا  50(هاي میانی عرض

صورت عمیق تا ترازهاي که از ترازهاي زیرین وردسپهر به

 هدیگر، ناحی سوي از. گسترش یافته است میانی وردسپهر

 200تا  400(همگرایی در ترازهاي بالاي وردسپهر  هبیشین

تا  40هاي که مرکز آن در عرض استواقع ) هکتوپاسکال

 واگرایی و هاین دو ناحی. قرار داردشمالی  هدرج 45

 ترتیب نواحی گسیل و دریافت موج مربوط بههمگرایی به

  - 7براساس شکل  .دهندشان میاطلس را ن توفانمسیر 

 
و ) الف( :هايالنهاريِ میدانمربوط به سطح مقطعِ نصف) بخش شرقی آمریکا و نیمه غربی اطلس(درجه غربی  30تا  80در قطاع  نتایج فصل زمستان .7شکل 

تغییرات شار فعالیت موج ) ج( ،)RCP8.5(و آینده  )historical(هاي گذشته هترتیب در دوربه) پربندها(و واگرایی آن ) بردارها(شار فعالیت موج  )ب(

همراه با واگرایی آن در دوره  )RCP8.5-historical( RCP8.5از دوره تاریخی به دوره آینده براساس سناریوي ) سایه رنگی(و تغییرات واگرایی آن ) بردارها(

مقیاس بردارها در پایین و سمت . است 3m 108×2بازه پربندها . چین نشان داده شده استو مقادیر منفی با نقطهمقادیر مثبت و صفر با خط پر ). پربندها(گذشته 

  .ضرب شده است 10ها نمایش داده شده و مؤلفه قائم آن براي نمایش بهتر در راست شکل
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در جهت  امواج پس از رشد در ترازهاي زیرینالف،   

در (بخشی از این امواج  ینسو منتشر و در ترازهاي زبربالا

به سمت قطب و بخش ) شمالی هدرج 55سوي قطب

به سمت ) شمالی هدرج 55در استواسوي (تري بزرگ

تر بودن انتشار استواسو، بزرگ. شونداستوا منتشر می

معناي غالب بودن شکست واچرخندي امواج راسبی  به

مگرایی ه هبیشین هشود که ناحیاست و این رفتار سبب می

ز ، در استواسوي مرکا شکست موجِ ترازهاي زبرینی

-قطب(انتشار استواسو . قرار گیرد گسیلِ ترازهاي زیرین

شکست امواج یا همگرایی شار فعالیت  ،و درنتیجه) سو

ناحیه گسیل موج، مربوط ) سويقطب(استواسوي موج در 

به نوعی از رفتار امواج کژفشار است که شکست 

نامیده ) LC2رخندي یا شکست چ( LC1واچرخندي یا 

در دوره آینده  ).1993تورنکرافت و همکاران، (شود می

 300و  400(، در ترازهاي بالا )ب  -7شکل (

، انتشار استواسوي امواج در سمت )هکتوپاسکال

سوي درجه شمالی تضعیف و انتشار قطب 55استواسوي 

درجه شمالی تقویت  55سوي  امواج در سمت قطب

هنجاري شار دن بردار تغییرات یا بیسو بوقطب. شود می

ج نیز   -7سوي فعالیت موج در ترازهاي بالا در شکل قطب

، شکست ترتیبیناهب. دهد ن امر را نشان میهمی

همگراییِ  ،و درنتیجهیابد می واچرخندي موج، کاهش

شمالی  هدرج 55ترازهاي بالا در استواسوي عرض 

موج مقابل، شکست چرخندي درو شود میتضعیف 

و در اثر آن همگرایی ترازهاي بالا در یابد می افزایش

این نتیجه را . شوددرجه تقویت می 55سوي عرض قطب

یف شدن مرکز صورت ضع ب به  -7توان در شکل می

 55از  ترهاي پاییندر عرض همگرایی ترازهاي زبرین

سو و پهن شدن الف، از یک  -7درجه، در مقایسه با شکل 

 55هاي بالاتر از همگرایی به عرض هو کشیدگی ناحی

تقویت همگرایی در این نواحی از سوي  ،درجه و درنتیجه

ج، تغییرات   -7چنین در شکل هم. مشاهده کرد ،دیگر

میدان ) بنفش  -رنگ آبی(و منفیِ ) رنگ قرمز(مثبت 

ترتیب واقع در استواسو و واگرایی شار فعالیت موج به

این مطلب  هدهندنشان ،شمالی هدرج 55سوي عرض قطب

  .است

این تغییرات در چگونگی انتشار افقی و شکست امواج 

سو و انتشار بالا هبا تغییرات در نحو ترازهاي زبرین در

مرتبط و با آن جفت شده  گسیل امواج از ترازهاي زیرین

، مرکز واگرایی و )ب  -7شکل (آینده  هدر دور. است

شکل (ته اي زیرین، نسبت به گذشگسیل امواج در ترازه

و برخلاف  شده استسو جایی قطب، دچار جابه)الف  -7

سطح  ه واقع دربر بیشینگذشته که مرکز واگرایی علاوه

دوم هم در ترازهاي میانی داشت، در  هزمین، یک بیشین

 ،عبارتیدارد و به تنها یک بیشینه در ترازهاي زیرین آینده

قرار . شودتر محدود میگسیل موج به ترازهاي پایین هبیشین

سوي سو و پایینتغییرات مثبت در قطب هگرفتن بیشین

ج نیز   -7در شکل ) پربندها(اگراییِ گذشته مرکز و

سوي مرکز جایی نسبی قطبجابه هدهندنشان ،ترتیب به

. است و متمرکز شدن آن در ترازهاي زیرینواگرایی 

سو بودن بردارهاي تغییرات شار علاوه، با توجه به پایین به

  - 7شکل (کلّ وردسپهر زیرین و میانی  عالیت موج درف

زیرین به ترازهاي ، انتشار بالاسوي امواج از ترازهاي )ج

توان گفت بندي میبراي جمع. تضعیف خواهد شد زبرین

ر بالاسوي با تضعیف انتشادر قطاع نیمه غربی اطلس  که

و نیز محدود شدن عمق  امواج از ترازهاي زیرین به زبرین

نشینی گسیل موج به ترازهاي زیرین یا عقب هبیشین هناحی

سوي آن، انتشار جایی قطبآن از ترازهاي میانی و جابه

 ت واچرخندي امواج در ترازهاي زبریناستواسو و شکس

حاره تضعیف و انتشار هاي میانی و جنبدر عرض

هاي سو و شکست چرخندي آنها در عرض قطب

یمه شرقی اطلس، در قطاع ن. شودقطبی تقویت می جنب

که شکل آن نشان داده نشده است، برخلاف غرب اطلس، 

ناحیه واگرایی شار فعالیت موج یا گسیل موج به ترازهاي 
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بالاتر گسترش یافته است و انتشار بالاسو و استواسوي 

یابد و امواج در ترازهاي میانی و زبرین جو افزایش می

این . شوددرنتیجه، شکست واچرخندي موج تقویت می

مبنی بر تضعیف  6نتایج با نتایج قسمت الف در شکل 

) شرقی(شکست واچرخندي در قطاع نیمه غربی ) تقویت(

اطلس توفان جایی بیشینه شکست موجِ مسیر اطلس و جابه

  .از غرب به شرق این اقیانوس سازگار است

 نشده داده نشان آن شکل( يمرکز ترانهیمد قطاع در

متناظر  درجه شمالی، 45تا  20هاي بین عرض و در )است

مسیر  با تضعیف همگرایی و شار استواسوي مربوط به

واگرایی و گسیل  هناحیتوفان مدیترانه در ترازهاي زبرین، 

و  در ترازهاي زیرین نیز تضعیف توفانمربوط به این مسیر 

شار بالاسوي همچنین، . شودمی سوجایی قطبدچار جابه

در  .یابدرین کاهش میامواج در ترازهاي میانی و زی

غرب آسیا سوي مدیترانه یعنی در قطاع جنوبجریان

 ههاي دو شاخ، مشخصه)الف  -8 گذشته، شکل هدور(

در . شودجنوبی و شمالی از فعالیت پیچکی دیده می

هاي جنوبی و دو مرکز واگرایی شاخه ترازهاي زیرین،

) درجه 40تا  30(حاره هاي جنبترتیب در عرضشمالی به

 .خوردچشم میبه) درجه 70تا  60(هاي شمالی و عرض

 هدو ناحیشده با این دو مرکز در ترازهاي زیرین، جفت

ترتیب در هاي شمالی و جنوبی بههمگرایی شاخه هبیشین

هاي و عرض) شمالی هدرج 60تا  50(هاي میانی عرض

شاخه شمالی  .وجود دارد)درجه 35تا  20(حاره جنب

هاي آرال و ب و غرب روسیه و کوهغرمربوط به شمال

غرب آسیا، خاورمیانه و شاخه جنوبی مربوط به جنوب

 غربدر جنوب ج،  -8مطابق شکل . شرق مدیترانه است

  ههمراه با تقویت شاخ آسیا، برخلاف مدیترانه مرکزي،

 
.)درجه شرقی 80تا  30(انه غرب آسیا و شرق مدیترولی براي قطاع جنوب 7مانند شکل  .8شکل 
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و  ایی یا گسیل موج در ترازهاي زیرینجنوبیِ واگر

بوط به این شاخه همچنین تقویت شار بالاسوي امواجِ مر

و میانی وردسپهر، در ترازهاي بالا نیز  در ترازهاي زیرین

تواسوي شمالی، شار اس هدرج 50هاي استواسوي در عرض

شکست ، ترتیبنیاهب .یابدفعالیت موج افزایش می

مرکز همگرایی و دریافت  ،واچرخندي موج و درنتیجه

غرب در خاورمیانه و جنوب جنوبی هموجِ مربوط به شاخ

شکست یا  هتقویت این ناحی. تقویت خواهد شد آسیا

 صورتجنوبی به هدر شاخ دریافت موجِ ترازهاي زبرین

 20هاي تقویت مرکز همگرایی شار فعالیت موج در عرض

، در مقایسه با )آینده( ب  -8شمالی در شکل  هدرج 35تا 

  .شوددیده می) گذشته( الف  -8شکل 

  

 گیريخلاصه و نتیجه    5

و  مدیترانه در اطلس،توفان در این پژوهش، تغییرات مسیر 

در فصل زمستان بر اثر گرمایش زمین و  غرب آسیاجنوب

در فاز  MPI-ESM-LRهاي خروجی مدل براساس داده

ارزیابی و تحلیل  CMIP5موسوم به  CMIP هپروژ پنجم از

چگونگی تغییرات شدت و الگوي  ،طور کلیبه. است شده

هاي شمالی و جنوبی مسیر انتشار و شکست امواج در شاخه

تغییرات انتشار  هنحو هکنندترتیب تعییناطلس به توفان

هاي هاي شمالی و جنوبی قطاعامواج در عرض

و مدیترانه تا سیبري و  سوي خود از اروپا جریان

در قطاع اطلس،  براساس نتایج، .استغرب آسیا  جنوب

در دو  سوي فعالیت موجها و انتشار شرقموجتضعیف بسته

و تقویت و تمرکز آن  توفانشمالی و جنوبی مسیر  هشاخ

جایی آن به سمت شرق جابه ،زمانمرکزي و هم هدر شاخ

شمالی  هسوي شاخدر جریان ،دنبال آنبه. رخ خواهد داد

، از شمال اروپا و اسکاندیناوي تا سیبري و توفاناین مسیر 

جنوبی آن، در مدیترانه و  هسوي شاخهمچنین در جریان

تضعیف و درمقابل،  توفانشمال آفریقا، قطار موج و مسیر 

مدیترانه  همرکزيِ بین دو شاخ هفعالیت در قطار موجِ شاخ

ریاهاي سیاه و خزر و اسکاندیناوي از مرکز اروپا تا د

موجِ این شاخه روي دریاي زمان، بستههم. دشومتمرکز می

مدیترانه به  توفاناي از مسیر  شدهجداسیاه و نیز بخش 

نفوذ هر دو  ،ترتیبیناهو ب شودمیجا سمت شرق جابه

اي  نتیجه این موضوع یابد کهشاخه به ایران افزایش می

هاي همدیدي به ل سامانهمطلوب از نظر اثر بر افزایش انتقا

  .شودایران تلقی می

  

  سپاسگزاري

 هبرنام«سازي اقلیمی در از کارگروه مدلنگارندگان 

است  CMIPکه مسئول ) WCRP(» جهانی پژوهش اقلیمی

د و براي تولی پلانکماکس سازي اقلیمیو از گروه مدل

در دسترس قرار دادن خروجی مدل خود صمیمانه تشکر 

فرایابی و تقابل مدل  هبرنام«ذکر است که  شایان. کنندمی

آمریکا  هانرژي ایالات متحد هدر ادار) PCMDI(اقلیمی 

)DOE(« حمایت راهبردي براي ،CMIP  را فراهم و در

» هاي علوم سامانه زمینسازمان جهانی دروازه«همکاري با 

)GO-ESSP(افزاري را هدایت زیرساخت نرم ه، توسع

  .کرده است
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Summary  
In this study, the “MPI-ESM-LR” model output from phase 5 of the Coupled Model Intercomparison 
Project (CMIP5) is used to assess the response of the North Atlantic (NA) and Mediterranian storm 
tracks to climate change. Historical scenario is used for the past and RCP8.5 scenario is used as the 
projection for the future period. The conservation of wave activity is used as a diagnostic tool to 
investigate the eddy activity dynamics. A pair of large centers of divergence-convergence for the 
horizontal wave activity flux (wave packet) in the NA region forms the signatures of the NA storm 
track. The NA storm track has a double-branch structure consisting of northern and southern branches. 
The Mediterranian storm track is identified by a pair of positive/negative centers of wave activity flux 
in the west/east of the Mediterranian sea. The convergence area extends from the eastern Mediterranian 
and north-eastern Africa to the Middle-east and western and south-western parts of Iran. 
    The dynamical analysis of the MPI-ESM-LR results shows that the response of the upper-
tropospheirc wave activity, propagation and breaking in the northern and southern branches of the NA 
storm track to global warming, determines the changes of eddy activity in the northern and southern 
latitudes in its downstream sectors from Europe to Siberia and from Mediterranean Sea to Southwest 
Asia, respectively. In winter, intensity and number of wave packets decrease in both northern latitudes 
from the northern branch of the NA storm track to the Scandinavia and Siberia and southern latitudes in 
the southern branch of the NA storm track, the Mediterranian storm track and the Northern Africa 
region, while the central branch of wave activity in the middle and eastern NA and its downstream 
wave packets in the central Europe–Black Sea–Caspian Sea turns out to be the dominant path for the 
storm activity in the future. Moreover, the eastward flux of wave activity decreases in both the northern 
and southern latitudes, while it gets stronger in middle latitudes. These results indicate that the double-
branch structure of the storm track in the NA and its downstream region in Europe and west Asia will 
turn to a single-branch pattern at the end of 21st century. Furthermore, the wave breaking and wave 
packets maxima associated with both the NA and Mediterranian storm tracks and the central branch of 
wave activity in the Europe–Black Sea will also undergo an eastward shift. Corresponding to that, the 
tongue of high values of wave activity in the central Mediterranean will also move to the eastern 
Mediterranian and the tongue of low values of wave activity in the middle-east will disappear. This 
leads to a considerable increase in penetration of both the Mediterranian and Black Sea wave packets 
and wave activity to Iran which may result in higher synoptic wave activity in this country in a warming 
climate. 
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