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  چكيده

طور يكتا  توان از كميت فعاليت موج استفاده كرد كه جملات بودجه آن به براي بررسي و ردگيري انتشار يك بسته موج مي
شاخصي مناسب براي بررسي  (EP)پالم  –بعدي شار الياسن بسط سه عنوانبه شار فعاليت موج . شوند مشخص مي

  . و چگونگي انتشار امواج است (NAO)ديناميكي نوسان اطلس شمالي 
هدف از اين پژوهش، بررسي تفاوت فعاليت موج و چگونگي تابش موج به منطقه مديترانه و جنوب غرب آسيا در دو 

هاي  هاي استفاده شده مربوط به بازه زماني دسامبر تا فوريه سال داده. در فصل زمستان است NAOفاز مثبت و منفي 
 200تا  400ادي فعاليت پيچكي و شار آن، واگرايي شار افقي و ميانگين قائم بين ترازهاي ميانگين هم. است 1950-2011

همچنين يك حوزه . محاسبه شده است NAOهاي بحراني مثبت و منفي  براي ماه هكتوپاسكال در منطقه مديترانه
 آمده دست  روي مرزهاي حوزه به هكتوپاسكال انتخاب شده و مقادير انتگرالي شار 600تا  400مستطيل شكل از تراز  مكعب

  .اين حوزه به سه زيرحوزه غربي، مركزي و شرقي تقسيم شده و همه محاسبات براي آنها نيز صورت گرفته است. است 
تاثير چرخندزايي در شمال شرق  ، منطقه مديترانه بيشتر از فاز منفي تحتNAOدهد كه در فاز مثبت  نتايج نشان مي

هاي موج تشكيل شده در  كه در فاز منفي، چرخندزايي روي مديترانه بيشتر متاثر از بسته است؛ درحالياطلس و شمال اروپا 
تري براي مناطق  علاوه، منطقه مركزي مديترانه در فاز مثبت، نسبت به فاز منفي، چشمه موج قوي به. غرب اطلس است

سوي  موج و انتقال شمال) چرخندي(ندي همچنين نتايج بيانگر چيرگي شكست واچرخ. سوي مديترانه است جريان
   .استشمالي  نوسان اطلس) منفي(تكانه در فاز مثبت ) سوي جنوب(
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Summary 

The North Atlantic Oscillation (NAO) is one of the most prominent modes of low-
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frequency variability over the Atlantic basin in the Northern Hemisphere. In the past 
decades, the impact of NAO has attracted increasing scientific interest because the NAO 
exerts an important impact on the regional climate and weather in the North Atlantic 
region and adjacent continents. Of particular interest is the impact of NAO on the 
Mediterranean storm track through which NAO can extend its influence to the climate far 
downstream including the Middle East and southwest Asia. The problem has been 
previously studied using the energetics by comparing ensemble averages of the terms 
involved in the eddy kinetic and available potential energy, where ensemble averages are 
taken separately over the critical positive and negative NAO months. Such analysis has 
resulted in certain specific results regarding the behavior of the transient eddies in 
Mediterranean storm track during the two phases of NAO. For example, the energy flux 
vectors indicate a stronger source in the central Mediterranean with a stronger sink in the 
Red Sea and Northeast Africa in the positive NAO. There is, however, a fundamental 
issue with any energy-based analysis, that is the non-uniqueness way of writing the 
conversion and flux terms.  

As a more powerful diagnostic tool, wave activity conservation law resolves the non-
uniqueness issues encountered in dealing with the conversion terms. In this way, wave 
activity diagnostics proves useful for investigating propagation characteristics of 
stationary and migratory wave disturbances and their interaction with mean flows, as well 
as inferring preferred position of emission and absorption of Rossby waves. First 
introduced for waves defined by perturbation with respect to zonal mean leading to the 
Eliassen–Palm (EP) diagnostics, the wave activity conservation law has now been 
extended to other averages as well as to more general definition of waves and mean flows 
with no resort to averaging. In this study a form of the wave activity and its flux 
introduced by Esler and Haynes in 1999 is used.  

The data used are the NCEP/NCAR reanalysis data covering years 1950–2011 for the 
winter months from December to February. The critical months are defined on the basis 
of the monthly index of NAO and grouped in two ensembles of 31 positive and 37 
negative NAO months. A critical positive (negative) is considered a month whose 
monthly NAO index is greater (smaller) than the mean NAO index by more than one 
standard deviation. The wave activity and the three components of its flux are computed 
for all days of each winter season, then the averages are taken and the composite maps are 
prepared for the two ensembles. To investigate the net flux of wave activity to the 
Mediterranean region, a three-dimensional domain extended vertically from 600 to 200 
hPa and horizontally from 15W to 45E in longitude and from 30N to 50N in latitude is 
selected. For further analysis, the domain thus defined is divided to the three equal 
subdomains in the west, center and east of the Mediterranean domain.  

The main results can be summarized as follows. The connection of the Mediterranean 
storm track to the north east of Atlantic and north of Europe is stronger in the positive 
phase of NAO. However, there is a stronger connection of the Mediterranean storm track 
to the cyclogenesis in the west of the North Atlantic in the negative phase of NAO. In 
other words, the Mediterranean storm track receives stronger activity from the north and 
the west in, respectively, the positive and negative phases of NAO. In the upper 
troposphere, wave activity flux vectors indicate the dominance of anticyclonic (cyclonic) 
Rossby wave breaking and northward (southward) transfer of momentum in the positive 
(negative) phase of NAO over the Mediterranean region. In both phases, while the west 
and east subdomains act as sinks (receivers) of wave activity, the central subdomain acts 
as a source (emitter). In accordance with the results from energetics, the central 
Mediterranean acts as a considerably stronger source of wave activity in the positive 
phase. Overall, results of wave activity analysis confirm those of the energetics. In 
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particular, the southwest Asia is expected to receive a stronger influence from the North 
Atlantic storm track via the Mediterranean in the positive phase of NAO.  

The above results are solely based on the simultaneous analysis of wave activity over 
the whole North Atlantic and Mediterranean storm tracks as well as the southwest Asia in 
critical months. It remains to see how such results carry over to the actual episodes of 
positive and negative NAO with proper time lags. Such analysis is expected to have the 
potential to lead to some seasonal forecasting capability.   
 
Key words: Wave activity, EP flux, North Atlantic Oscillation, Critical months, 

Mediterranean storm track 
 

  مقدمه    1
كه منطقه مديترانه يكي از مناطق اصلي  آنجا از

چرخندزايي در فصل زمستان نيمكره شمالي است و 
روي  شمالي اطلس اقيانوس تاثير متعددي از شواهد

؛ 1995هارل، (وجود دارد  مديترانه در وضعيت ديناميكي
، )1999؛ رادول و همكاران، 1997هارل و ون لون، 

بررسي ديناميك مسير توفان مديترانه و تاثيرپذيري آن از 
  .مسير توفان اطلس داراي اهميت بسياري است

 و كم ترانهيمد توفان ريمس با مرتبط يها پژوهش
 در يفراوان يها سئوال جهينت در است؛ رياخ  دهه به محدود
 دو با آن ارتباط و توفان ريمس نيا كيزيف و كيناميد مورد
 هاجز و نزيهاسك مثال، براي. دارد وجود گريد توفان ريمس

 غرب در چرخندزا ناحية يك كه ساختند روشن) 2002(

 و آن شرق در چرخندزدا ناحية يك و مديترانه، درياي
 منزلة به مديترانه منطقه واقع، در. دارد وجود خاورميانه

 همديدي هاي سامانه زمستان، فصل در كه است ي ا ناحيه

 حركت شرق سمت به گرفته، شكل آن در گوناگوني

 همكاران و تريگو .روند يم بين از نهايت در و كرده
 بررسي را مديترانه ناحيه در چرخندزايي اقليم نيز) 1999(

 را زمستان فصل در چرخندزا فعال منطقة سه و كردند

 چرخندهايي است آن از حاكي آنها نتايج .دادند نشان

 مقياس داراي معمولاً گيرند،مي شكل ناحيه اين در كه

 هاي سامانه تأثير  تحت بيشتر و هستند فروهمديدي

 كژفشاري يا و ها يناهموار اطلس، اقيانوس همديدي

. شوند  مي آغاز مديترانه درياي شمالي ساحل در سطحي

 انوسياق از كه يامواج با ترانهيمد ييچرخندزا ارتباط
 رياخ يها  سال در ابند،ي يم انتشار شرق سمت به اطلس
 چنگ: نمونه يبرا( است بوده محقاق از يبرخ توجه مورد
 ياريبس شواهد همچنين). 2003 م،يحك ؛1999 ،و يو
 يواچرخندها و چرخندها نيتكو توان يم كه دارد وجود
 نسبت موج يها بسته انتشار به يحد تا را يانيم يها عرض
، اورلانسكي )1991( كاتزفي و ياورلانسك مثال، براي. داد

 كه ساختند روشن) 2000( چنگ و )1993(و شلدون 
 شار از توان يم موج بسته كي انتشار يابيرد و يبررس يبرا

 يانرژ انتشار از يمهم بخش كه گرد آزمين يليژئوپتانس
 ولي. كرد استفاده دهد، يم اختصاص خود به را يچكيپ

 نظر از توان نمي را تبديل جملات و انرژي شار جملات

پلام،( كرد مشخص جداگانه صورت به و دقت به كمي 
 فعاليت كميت از استفاده مشكل، اين حل راه). 1983

 يكتا طور به توان مي را آن بودجه جملات كه است موج

 و تاكايا ؛1999 هينز و اسلر ؛1986 پلام،( كرد تعيين
 ديگر مزيت). 2006دنيلسن و همكاران، ؛ 2001 ناكامورا،

 پيچكي، انرژي مورد برخلاف كه است آن كميت اين

 و است پايستار اصطكاك و دررو فرايندهاي غياب در
   .است تر آسان موجبسته تحولات فرايابي بنابراين
 توفان مسير مكان و شدت بر كه هايي پديده از يكي
 North( شمالي اطلس نوسان گذارد، مي اثر اطلس

Atlantic Oscillation (يستايمد شبه ا ينا. است 
 يزن يترانهتوفان مد يربر مس تواند يو بالا م يانيم يها عرض
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 NAO اختصار به كه شمالي اطلس نوسان. باشد گذاراثر
 و شمالي  مناطق بين جرم تغيير به شود، مي ناميده
 و مثبت فاز دو بين كه شود مي اطلاق اطلس اي حاره جنب
 تندي در زياد تغييرات باعث و است نوسان حال در منفي

 رطوبت و گرما انتقال اطلس، روي ميانگين باد جهت و
 و  توفان تعداد و شدت همسايه، هاي خشكي و اطلس بين
 كمك به و شود مي منطقه هواي و آب همچنين و آنها مسير
 مرتبط دائمي غربي بادهاي و ها توفان قدرت توان مي آن
 و وليس ؛2006آزبورن،( كرد برآورد را ها توفان مسير با

 مسير مكان و شدت كه آنجا از نتيجه، در). 2008 گربر،
 لذا كند، مي تغيير NAO فاز تغيير با شمالي اطلس توفان
 غيرمستقيم طور به نيز مديترانه توفان مسير گفت توانمي

 همكاران و نصراصفهاني. است NAO تغييرات تاثير تحت
 تندي هكتوپاسكال، 300 تراز در كه دادند نشان) 1387(

 فاز در آسيا غرب جنوب منطقه در اي حاره جنب جت باد
 اين كه است منفي فاز از بيش ثانيه بر متر 8 حدود مثبت

 ترقوي و بيشتر چرخندهاي گيري شكل به تواند مي موضوع
 موج تابش الگوي تغيير علاوه، به. كند كمك ناحيه اين در
 خوبي  به مثبت فاز به نسبت منفي فاز در خروجي بلند
 سبب و است اطلس توفان مسير جهت تغيير دهندهنشان
 اروپا جنوب و مديترانه سوي به بيشتر رطوبت نفوذ
 ابرناكي خاورميانه، نواحي بيشتر در فاز، همين در. شود مي

 به توجه با. شود مي مشاهده مثبت فاز به نسبت بيشتري
 متاثر بيشتر جنوبي نواحي در ابرناكي اين گردش، وضعيت

 اطلس اقيانوس از متاثر شمالي نواحي در و هند اقيانوس از
 در پيچكي  جنبشي  انرژي ميانگين محاسبه همچنين. است
 ؛1389 همكاران، و نصراصفهاني( NAO فاز دو

 در كه دهد مي نشان) 2011 همكاران، و نصراصفهاني
 تفاوت فاز دو اين در پيچكي  جنبشي  انرژي مديترانه ناحيه

 در آن مقدار شرق، سمت به حركت با ولي ندارد، چنداني
 جملات  همه بزرگي علاوه به. شود مي زيادتر مثبت فاز

 يمنف فاز از شتريب ناحيه، اين در مثبت فاز در شده محاسبه

 ،يانرژ شار بردار كه دادند نشان همچنين آنها. است
 شمال و اطلس انوسياق غرب از يانرژ انتقال  دهنده نشان
 آن مقدار مثبت فاز در كه است ترانهيمد  هيناح به اروپا
 انتقال نشانگر زين گرد آزمين يبردارها جهت. است كمتر
 كه يطور به است، شرق جنوب سمت به هيناح نيا از يانرژ
شمال  و سرخ يايدر يرو همگرا  هيناح كي مثبت فاز در

  هيناح نيا يبزرگ. شود يم دهيد يروشن به افريقا شرق 
 تواند يم نيا و است يمنف فاز از شيب مثبت فاز در همگرا
. باشد مثبت فاز در يا حاره جنب جت ديتشد علت

 ديآ يبرم نيچن يكژفشار ديتول  جمله يالگو از همچنين
 اطلس توفان ريمس با ترانهيمد ييچرخندزا منطقه ارتباط كه
 و ياسعد نيهمچن. است ترفيضع NAO مثبت فاز در

 ترانهيمد توفان ريمس كيناميد يبررس با) 1390( همكاران
 2005- 2004 زمستان يبرا موج تيفعال شار دگاهيد از

 غرب منطقه دسامبر، ماه در سال، نيا در كه دادند نشان
 بوده اطلس توفان ريمس از مستقل بايتقر ترانهيمد

 غرب منطقه هيژانو ژهيو به و هيفور ماه در كه يدرحال
 رياخ بررسي. است اطلس توفان ريمس ريتاث تحت ترانهيمد

 ارتباط درنظرگرفتن بدون و خاص زمستان كي به محدود
) 2013( همكاران و يويگ ياحمد نيهمچن. بود NAO با
 توفان ريمس منطقه از موج بسته همدوس انتشار مورد دو

 به و ،ندكرد انتخاب را ترانهيمد توفان ريمس به يشمال اطلس
 از استفاده با را توفان ريمس دو نيا نشكُ برهم ليتفص
. مورد بررسي قرار دادند موج تيفعال و يانرژ يها افتيفرا
 از متمايز كاملاً هايي حالت واقع در شده، بررسي مورد دو

 به مديترانه توفان مسير بر را شمالي اطلس توفان مسير تاثير
 در  NAO با آنها تجمعي ارتباط كه گذارند مي نمايش
 لازم اينجا در. شود مي بررسي كمي طور به حاضر تحقيق

 يها دهه در NAO شاخص مثبت شيگرا كه است ذكر به
 شدن گرم با است ممكن ،)2010همكاران، و لو( رياخ
 ؛1995 هارل،( باشد داشته ارتباط يشمال  مكرهين يها قاره

 NAO بررسي زين جهت نيا از لذا). 2005 بارلو، و كوهن
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 دايپ تياهم منطقه يهوا و آب بر آن ياحتمال اثرات و
  .     كند يم

هاي مربوط به  تر گفته شد، پژوهش طور كه پيش همان
مسير توفان مديترانه و ارتباط آن با مسير توفان اطلس كم 

، در ادامه رو اين از. و محدود به چند سال اخير است
همكاران تحقيقات صورت گرفته نصر اصفهاني و 

گيوي و  و احمدي) 1390(، اسعدي و همكاران )2011(
مقاله حاضر بررسي تفاوت فعاليت موج ) 2013( همكاران

و شار آن روي اقيانوس اطلس، منطقه مديترانه و جنوب 
 NAOهاي بحراني مثبت و منفي  غرب آسيا در ماه 

 مسئله نظري مباني به مقاله، اين 2 بخشدر . پردازد مي

توضيح  3و روش كار در بخش   ها داده. ده استپرداخته ش
به بحث نتايج حاصل از اين  4داده شده است و بخش 

گيري  نتيجه 5درنهايت، در بخش . تحقيق اختصاص دارد
  .  مقاله آورده شده است

  
  مباني نظري    2

چگونگي انتشار فعاليت موج در راستاي افقي و قائم، و 
جريان ميانگين پايه از جمله كُنش امواج با  همچنين برهم

هاي  هاي مهمي است كه همواره براي امواج با بسامد سئوال
با توجه به ارتباط بنيادين انتشار موج  .متفاوت مطرح است

كُنش موج و شارش ميانگين، شار فعاليت  با نظريه برهم
هاي مناسبي براي بررسي اين موج و واگرايي آن كميت

ها مشكلات ناشي از  اين كميتعلاوه،  به. موضوع هستند
هاي تبديل در معادله انرژي را برطرف  وجود جمله

  .كنند مي
براي پريشيدگي حول حالت پايه داراي تقارن  EPشار 

و ) 1980ادمون و همكاران، (شود مداري تعريف مي
در . النهاري و قائم است برداري واقع در صفحه نصف

ترتيب  قائم آن به هاي افقي وگرد، مولفه زمينتقريب شبه
 EPاز واگرايي شار . دهنده شار تكانه و گرما هستندنشان

شود كه اطلاعاتي  نيز درحكم يك ابزار فرايابي استفاده مي

ها با  كُنش آشفتگي درباره توليد، ميرايي و همچنين برهم
  . دهد جريان ميانگين مي

هاي متفاوتي از تعميم شار  اخير، صورت چند دههدر 
EP  اي كه به جاي ميانگين مداري با هاي پايهحالتبراي

پلام، (است  آيند، عرضه شده دست مي ميانگين زماني به
در ). 2001؛ تاكايا و ناكامورا، 1999؛ اسلر و هينز، 1986

پژوهش حاضر، به علت وجود نياز به معرفي كمترين 
پارامتر جديد و مناسب بودن آن براي امواج مقياس 

براي فعاليت ) 1999(بندي اسلر و هينز  همديدي، از فرمول
رابطه بودجه كميت . شود موج و شار آن استفاده مي

  :است )1(رابطه صورت  فعاليت موج به
)1(                                                      A D

t


 


F  

فعاليت موج است كه مشتق زماني آن  A ،كه در آن
نيز  Dو  Fكند،  اثرات گذراي موج را مشخص مي

هاي ناپايستار  ترتيب بيانگر شار فعاليت موج و واداشت به
طوري تعريف  Aو فعاليت موج Fبردار شار .موج هستند

ونتزل، كرامرس، ( WKBشوند كه در تقريب مي
، يعني وقتي مقياس فضايي پريشيدگي در مقابل )بريلوئن

 تغييرات حالت پايه كوچك است، خاصيت سرعت گروه
  ):1998ونسته و شفرد، ( برقرار باشد

)2       (                                                          
gc AF 

بندي اسلر و هينز  فرمول. سرعت گروه است gcدر اينجا 
 )3(رابطه صورت  و به) 1986(كه تعميمي از كار پلام 

  :   است

)3(  
  2
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0

2 1
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 
    
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 

  
   

 
 
 

      

  

  

  :است )4(بصورت رابطه فعاليت موج به  ،در آنكه 
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)4                     (                
2

e e
e

0
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4

qq
a

A a
Q








 
 

  

دهنده پريشيدگي از حالت پايه است كه  نشان eبالانويس 
 گرد زمين پتانسيلي شبه و تاوايي 0Uداراي سرعت مداري

0Q صورت مقادير ميانگين  اين كميت معمولا به. است
پريشيدگي تابع  eكميت. شوند زماني در نظر گرفته مي

گرد جريان زمين
2 sin


 

  است و پريشيدگي تاوايي

  :است )5(رابطه صورت  گرد نيز به زمين پتانسيلي شبه

)5                    (
2 e

e
2 2 2

e e

2 0

1

cos

1 1
cos

cos






   
           p

q
a

f
a p


 

 
   

  

و با شرط ميانگين ) 5(گيري از رابطه  با انتگرال eكميت
  .آيددست مي مداري صفر براي آن به

)6                                                ( e e ecosa q q    

دهنده ، نشان)6(خط افقي در بالاي كميت در رابطه 
در هر فصل زمستان در دوره . ميانگين مداري است

گرد از روي  زمينبلندمدت، حالت پايه برمبناي روابط شبه
ژئوپتانسيل ساخته و ميانگين فصلي و زناري ميدان 

هاي پريشيدگي نيز از روي انحراف نسبت به  ميدان
  .شودميانگين همان فصل تعيين مي

  
  ها و روش كار داده    3

بيني  مراكز ملي پيش هاي بازتحليل در اين پژوهش، از داده
 (NCEP/NCAR)مركز ملي پژوهش جوي / محيطي

   1950مربوط به دوره )  1996كالني و همكاران، (
ها  تفكيك افقي اين داده. استفاده شده است 2011تا 

5/25/2  درجه در دو راستاي طول و عرض جغرافيايي و
هاي  تراز در راستاي قائم است كه در ساعت 17شامل 
. گرينويچ موجود هستند 1800و  1200، 0600، 0000
ي، دما، ژئوپتانسيل  هاي مورد استفاده  شامل ارتفاع داده

  هاي سرعت در سه راستا  ي و مولفهپتانسيل  دماي
نيز از مركز نوآ  NAOميانگين ماهانه شاخص . است

(NOAA) هاي بحراني مثبت و منفي دست آمده و ماه به
  . ساله محاسبه شده است 62فصل زمستان در دوره 

هاي براي اين منظور ابتدا ميانگين و انحراف معيار همه ماه
شاخص آن از مقدار  هايي كه زمستان محاسبه و سپس ماه

   علاوه انحراف معيار بيشتر بوده است در ميانگين به
هايي كه مقدار شاخص  هاي بحراني مثبت و ماهحكم ماه

آن از ميانگين منهاي انحراف معيار كمتر بوده است 
. گرفته شده است هاي بحراني منفي در نظردرحكم ماه

اني منفي ماه بحر 37ماه بحراني مثبت و  31ترتيب،  اين به
  .آمد  دست به

، فعاليت )1999(بندي اسلر و هينز  با استفاده از فرمول
 100تا  1000موج و شار آن براي ده تراز فشاري از 

هاي فضايي موجود در  مشتق. هكتوپاسكال محاسبه شد
روابط شار، فعاليت موج و پريشيدگي تاوايي پتانسيلي با 

ر سمت راست هاي متناهي مرتبه دوم، و جمله آخ تفاضل
رابطه پريشيدگي تاوايي پتانسيلي، جمله چينش، در 

ترين و بالاترين تراز با به كار بردن تفاضل متناهي  پايين
  . مرتبه اول تقريب زده شده است
   80درجه غربي تا  80منطقه مورد بررسي از 

براي بررسي . درجه شمالي است 80تا  10درجه شرقي و 
  وده فوق، ميانگين فعاليت موج و شار آن در محد

  هاي بحراني  هاي مورد بررسي براي ماه همادي كميت
  محاسبه شده و تفاوت نتايج دو فاز در  NAOدو فاز 

  مناطق اطلس شمالي، مديترانه و خاورميانه مورد 
همچنين در محدوده طول . بررسي قرار گرفته است

  درجه شرقي و  45درجه غربي تا  15جغرافيايي بين 
مستطيلي    درجه شمالي، مكعب 50تا  30جغرافيايي عرض 

هكتوپاسكال  200تا  600در نظرگرفته شده كه از سطح 
    گسترش دارد و اين محاسبات براي اين مكعب

  مديترانه از آن   مستطيل مستطيل، كه با عنوان مكعب
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  علاوه اين  به. است شود، صورت گرفته  نامبرده مي
  مركزي و شرقي حوزه به سه زيرحوزه غربي، 

نيز تكرار شده  براي آنها تقسيم شده و محاسبات فوق
    .است

  
  تحليل نتايج    4

در اين بخش، نتايج حاصل از ميانگين همادي فعاليت 
موج، شار آن و همچنين واگرايي و همگرايي شار فعاليت 

 NAOهاي بحراني مثبت و منفي  ها در ماهو تفاوت آن موج
غرب آسيا   مديترانه و جنوبدر منطقه اطلس شمالي، 

  . شودبررسي مي
  
   موج  ميانگين همادي فعاليت    1- 4

موج را در دو فاز مثبت و  فعاليت ميانگين همادي 1شكل 
 تا 10 و شرقي درجه 80 تا غربي درجه 80از NAOمنفي 

   شكل(در فاز مثبت . دهد شمالي نشان مي درجه 80
غرب  كانادا و شمال، بيشينه فعاليت موج در شرق )الف- 1

كه بيشينه فعاليت موج در فاز  اطلس واقع است؛ درحالي
 از آن منفي در منطقه وسيعي در شمال اطلس واقع و مقدار

ها  تواند تشكيل پشته علت اين امر مي .است مثبت بيشتر فاز
و بخش  NAOهاي قوي در منطقه تشكيل  و ناوه

ن مثبت نوسا هنگام شروع فازسوي آن  جريان پاد
هاي در  ها با پيچك ها و ناوه اين پشته. شمالي باشد اطلس

اي  مقياس همديدي مربوط هستند كه با امواج سياره
  كُنش دارند و با جريان ميانگين جذب  برهم

  و تضعيف شده و باعث تقويت جريان مداري غالب 
). 2010لو و همكاران، (شوند  روي شمال اطلس مي

گيري كرد كه در فاز مثبت  تيجهگونه ن توان اين بنابراين مي
NAO چون جريان ميانگين روي اطلس شمالي به ،  

فشار ايسلند  اي و كم حاره فشار جنب سبب تقويت پر
كمتر  NAOموج نسبت به فاز منفي   تر است، فعاليت قوي
همچنين بررسي تاثير پهناي جت بر رشد . است

  سوي امواج كژفشاري در اقيانوس آرام حاكي  پادجريان
هايي كه  ويژه در سال از آن است كه در ميانه زمستان، به

تر است متناظر با آن به علت عبور تر و قويجت باريك
ها از مناطق عمده كژفشاري، فعاليت  سريع پريشيدگي
). 2002، و همكاران چنگ(شود  تر مي پيچكي نيز ضعيف

توان گفت علت ديگر كمتر بودن فعاليت  اساس مي براين
، تقويت جت NAOي اطلس در فاز مثبت پيچكي رو

هاي بالاتر در فاز  اي و كشيده شدن آن به عرض حاره جنب
است كه ) 1388نصراصفهاني و همكاران، ( NAOمثبت 

  .شود ها از منطقه اطلس مي باعث عبور سريع پريشيدگي
  

  
  . NAOيمنف فاز) ب( و مثبت فاز) الف( يبرا هكتوپاسكال 500 تراز در 1msبرحسب  موج تيفعال يهماد نيانگيم .1 شكل
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5برحسب  يچكيپ تيفعال يافق شار ييواگرا يهماد نيانگيم .2 شكل 210 ms 2برحسب  يچكيپ تيفعال شار بردار و 2m s يبرا هكتوپاسكال 500 تراز در 

  .NAO يمنف فاز) ب( و مثبت فاز) الف(
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميانگين همادي واگرايي شار افقي فعاليت موج     2- 4
  و بردار شار افقي آن 

دهنده چشمه  كه واگرايي شار فعاليت موج نشان آنجا از
و ) بسته موج منتشر شده استمكاني كه از آنجا (موج 

است، ) محل ميرايي موج(بيانگر چاهه موج  همگرايي آن
محاسبه اين كميت در تشخيص چشمه و چاهه فعاليت 

رو ميانگين همادي واگرايي شار  اين از. موج موثر است
داده  2افقي و بردار شار افقي فعاليت پيچكي در شكل 

در دو طور كه در شكل مشخص است،  همان. شده است
فاز مثبت و منفي يك مركز واگرايي قوي در شرق كانادا 

هاي بالاتر قرار  وجود دارد كه در فاز مثبت در عرض
بردار . گرفته و بيانگر چشمه بسته موج در اين منطقه است

هاي  شار در هر دو فاز از مركز اين منطقه به سمت عرض
  سوي  بالا و پايين است كه در فاز منفي، انتشار قطب

  همچنين در هر . بسته موج بيشتر از فاز مثبت است
شرق اطلس  دو فاز، منطقه واگرايي ديگري در شمال 

تر از فاز  خورد كه در فاز مثبت قوي شمالي به چشم مي
  . منفي است

هاي بالا و شار بسته  مراكز واگرايي و همگرايي در عرض
  موج بيانگر آن است كه در فاز مثبت، منطقه وسيع چشمه 

  شرق اطلس و  هاي بالا و در شمال  وج در عرضم
  علت اين امر ). الف-2شكل (شمال اروپا واقع است 

 40وجود جريان جتي روي اقيانوس اطلس و در محدوده 
  درجه شمالي است كه بر ناحيه مسير توفان  50تا 

 NAOشمالي منطبق است و در فاز مثبت  اقيانوس اطلس
 شرق به سمت شمال  ستوفان اطلشود كه مسير  باعث مي
  با ). 1387نصراصفهاني و همكاران، (شود منحرف 

هاي  توجه به بردار شار، اين فعاليت موج به سمت عرض
اما . شود تر و مناطق مديترانه و خاورميانه منتقل مي پايين
  ب نيز مشخص است، -2طور كه در شكل  همان

 هاي پايين در فاز منفي انتشار فعاليت موج به سمت عرض
  خيلي كمتر و در عوض انتشار بيشتر به سمت شرق 

تواند وجود جريان جتي در راستاي  علت اين امر مي. است
  . مداري روي اقيانوس اطلس در فاز منفي باشد

 300توزيع شار فعاليت پيچكي و واگرايي آن در تراز 
. شده است  نير مويد مطالب گفته) 3شكل (هكتوپاسكال 

غرب   منطقه مديترانه و جنوب ،NAOيعني در فاز مثبت 
شرق  تاثير انتشار فعاليت موج از شمال  آسيا بيشتر تحت
، چشمه موج NAOكه در فاز منفي  حالي اطلس است؛ در

  . براي اين مناطق غرب اطلس است
اين است  3 و 2هاي  نكته قابل ذكر ديگر با توجه به شكل

كه مراكز همگرايي و واگرايي در فاز مثبت داراي 
غربي است كه اين   جنوب -شرقي شدگي شمال  كج
موج است كه با   دهنده تابش استواسوي فعاليت نشان
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شكست واچرخندي موج رابطه دارد؛ ولي در فاز منفي، 
شرقي است كه بيانگر  جنوب  -غربي شدگي شمال كج

سوي فعاليت پيچكي بوده و با شكست  تابش قطب
براي ). 1999اسلر و هينز، (چرخندي موج مربوط است 

مشخص شدن مقدار شار ورودي و خروجي به منطقه 
، ميانگين قائم واگرايي شار و NAOمديترانه در دو فاز 

هكتوپاسكال در شكل  200تا  400بردار شار بين ترازهاي 
مستطيلي از سطح  همچنين مكعب. نشان داده شده است 4

درجه غربي تا  15هكتوپاسكال در محدوده  200تا  600
درجه شمالي  50تا  30ه شرقي و عرض جغرافيايي درج 45

در نظر گرفته شده و شار ورودي و خروجي فعاليت موج 
و ) 5شكل(ها نيز محاسبه  ي اصلي و زير حوزه براي حوزه

ازآنجاكه . آورده شده است 2و  1هاي  نتايج در جدول
جهت بردار يكه عمود بر مرزها و به سمت بيرون در 

مقادير شار ) منفي(مت مثبت نظرگرفته شده است، علا
 .شار از آن مرز است) ورود(فعاليت موج بيانگر خروج 

در  NAOالف، چشمه موج در فاز مثبت -4بنابر شكل 
توان گفت مركز  مي. درجه شمالي قرار دارد 55عرض 

شرق اطلس گسترده شده  واگرايي وسيع از غرب تا شمال 
ق و درجه شمالي به سمت شر 60است و سپس در عرض 

كه در فاز منفي  درحالي. شود تر منتقل مي هاي پايين عرض
NAO درجه  45، دو مركز واگرايي، يكي در عرض

 شمالي در غرب اطلس و جنوب جزاير نيوفاندلند و
درجه شمالي روي گرينلند قرار دارد  70ديگري در عرض 

چشمه موج تشكيل شده در غرب اطلس در ). ب-4شكل (
هاي بالا و همچنين شرق منتقل  فاز منفي به سمت عرض

شود؛ ولي جهت شار و مراكز پيوسته همگرايي و  مي
دهد  درجه شمالي نشان مي 70واگرايي موجود در عرض 

هاي بالا به سمت شرق  عرض موج در  كه اين چشمه
در  .تر اثر ندارد هاي پايين كند و روي عرض حركت مي
تشكيل ، شمال اروپا متاثر از بسته موج NAOفاز مثبت 

توان  شده در غرب اطلس است و با توجه به بردار شار مي

غرب آسيا در اين فاز، محل   گفت منطقه مديترانه و جنوب
شرق اطلس  انتقال فعاليت موج از شمال اروپا و شمال 

گرفته روي  در فاز منفي، فعاليت موجي شكل. است
تاثير قرار داده است و به  گرينلند، شمال اروپا را تحت

اين در . شود پايين منتقل مي هاي زان كمتري به عرضمي
حالي است كه مركز واگرايي روي غرب اطلس بيشتر به 

تاثير  كند و منطقه مديترانه را تحت سمت شرق حركت مي
   . دهد قرار مي
طور كه در مقادير شار مربوط به حوزه اصلي  همان
، مقدار شار ورودي از مرز شمالي )1 جدول(شود  ديده مي

هاي پايين و  هاي بالا به سمت عرض حوزه، يعني از عرض
منطقه مديترانه، و همچنين مقدار شاري كه از مرز جنوبي 

اما در . شود، در فاز مثبت بيشتر است اين حوزه خارج مي
شار ورودي از مرز غربي حوزه بيشتر  NAOفاز منفي 

ان گفت تاثيرپذيري تو طور خلاصه مي به. است
هاي  چرخندزايي در منطقه مديترانه از شمال اروپا و عرض

بالا در فاز مثبت بيشتر از فاز منفي است، ولي تاثيرپذيري 
منطقه مديترانه از غرب اطلس در فاز منفي بيشتر از فاز 

، منطقه NAOديگر در فاز مثبت   عبارت به. مثبت است
ثير چرخندهايي است تا غرب آسيا تحتمديترانه و جنوب

يابند و به سوي  شرق اطلس تقويت مي كه در شمال 
مناطق شوند و آن  هاي پايين و شمال اروپا كشيده مي عرض
هاي  سپس اين چرخندها به عرض. دهند تاثير قرار مي را تحت

. شوند غرب آسيا منتقل مي  تر و منطقه مديترانه و جنوب پايين
طقه مديترانه ارتباط بيشتري با اما در فاز منفي، چرخندزايي من
  .چرخندزايي در غرب اطلس دارد
مستطيل مديترانه و تقسيم  در بررسي تفصيلي مكعب

آن به سه زيرحوزه غربي، مركزي و شرقي و در نظر 
) 2جدول (گرفتن شار ورودي و خروجي از مرزهاي آنها 

توان گفت كه مقدار شار ورودي از مرز غربي زير  مي
و مركزي در فاز منفي و زيرحوزه شرقي  غربي هاي حوزه

مقدار شار خروجي از مرز شرقي . در فاز مثبت بيشتر است
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مركزي و شرقي و  هاي در زير حوزه NAOدر فاز مثبت 
شار . در فاز منفي آن در زيرحوزه غربي بيشتر است

ورودي از مرز شمالي در هر سه زيرحوزه در فاز مثبت 
ار خروجي از مرز جنوبي بيشتر از فاز منفي است؛ ولي ش

  .در زيرحوزه غربي در فاز منفي بيشتر است
كلي با توجه به مقادير مثبت و منفي شار فعاليت  طور به

توان گفت كه در هر دو فاز، موج در سه زيرحوزه مي
كند؛  صورت چاهه فعاليت موج رفتار مي غرب مديترانه به

فاز كه مقدار شار ورودي به غرب مديترانه در  درحالي
منفي بيشتر است، مقدار شار خروجي و ورودي از مركز و 
شرق مديترانه، يك مرتبه بزرگي در فاز مثبت بيشتر از فاز 

سوي  در واقع مركز مديترانه براي مناطق جريان. منفي است
همچنين . تري است آن، در فاز مثبت چشمه موج قوي

شرق  NAOالف، در فاز مثبت -4الف و -3 هايبنابر شكل
بيشتري را فعاليت پيچكي غرب آسيا   ديترانه و جنوبم

  .كنددريافت مي
  
شار النهاري و قائم  هاي نصف ميانگين مولفه    3- 4

  فعاليت پيچكي 
راه ديگر براي كسب اطلاع از وضعيت فعاليت موج و 

قائم  -النهاري انتشار آن، رسم سطح مقطع در صفحه نصف
) 1980ادمون و همكاران، ( EPبه روال مرسوم براي شار 

و قائم شار و واگرايي آن  النهاري هاي نصف مولفه. است
قائم، كميتي موثر در فرايابي  -النهاري در صفحه نصف

به . كُنش آن با جريان ميانگين است انتشار پيچك و برهم
توان انتشار امواج را بررسي كرد و از  كمك بردار شار مي

در باره توليد و از بين رفتن واگرايي آن اطلاعات مفيدي 
. دست آورد كُنش با جريان ميانگين به ها و برهم آشفتگي

دهنده چنين سطح مقطعي براي ميانگين  نشان 6 شكل
همادي تصوير بردار شار فعاليت موج و واگرايي آن روي 

قائم در فازهاي بحراني مثبت و -النهاري صفحه نصف
درجه  80 درجه غربي تا 80است كه بين  NAOمنفي 

توجه، تفاوت   نكته قابل. است  گيري شده شرقي ميانگين
قائم با واگرايي  -النهاري واگرايي شار در صفحه نصف
خطوط . است 4تا  2هاي شار افقي داده شده در شكل

 ها چين و خط) واگرايي شار(پيوسته نشانگر مقادير مثبت 
 در فاز مثبت .است) همگرايي شار(نشانگر مقادير منفي 

NAO ،) بردار شار كه از وردسپهر زيرين )الف-6شكل ،
درجه تا ميانه  60هاي بالاتر از  گيرد، در عرض شكل مي
دهنده  بالاسو و نشان) هكتوپاسكال 500تراز (وردسپهر 
هاي  كه در عرض سوي گرما است؛ درحاليشار قطب

هكتوپاسكال، اين بردار  700درجه و در تراز  60كمتر از 
افقي نيز هست كه   قائم نيست و داراي مولفه طور كامل به

مركز همگرايي . النهاري تكانه است اين نشانگر شار نصف
هاي پايين  هكتوپاسكال و عرض 700ضعيف واقع در تراز 

موج به سمت استوا در  دهنده انتشار ضعيف بسته نيز نشان
توان با توجه به استواسو بودن بردار شار، مي. آن تراز است
سوي تكانه را  اچرخندي موج و انتقال شمالشكست و

، )هكتوپاسكال 300تراز (در وردسپهر زبرين . استنباط كرد
مولفه افقي و استواسوي شار غالب است و شاخه 

هكتوپاسكال شكل  400سوي شار كه تقريباً در تراز  قطب
  .تر از شاخه استواسوي آن استگرفته بسيار ضعيف

ولفه قائم بردار شار م) ب-6شكل ( NAOدر فاز منفي 
درجه تا تراز  55تر و در عرض  در وردسپهر زيرين قوي

هاي  صورت قائم است؛ ولي در عرض هكتوپاسكال به 400
هكتوپاسكال،  600درجه و در تراز  55تر از  بالاتر و پايين

سو است كه بيانگر  بردار شار داراي مولفه استواسو و قطب
 300در تراز . تاس شار تكانه به سوي شمال و جنوب

سو و  هكتوپاسكال، بردار شار داراي دو شاخه قطب
تر  سوي آن از فاز مثبت قوي استواسو است كه شاخه قطب

 NAOتر در فاز منفي  دهنده شكست چرخندي قوي و نشان
از سوي ديگر، شاخه استواسوي آن نسبت به فاز . است

دهد شكست واچرخندي  مي تر است كه نشان مثبت ضعيف
  .تر از فاز منفي است ز مثبت قويدر فا
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3سوي فعاليت موج  جمع شار افقي برون. 1جدول  2m s مستطيل مديترانه براي فازهاي مثبت و منفي  از مرزهاي مكعبNAO.  

 بزرگ مستطيل مكعب  مرز غربي  مرز شرقي  مرز شمالي  مرز جنوبي  مجموع

-4.87E+07  5.50E+07  -7.00E+07 1.27E+08  -1.61E+08  NAO+ 

-3.99E+07 4.71E+07 -2.28E+07 1.30E+08 -1.94E+08 NAO- 

  

 
  .هكتوپاسكال 300 تراز يبرا يول 2 شكل مشابه .3 شكل

  
3سوي فعاليت موج  جمع شار افقي برون .2جدول  2m s مستطيل مديترانه براي فازهاي مثبت و منفي  هاي غربي، مركزي و شرقي مكعب از زيرحوزهNAO.  

  غربي مستطيل مكعب  مرز غربي  مرز شرقي  مرز شمالي  مرز جنوبي  مجموع

-3.65E+07  1.40E+07  -7.21E+07  1.46E+08  -1.61E+08  NAO+ 

-3.81E+07 1.42E+07 -2.34E+07 1.53E+08 -1.94E+08 NAO- 

  مركزي مستطيل مكعب  مرز غربي  مرز شرقي  مرز شمالي  مرز جنوبي  مجموع

1.73E+07  2.47E+07  -1.82E+07  1.57E+08  -1.46E+08  NAO+ 

6.17E+06 1.85E+07 -7.96E+06 1.53E+08 -1.57E+08 NAO- 

 شرقي مستطيل مكعب  مرز غربي  مرز شرقي  مرز شمالي  مرز جنوبي  مجموع

-2.10E+07  2.09E+07  -2.04E+07  1.27E+08  -1.57E+08  NAO+  

-6.32E+06 1.82E+07 -1.43E+06 1.30E+08 -1.53E+08 NAO- 

  
، انتشار )1993(براساس نتايج تورنكرافت و همكاران 

  دهنده انتشار استواسوي موج، نشاناستواسوي شار فعاليت 
در اين حالت، امواج . موج و شكست واچرخندي آن است

با از دست دادن تكانه خود به شارش ميانگين، باعث 
همچنين با توجه به . شوند اي مي حاره تقويت جت جنب

الف و ب مشخص است كه شاخه استواسوي -6هاي  شكل
بيشتر است و در  بردار شار در فاز مثبت نسبت به فاز منفي

كننده آن است  دهد و اين بيان هاي بالاتر روي مي عرض
بر تقويت   علاوه NAOاي در فاز مثبت  حاره كه جت جنب
  .شود هاي بالاتر نيز كشيده مي شدن به عرض
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5برحسب  يچكيپ تيفعال يافق شار ييواگرا قائم نيانگيم .4 شكل 210 ms  2برحسب  يچكيپ تيفعال يافق  شار بردار و 2m s 400 تا 200 يترازها نيب 

  NAO.ي منف فاز) ب( و مثبت فاز )الف( يبرا كتوپاسكال
  

  
  .آن شار و يچكيپ تيفعال محاسبه يبرا آن يها رحوزهيز و ترانهيمد يانتخاب حوزه .5 شكل

  

 
 درجه 80 تا يغرب درجه 80 ييايجغراف طول نيب يريگ نيانگيم با قائم- يالنهار نصف صفحه يرو آن ييواگرا و موج تيفعال شار ردارب ريتصو نيانگيم .6 شكل

  .دهد يم نشان را يمنف ريمقاد ها نيچ خط و مثبت ريمقاد وسته،يپ خطوط NAO يمنف فاز) ب( مثبت فاز) الف( يبرا يشرق
  
  گيري نتيجه    5

و  NCEP/NCARهاي  در اين مقاله با استفاده از داده
بندي اسلر و رابطه بودجه فعاليت پيچكي برمبناي فرمول

، تفاوت ميانگين همادي فعاليت پيچكي و )1999(هينز 
شار آن و همچنين واگرايي و همگرايي شار افقي فعاليت 

هاي  براي ماه NAOزهاي مثبت و منفي پيچكي در فا



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 151                                                             ...ديناميكي رابطه بين مسير توفان مديترانه و-تحليل آماري

 

، در 2011تا  1950دسامبر، ژانويه و فوريه در دوره زماني 
درجه  80درجه شمالي و  80درجه شمالي تا  10محدوده 
ماه از  68. درجه شرقي عرضه و بررسي شد 80غربي تا 

 37ماه مثبت و  31(هاي بحراني  ماه اين دوره جزء ماه 186
نتايج حاصل از اين پژوهش را . گيرندقرار مي) ماه منفي

  :  صورت زير برشمرد توان به مي
شمالي  ، فعاليت پيچكي روي اطلسNAOدر فاز مثبت  .1

فاز منفي است و مركز بيشينه فعاليت موج در فاز  كمتر از
مثبت در شمال غرب و در فاز منفي در شمال اقيانوس 

 .اطلس قرار دارد

واگرايي شار فعاليت ، يك منطقه NAOدر فاز مثبت  .2
ميدان  .اطلس واقع است شرق در شمال ) چشمه موج(موج 

موج به سمت  فعاليتدهد كه اين  نشان ميافقي بردار شار 
 تر و شمال اروپا منتقل شده و سپس منطقه هاي پايين عرض

ولي در فاز منفي، يك . دهد تاثير قرار مي مديترانه را تحت
است كه شار افقي  مركز واگرايي در غرب اطلس واقع

حاصل از آن با انتشار به سمت شرق، منطقه مديترانه را 
 .سازد متاثر مي

مستطيل  مقادير شار ورودي و خروجي در مكعب .3
درجه شمالي و  50تا  30جغرافيايي  مديترانه كه از عرض

درجه شرقي و بين  45درجه غربي تا  15طول جغرافيايي 
رده شده، نشان هكتوپاسكال گست 200تا  600ترازهاي 

هاي  ، شار ورودي از عرضNAOدهد كه در فاز مثبت  مي
در فاز منفي . بالاتر به سمت استوا از فاز منفي بيشتر است

NAOمستطيل  ، شار ورودي به زيرحوزه غربي مكعب
ديگر تاثير منطقه  عبارت شتر از فاز مثبت و بهيبمديترانه 

مجموع . تمديترانه در فاز منفي از غرب اطلس بيشتر اس
غربي   شارهاي ورودي و خروجي از چهار مرز زيرحوزه

منفي بيشتر از فاز مثبت است؛ ولي در دو زيرحوزه در فاز 
مركزي و شرقي، مجموع اين شارها يك مرتبه بزرگي در 

يعني انتقال فعاليت موج از غرب به . فاز مثبت بيشتر است
ثبت سوي آن در فاز م شرق مديترانه و سپس مناطق جريان

 .گيرد بيشتر صورت مي

شرقي محور مراكز شمال-غربي  شدگي جنوب كج .4
هكتوپاسكال در فاز  300واگرايي و همگرايي در تراز 

دهنده تابش استواسوي فعاليت پيچكي و  مثبت نشان
حال در فاز منفي،  شكست واچرخندي موج است؛ بااين

شرقي و جنوب-غربي شدگي شمال محور اين كج
سوي  ت واچرخندي و تابش قطبدهنده شكس نشان

 .   پيچكي است فعاليت

سوي  قائم بيانگر شار شمال-النهاري سطح مقطع نصف .5
و شار  NAOتر تكانه در وردسپهر زبرين در فاز مثبت  قوي

همچنين در . تر تكانه در فاز منفي است سوي قوي جنوب
وردسپهر زيرين، مطابق انتظار شار بالاسو در هر دو فاز 

 .سوي گرما است ه وجود شار شمالدهند نشان
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