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  چكيده

ه مديترانه در زمستان نيمكره شمالي داراي فعاليت جوي زياد وضعيت جوي منطقه مديترانه و ارتباط آن با نواحي مجاور از اين نظر ك
ويژه بر روي تأثيرپذيري اين منطقه از مسير توفان اطلس شمالي و برهمكنش بين اين دو است، مورد پژوهش گسترده قرار داشته و به

به شناسايي   ٢٠١٤و همكاران در سال در اين پژوهش با توجه به دو الگوي معرفي شده در كار احمدي . مسير توفان تأكيد شده است
با استفاده   ٢٠١١-٢٠١٢ها در انتقال از اطلس شمالي به درياي مديترانه در زمستان گسترده موجبسته برهمكنشو درك بهتر سازوكار 

  .شده است پرداختهموج، فعاليت موج و ديدگاه انرژي هاي نمودار هافمولر، تعيين پوشروشاز 
هاي فوق نتيجه گرفته شد كه از پنج مورد، نمودارهاي هافمولر شناسايي و با مطالعه به روش از طريقموج پنج بستهدر اين دوره،     

سوي مسير توفان موج هنگام رسيدن به اروپا در پادجريانموج و فعاليت موج حاكي از آن است كه بستهنمودارهاي پوشدر دو مورد 
و مسير اول كار هاسكينز و هاجز در سال  ٢٠٠٠سمت شاخه جنوبي اشاره شده در كار لي در سال تر و به هاي پايينمديترانه به عرض

موج از قسمت شمالي اروپا عبور كرده و در امتداد بستهدر دو مورد ديگر، . منطبق با الگوي معرفي شده اول است، نفوذ كرده كه ٢٠٠٢
شود كه از دو مورد قبل به سمت شاخه جنوبي و مسير اول منتشر مي سوتر، جريان٢٠٠٢مسير دوم كار هاسكينز و هاجز در سال 

 ٥براي عبارتي، به. موج حالتي مخلوط از دو الگوي فوق دارددر يك مورد ديگر، عملكرد بسته. منطبق با الگوي دوم معرفي شده است
معرفي شده  بنديمورد مطابق دسته ٤كار دهد كه سازوتعيين شده است، نتايج نشان مي ٢٠١١- ٢٠١٢موردي كه در زمستان گسترده 

  .تواند از نظر آماري در تبيين اين الگوهاي رفتاري نتيجه قابل توجهي باشداست و مي
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  مقدمه     ١
ت منطقه مديترانه در زمستان نيمكره شمالي از نظر تحولا

ي فعاليت زيادي داشته و چرخندهاي زيادي در آن جو
- از اين نظر اين منطقه و ارتباط آن با ناحيه. گيردشكل مي

هاي متعددي قرار داشته هاي مجاور مورد توجه و بررسي
ويژه در پاييز  كشور ما، به از آنجا كه وضعيت اقليمي. است

و عبوري هاي ايجاد شده  و زمستان، بسيار متاثر از سامانه
چنين نحوه فعاليت آنها  در حوزه درياي مديترانه و هم

تواند براي مراكز علمي  ها مياست، نتايج اين نوع بررسي
طبق . و اجرايي مانند سازمان هواشناسي كشور مفيد باشد

هاي انجام شده، منطقه مديترانه بسيار تحت تأثير پژوهش
العه اطلس شمالي است و به اين دليل مطمسير توفان 

هاي درگير در برهمكنش بين آنها و شناسايي سازوكار
توان از در اين زمينه مي. اهميت زيادي داردبرهمكنش 

-ها و بستههاي متفاوت از جمله سازوكار آشفتگيديدگاه
ها و تحول و انتشار آنها، ديدگاه انرژي، فعاليت موج، موج

حول ويژه تسو، مسيرهاي توفان و بهفرايند تكوين جريان
كژفشار براي مطالعه استفاده كرد كه نتايج هايموجبسته

اي گسترده دستخوش تحولنظري ارائه شده مربوط به آنها 
  . بوده است

كژفشار معمولاً به صورت هايموجمطالعه تكوين بسته     
چارني . شودها بررسي ميموجتكوين مد بهنجار اين بسته

ها رشد آشفتگي براي تفسير) ١٩٤٩(و ايدي ) ١٩٤٧(
نظريه ناپايداري كژفشار را به صورت رشد خطي مد 
بهنجار امواج كژفشار و كسب انرژي از جريان ميانگين 

-در نظريه رشد خطي مد بهنجار، انتشار بسته. ارائه كردند
سو صورت سو و هم به پادجريانها هم به جريانموج

رگيري كادر ادامه، مشاهدات مورد مطالعه و به. پذيرد مي
چنين ها و همموجهاي مختلف در تحول بستهمدل

هاي رياضي فراوان از جمله بررسي رشد غيرخطي  چالش
؛ ١٩٧٩سيمونز و هاسكينز، (مد بهنجار امواج كژفشار 

؛ لي و هلد، ١٩٩٣؛ چنگ، ١٩٩٣اورلانسكي و چنگ، 

؛ ١٩٩٩؛ چنگ و يو، ١٩٩٤؛ سوآنسون و پيرهامبرت، ١٩٩٣
انحرافات واضحي را نسبت ) ٢٠٠٣؛ حكيم، ٢٠٠٠چنگ، 

) ١٩٧٩(سيمونز و هاسكينز . دادندبه نظريه خطي نشان 
برخلاف نظريه قديمي خطي، مبني بر اينكه چرخندها از 
يك ناپايداري كوچك شروع شده و در اثر ناپايداري 

كنند، رشد غيرخطي مد بهنجار امواج  كژفشار رشد مي
-كه انتشار جريانكژفشار را مطالعه نموده و نشان دادند 

تر از سرعت ميانگين جريان است و  ها سريع سوي آشفتگي
وضوح قابل مشاهده است، در سو بهچنين رشد جريانهم

  . شود ندرت ديده مي سو بهحالي كه رشد پادجريان
ها كه شامل انحرافات اساسي به طور كلي اين بررسي     

نظريه  باشند، نشان دادند كه برخلافاز نظريه خطي مي
خطي مبني بر رشد كژفشار و كسب انرژي از جريان 

-هايموجعنوان سازوكار اساسي تكوين بستهميانگين به
ها و موجكژفشار، منبع اصلي انرژي براي تكوين بسته

سوي مربوط به تحول چرخندها، انتشار جريان
سو است و شواهد بسيار هاي واقع در پادجريان آشفتگي

البته بايد توجه . سو وجود دارددجرياناندكي از تكوين پا
با فرايند تكوين  داشت كه اگرچه رشد اوليه عمدتاً

ها  شود، اما منبع انرژي براي رشد موجسو انجام ميجريان
چنان ناشي از تبديل كژفشار انرژي پتانسيل حالت پايه  هم

از اين  .دهد سو رخ مياست كه در موج بالغ پادجريان
سو را با موج جديد در جريان سوان، موج پادجريطريق

 . شودكند و خودش تضعيف مي شار انرژي تغذيه مي
از موارد ديگري كه در اين زمينه مورد توجه بوده      

است، شناسايي و تخمين مسيرهاي جهاني داراي فراواني 
ي و به عبارتي مسيرهاي فعاليت هاي جوفعاليت سامانه

با استفاده از شاخص  .دباشامواج و مسيرهاي توفان مي
، برآورد مسير بيشينه همدوسي كه در  همدوسي موج

عنوان موجبر سو مشاركت دارد، بهسازوكار تكوين جريان
 . پذير استامكان



 ٣                                                                                   ٢٠١١-٢٠١٢زمستان در  مسير توفان درياي مديترانه برهاي كژفشار اقيانوس اطلس شمالي موجبستهارزيابي اثر 
 

  

اثر ديناميك فشارورد را روي مسيرهاي ) ٢٠٠٠(لي      
هاي مياني براي فصل زمستان نيمكره شمالي توفان عرض

و مدل فشارورد را براي تعيين مورد مطالعه قرار داده 
چنين در او هم .ساختار كلي مسيرهاي توفان به كار برد

سوي مسير توفان اطلس شمالي دو شاخه بخش جريان
مسير توفان در نظر گرفت كه شاخه شمالي در حدود 

 ٣٠درجه شمالي و شاخه جنوبي در حدود  ٦٠عرض 
وفان سوي مسير تدرجه شمالي قرار داشته و تا پادجريان

در مطالعه حاضر با شاخه شمالي . آرام شمالي امتداد دارند
  .شودو شاخه جنوبي از كار فوق ياد مي

مسيرهاي توفان در زمستان ) ٢٠٠٢(هاسكينز و هاجز      
مسيرهاي توفان . نيمكره شمالي را مورد مطالعه قرار دادند

هاي اقيانوس آرام و اقيانوس اطلس تقريبا در تمام نمونه
چنين آنها براي هم. سي شده آنها وجود داشته استبرر

اقيانوس اطلس شمالي دو مسير اصلي فعاليت توفان معرفي 
اي حارهكردند كه مسير اول فعاليت توفان در نواحي جنب

سو از اطلس شمالي شكل گرفته و با گسترش شرق
مسير دوم، نواحي  أمنش. كندمديترانه و خاورميانه عبور مي

ال اطلس شمالي است كه به سمت مركزي و شم
هاي مركزي و شرقي شرق امتداد يافته و در قسمت جنوب

در اين پژوهش از . شودمديترانه با مسير اول ادغام مي
و مسير دوم ) مسير اول(هاي مسير اول فعاليت توفان  نام

  .شودبراي آنها استفاده مي) مسير دوم(فعاليت توفان 
الحجه و و محب) ١٣٨٤(احمدي گيوي و همكاران      

هاي كژفشار مربوط به نيمكره موجبسته) ١٣٨٤(همكاران 
آنها نتيجه گرفتند . را بررسي كردند ٢٠٠٣شمالي در فوريه 

هاي اوليه است و كه تبديل كژفشار عامل رشد آشفتگي
سو را شروع سپس اين پريشيدگي فرايند تكوين جريان

سهم عمده در  .كنديسو منتشر مكرده و انرژي را به جريان
سو با همگرايي شار ژئوپتانسيلي آزمينگرد تكوين جريان

ها در است و همگرايي انرژي در زمان رشد اوليه ناوه
كژفشار و  هايموج، نقش مهمي در مقايسه با تبديلبسته

هاي در دوره بلوغ و ميرايي ناوه. فشارورد دارد
چنان هم سو، تبديل كژفشارگرفته از تكوين جريان شكل

به بررسي ) ١٣٨٣(ياوري . عامل اصلي تغيير انرژي است
در حوزه  ٢٠٠٣هاي كژفشار در فوريه موجديناميكي بسته

اطلس و مديترانه پرداخته و اهميت نقش فرايند تكوين 
مباني . ها نتيجه گرفته استسو را در رشد آشفتگيجريان

حقيق او موج و ناپايداري كژفشار در تنظري مربوط به بسته
  .آورده شده است

ارتباط بين نوسان ) ١٣٨٨(نصراصفهاني و همكاران      
 ؛)(NAO  North Atlantic Oscillationاطلس شمالي

و تحولات انرژي و عوامل واداشتي آن در نواحي مديترانه 
و خاورميانه را بررسي كرده و نتيجه گرفتند كه انرژي از 

شود و مقدار آن در فاز اطلس و اروپا به مديترانه منتقل مي
مركز مديترانه داراي واگرايي . كمتر است NAOمثبت 

تر بوده و به بزرگ NAOانرژي است كه در فاز مثبت 
شرق با  صورت منبعي قوي، انرژي را به سمت جنوب

  .كندهمگرايي شار آزمينگرد منتقل مي
برهمكنش بين ) ٢٠١٤(احمدي گيوي و همكاران      

با  ٢٠٠٤-٢٠٠٥يترانه را در زمستان اطلس شمالي و مد
موج، تحليل انرژي و فعاليت  هاي پوشاستفاده از روش

سو بررسي موج و با توجه به سازوكار تكوين جريان
هاي موجآنها نتيجه گرفتند كه وقتي بسته. كردند

سو در اطلس شمالي به اندازه كافي قوي باشند، پادجريان
سو به فرايند تكوين جريانهاي روي مديترانه با موجبسته

چنين ضمن معرفي دو مورد هم. دهندرشد ادامه مي
برهمكنش بين مسيرهاي توفان اطلس شمالي و مديترانه به 
برآورد خصوصيات رفتاري اين دو مورد و ارائه الگوي 

مطالعه . رفتاري در اين دو نوع برهمكنش پرداختند
ل و مقايسه هاي زماني متفاوت در اين موضوع و تحلي دوره

تواند در تبيين اين الگوهاي رفتاري دست آمده ميهنتايج ب
مؤثر باشد و با بررسي موردهاي مختلف در تطبيق با اين 

. كرد ارزيابياين نظريه را درستي الگوها، از نظر آماري 
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توان چنين با داشتن موارد مطالعاتي بيشتر ميهم
جمله هاي مختلف از يتهاي مناسبي براي كم شاخص

دست از آنها بهموج و تركيبي  موج، انرژي، فعاليت پوش
هاي بلندمدت، رفتار براي دوره از طريق آنهاآورد تا 

در اين تحقيق، با توجه به . ها تعيين شودموجآماري بسته
مطلب فوق و با در نظر گرفتن خصوصيات دو مورد ذكر 

 ، به بررسي)٢٠١٤(شده در كار احمدي گيوي و همكاران 
هاي اطلس شمالي و درياي موجبرهمكنش بين بسته

شرق  مديترانه و انتشار آنها به سمت شمال آفريقا و جنوب
در اين  .شودپرداخته مي ٢٠١١-٢٠١٢آسيا در زمستان 

نمودارهاي هافمولر  با بررسيموج پنج مورد بسته ،دوره
دهد كه از پنج نتايج محاسبات نشان مي .شناسايي شد
رد در دسته اول يعني منطبق با مورد اول مورد، دو مو

الگوي معرفي شده، دو مورد در دسته دوم و منطبق با مورد 
دوم الگوي معرفي شده و يك مورد حالتي مخلوط از دو 

طور ميانگين در اين دو مطالعه، به. مورد الگو قرار دارند
براي هر ماه يك مورد از انتشار شناسايي شده است كه 

ه مهمي در ادامه اين دو مطالعه بوده و بيانگر تواند نتيجمي
  .اطلاع اقليمي ارزشمندي باشد

  
  كارها و روشداده     ٢

 GFSبيني جهاني هاي سامانه پيشدر اين پژوهش از داده
)Global Forecast System(  براي زمستان گسترده

و ژانويه و  ٢٠١١اكتبر، نوامبر و دسامبر ( ٢٠١١-٢٠١٢
ها داراي شبكه داده. تفاده شده استاس) ٢٠١٢فوريه 

درجه در هر دو راستاي طول و عرض  ١ي تفكيك افق
تراز فشاري در راستاي قائم است كه در  ١٧جغرافيايي و 

در محاسبه . ساعته دردسترس هستند ٦هاي زماني بازه
ها، مقدار ميانگين مقادير ميانگين و پريشيدگي كميت

و سه ماه   ٢٠١١بر و نوامبر طور جداگانه براي دو ماه اكت به
تعيين و در ادامه  ٢٠١٢و ژانويه و فوريه  ٢٠١١دسامبر

  .استفاده شده است

ها و برهمكنش آنها، ابتدا موجبراي مطالعه رفتار بسته     
. ها در دوره زماني اشاره شده شناسايي شوندموجبايد بسته

ي ها از نمودارهاي زمانموجبراي شناسايي و تعيين بسته
موج هافمولر و براي تعقيب زماني آنها از نمودارهاي پوش

هاي در نمودارهاي هافمولر، كميت. استفاده شده است
و پريشيدگي v النهاري سرعتپريشيدگي مؤلفه نصف

چنين مربع مقاديرشان در و همZ ارتفاع ژئوپتانسيلي
. هكتوپاسكال به كار رفته است ٥٠٠و  ٣٠٠ترازهاي 

صورت ها در نمودارهاي هافمولر بهمقادير و كميت
  .انددرجه شمالي تعيين شده ٦٠تا  ٣٠ميانگين بين 

موج از روشي برمبناي تبديل براي نمودارهاي پوش     
 )٢٠٠٣(همكاران زيمين و  اي كهشيوههيلبرت براي بهبود 

به روش زيمين و . شده است، استفاده اندارائه داده
النهاري اي در راستاي نصف، پالايه)٢٠٠٣(همكاران 

تر از طول موج هاي بزرگافزوده شده كه تمام طول موج
 ١٢را كه در اينجا  )cut-off(موج قطع  مربوط به عدد

هاي مورد استفاده عبارتند از كميت. كندمي.است، حذف 
هكتوپاسكال و مؤلفه   ٥٠٠در تراز  Zارتفاع ژئوپتانسيلي

در . هكتوپاسكال ٣٠٠در تراز  vالنهاري سرعت نصف
 آمده دست هها نتايج بموجادامه، براي شناسايي و تعيين بسته

با هم مقايسه و  موجاز نمودارهاي هافمولر و پوش
ها و كنشموردهاي زماني مناسب براي مطالعه برهم

هاي زماني ها در اين دورهموجالگوهاي رفتاري بسته
  .اندمشخص شده

كارگيري معادله انرژي همراه با اشكالاتي است كه هب     
گذارد؛ براي نمونه دست آمده تأثير ميهدر دقت نتايج ب

پلام، (جملات شار و تبديل در معادله انرژي يكتا نيستند 
تر مربوط به سازوكار تايج دقيقيابي به نبراي دست). ١٩٨٣

توان از كميت  فعاليت بي ميانرژي و انتشار امواج راس
صورت موج بهرابطه فعاليت . و شار آن استفاده كردموج 

  :زير است
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)١(                                               ,  
A St F  

  
اثرات ناپايستار  Sشار آن و  Fموج،  فعاليت Aكه 

دررو باو فرايندهاي  اصطكاكمربوط به تبديلات انرژي، 
كار برد كه داراي هصورتي برا به Fتوان شار مي. است

  :خاصيت سرعت گروه به شكل زير باشد
  

)٢(                                                           g , AF c  
  

در ادامه، جهت اختصار . بردار سرعت گروه است gcكه 
و براي مؤلفه  EAموج يا فعاليت پيچكي از براي فعاليت

بررسي . شودتفاده مياس  hFموج از تافقي شار فعالي
زمينگرد بر مبناي موج در اين تحقيق با مدل شبهفعاليت
-صورت زير انجام ميبه) ١٩٩٩(بندي اسلر و هينز فرمول
  :گيرد
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)٦(                  e e ecos ,  a q q    
ترتيب به 0و  eهاي بالانويس) ٦(تا ) ٣(در معادلات 

  هاي نويسمعرف پريشيدگي و حالت پايه و پايين
از. اندالنهاريبيانگر مشتقات مداري و نصفترتيب به  

شعاع  a. براي نمايش ميانگين مداري استفاده شده است

 طول جغرافيايي،  پارامتر كوريوليس،  fزمين، 
مؤلفه  vمؤلفه مداري سرعت،  uعرض جغرافيايي، 

تاوايي  qدماي پتانسيلي،  النهاري سرعت، نصف
مؤلفه مداري   0Uتابع جريان،  زمينگرد، پتانسيلي شبه

 0Qدماي پتانسيلي حالت پايه و  0سرعت حالت پايه، 
  . زمينگرد حالت پايه هستندتاوايي پتانسيلي شبه

هاي شار و نيز واگرايي شار افقي فعاليت موج و مولفه     
محاسبه و براي نمودارهاي مربوطه، ميانگين ) hF(آن 

هاي فعاليت موج و واگرايي شار افقي آن بين قائم كميت
براي . اندهكتوپاسكال محاسبه شده ١٠٠٠و  ١٠٠ترازهاي 

مقايسه بهتر موردهاي بررسي شده و نحوه عملكرد فعاليت 
 توان براي ناحيه مورد نظر، شار افقي فعاليت موجموج مي

  :دست آوردهمحاسبه شده را با رابطه زير ب
  
)٧(                                      tot h dl ,


 F F n  

  
مرز ناحيه افقي  سو، بردار يكاني نرمال برون nكه 
  وtotF  معرف شار كل افقي خروجي از ناحيه 

براي محاسبه شار افقي فعاليت موج خروجي در . است
درجه  ٥٠تا  ٣٠را با مرزهاي  ناحيه مديترانه، ناحيه 

درجه شرقي تعيين كرده و  ٤٥درجه غربي تا  ١٥شمالي و 
تر، اين ناحيه بزرگ به سه زيرناحيه دقيق منظور برآوردبه

هاي زيرناحيه غربي، زيرناحيه مركزي و مساوي به نام
. شودزيرناحيه شرقي در امتداد طول جغرافيايي تقسيم مي

 ٦٠٠و  ٢٠٠شار خروجي به صورت ميانگين بين ترازهاي 
هكتوپاسكال محاسبه شده و مقدار آن براي دوره زماني 

چنين دو ماه اكتبر و ورد مطالعه و همهاي مهر مورد، ماه
 ٢٠١٢و ژانويه و فوريه  ٢٠١١و سه ماه دسامبر ٢٠١١نوامبر 

دهنده گسيل شار و مقدار مثبت نشان. برآورد شده است
  .دهنده دريافت شار توسط ناحيه استمقدار منفي نشان

-بررسي برهمكنش بين بستهدر اين تحقيق براي      
رياي مديترانه و نحوه انتشار هاي اطلس شمالي و د موج
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-٢٠١٢امواج از اطلس شمالي به مديترانه در زمستان 
، موردهايي را كه در اين دوره زماني تعيين شده، ٢٠١١

مطابق دو الگوي معرفي شده توسط احمدي گيوي و 
-در مورد اول، بسته. مكنيبندي ميدسته) ٢٠١٤(همكاران 

ق به مديترانه شر موج از اطلس شمالي با حركت به جنوب
يابد كه در پژوهش حاضر آن را الگوي اول انتشار مي

هاي مياني مسير عرضموج ازدر مورد دوم، بسته. ناميم مي
توفان اطلس شمالي با حركت به شرق انتشار مداري دارد 

  . ناميمكه آن را الگوي دوم مي
هاي متوالي براي موجدر نمودارهاي هافمولر، بسته     

ل در گذر از اطلس شمالي به سمت ناحيه اروپا و الگوي او
-مديترانه قابل رديابي است؛ ولي در الگوي دوم، بسته

در نمودارهاي . شوندها در ناحيه اروپا مشاهده نمي موج
موج هنگام رسيدن به موج، براي الگوي اول، بستهپوش

شرق و ناحيه مديترانه منتشر شده و اروپا به سمت جنوب
گيرد و با سوي مسير توفان مديترانه قرار ميدر پادجريان

. رسدعبور از مديترانه، قبل از ميرايي به ناحيه خاورميانه مي
موج از قسمت شمالي اروپا عبور در الگوي دوم، بسته

سوتر از الگوي اول، به جنوب منتشر شده و كرده و جريان
رسد و بدون استقرار از هاي شرقي مديترانه ميبه قسمت

در واقع، مستقرشدن در مديترانه و . كندترانه عبور ميمدي
ترتيب خصوصيات الگوي اول و الگوي عبور از آن، به

براي فعاليت موج در الگوي اول، بين مسيرهاي . دوم است
برهمكنش ) ٢٠٠٢هاسكينز و هاجز، (اول و دوم توفان 

فعاليت موج در ناحيه غرب مديترانه از . مثبت وجود دارد
تر و به سمت مسير اول نفوذ هاي پايينبه عرض مسير دوم

كرده و مراكز واگرايي و همگرايي نسبي كوچك شار 
فعاليت موج را در مسير اول و در ناحيه غرب مديترانه و 

در الگوي دوم، . آوردوجود ميغرب آفريقا بهشمال
وم توفان حركت فعاليت موج در شمال اروپا و در مسير د

سوتر از الگوي اول به سمت جرياندر سو داشته و شرق
در واقع، مراكز . كندشرق مديترانه و خاورميانه نفوذ مي

همگرايي و واگرايي شار فعاليت موج به غرب مديترانه و 
تر نفوذ نكرده و اين مراكز در مسير اول هاي پايينعرض

  .شوندتوفان مشاهده نمي
انه و شار افقي فعاليت موج خروجي از ناحيه مديتر      

دهدكه در هر دو الگو، مقادير هاي آن نشان ميزيرناحيه
شار انحراف واضحي از شارهاي ميانگين ماه مربوط به 

مركزي داراي  علاوه، نحوه عملكرد ناحيهبه. خود دارند
رسد ناحيه مركزي نقش اهميت ويژه است و به نظر مي

  .غالب در تفاوت نحوه عملكرد دو الگو دارد
ه به مطالب اشاره شده، در اين تحقيق دسته اول با توج     

) دوم(شامل مواردي است كه مطابق الگوي اول ) دوم(
هستند و دسته سوم شامل مواردي است كه مطابق دو الگو 

  .نيستند
  
  بحث     ٣

، يعني سه ماه ٢٠١١-٢٠١٢در بررسي زمستان گسترده 
ه و دو ماه ژانويه و فوري ٢٠١١دسامبر  اكتبر، نوامبر و

موج كه براي بررسي ، پنج مورد انتشار بسته٢٠١٢
برهمكنش بين مسيرهاي توفان اطلس شمالي و مديترانه و 

سو مناسب بود، انتخاب و مطابق فرايند تكوين جريان
اين بررسي حاصل  .بندي گرديدمطالب اشاره شده دسته

در اينجا به ارائه نتايج براي يك . آمده است ١در جدول 
و ) ، مورد اول٢٠١١اكتبر  ١٦تا  ١از (وي اول مورد از الگ

، مورد ٢٠١٢ژانويه  ١٠تا  ١از (يك مورد از الگوي دوم 
  .پردازيممي) دوم

  
  نمودارهاي هافمولر     ١-٣

هاي پريشيدگي سرعت نمودارهاي هافمولر براي كميت
vالنهارينصف   و پريشيدگي ارتفاع ژئوپتانسيليZ   در

كميت . هكتوپاسكال تهيه شده است ٥٠٠و  ٣٠٠ترازهاي 
صورت ميانگين بين مورد نظر و مربع مقادير آن، به

در . درجه شمالي محاسبه شده است ٦٠تا  ٣٠هاي  عرض
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، مربع مقدار پريشيدگي سرعت ٢و  ١هاي   شكل
vالنهاري نصف   هكتوپاسكال و مربع مقدار  ٣٠٠در تراز

Zپريشيدگي ارتفاع ژئوپتانسيلي    ٥٠٠در تراز 
  .هكتوپاسكال آمده است

، )١شكل (در نمودار هافمولر مربوط به مورد اول      
درجه غربي در روز  ٩٠هاي متوالي از حدود موجبسته

انزدهم درجه شرقي در روز ش ٩٠ششم اكتبر تا حدود 
ها در گذر از اطلس موج بستهاين . شونداكتبر ديده مي

شمالي به سمت ناحيه اروپا و مديترانه قابل رديابي بوده و 
توان مشاهده  جغرافيايي را مي هايطولامتداد آنها در 

 ،)٢شكل (در نمودار هافمولر مربوط به مورد دوم . كرد
در روز  درجه غربي ١٦٠هاي متوالي از حدود موجبسته

درجه شرقي در روز دهم ژانويه  ٦٠يكم ژانويه تا حدود 
ها در گذر از موج، بستهدر مورد دوم. شوندمشاهده مي

اطلس شمالي به سمت ناحيه اروپا و مديترانه قابل رديابي 
  . شوندنبوده و در ناحيه اروپا ناپديد مي

  
  .ماني آنهاموج و گستره زبندي رويدادهاي انتشار بستهدسته .١جدول 

  

  ٢٠١١، ششم تا شانزدهم اكتبر ١مورد  دسته اول
  ٢٠١٢، هفتم تا هفدهم فوريه ٥مورد 

  ٢٠١٢، يكم تا دهم ژانويه ٢مورد   دسته دوم
  ٢٠١٢هفتم ژانويه و، نوزدهم تا بيست٣مورد 

  ٢٠١٢، يكم تا نهم فوريه ٤مورد   دسته سوم
  
  روش تبديل هيلبرت -موج پوش     ٢-٣

در  Zارتفاع ژئوپتانسيلي  پوش موج ٤و  ٣هاي شكل
ترتيب براي موردهاي اول و هكتوپاسكال را به ٥٠٠تراز 

، در روز )٣ شكل(براي مورد اول . دهنددوم نشان مي
موج روي آمريكاي شمالي و غرب ششم اكتبر يك پوش
درجه غربي و پوش ضعيفي نيز در  ٩٠اطلس شمالي حدود 

در روز . شوددرجه غربي ديده مي ١٠رب اروپا حدود غ
موج به سمت شرق حركت داشته هفتم اكتبر، هر دو پوش

در روز هشتم اكتبر، . دارد دو حالتي از ادغام بين آنها وجو

درجه غربي قرار  ٣٠پوش حاصل از ادغام در حدود 
سوي خود ادامه گيرد و در روز نهم به حركت شرق مي
موج مقداري تضعيف شده و در بعد پوش در روز .دهدمي

در روز يازدهم اكتبر، پوش . غرب مديترانه قرار دارد
شود؛ شده آن مشاهده مياي از دونيمضعيف و گونه

قسمتي كه روي غرب اروپا واقع است، روند تضعيف 
 ٦٠شديدي داشته و قسمتي كه در غرب اطلس در حدود 

ل تقويت شده خورد، نسبت به قبچشم ميدرجه غربي به
در اين وضعيت، متأثر از وجود پوش جديد در . است

سو روي اقيانوس آرام، مكان بيشينه پوش از پادجريان
تأثير . درجه غربي منتقل شده است ٦٠غرب مديترانه به 

سو در روز دوازدهم اكتبر ادامه موج در پادجريانپوش
  به  سوداشته و پوش اوليه ضمن تقويت و حركت شرق

  

با ) مورد اول( ٢٠١١نمودارهاي هافمولر براي ماه اكتبر . ١كل ش 
مربع مقدار ) الف(درجه شمالي؛  ٦٠تا  ٣٠هاي گيري بين عرض ميانگين

Zپريشيدگي ارتفاع ژئوپتانسيلي   بر حسب (هكتوپاسكال  ٥٠٠در تراز
2 3gpm 10 ( و)النهاريشيدگي سرعت نصفمربع مقدار پري) ب v 
2برحسب (هكتوپاسكال  ٣٠٠در تراز  2m s.(  

  

  ).مورد دوم( ٢٠١٢ماه ژانويه  ولي براي ١مانند شكل  .٢شكل   
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در روزهاي سيزدهم تا . رسددرجه غربي مي ٥٠حدود 
سو و از پانزدهم اكتبر، با كاهش حضور پوش پادجريان

 بين رفتن آن، پوش اوليه تقريبا با فعاليت يكنواخت به
از روز . شودآرامي به شرق و مركز اروپا  منتقل مي
تدريج از بين شانزدهم اكتبر فعاليت موج كاهش يافته و به

  .رودمي
، در روز يكم ژانويه دو مكان )٤ شكل(براي مورد دوم      

در غرب اروپا پوش، يكي در غرب آمريكا و ديگري 
موج واقع در در روز دوم ژانويه، پوش. شودديده مي

رود؛ در حالي كه غرب اروپا ضعيف شده و از بين مي
پوش واقع در غرب آمريكا تقويت يافته و روي آمريكاي 

در روز سوم ژانويه، دو پوش در غرب و . شمالي قرار دارد
شود كه در روز بعد، ضمن شرق آمريكا مشاهده مي

موج به شرق، پوش ديگري روي بسته كت اين دوحر
در . گرفته استدرجه غربي شكل ٢٠اطلس شمالي حدود 

روز پنجم ژانويه تنها يك پوش روي آمريكاي شمالي 
ماند و پوش واقع بر اطلس شمالي با حركت به باقي مي

  در روز . خوردسمت شرق روي غرب مديترانه به چشم مي
  

   

   

   

   

   

 

براي مورد اول در بازه زماني ششم تا شانزدهم ) m مناطق رنگي برحسب(هكتوپاسكال  ٥٠٠موج پريشيدگي ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز نمودارهاي پوش .٣شكل   
  .دهدرا نشان مي 5600gpm چين پربندو خط) 100gpm با فاصله پربندي(هكتوپاسكال  ٥٠٠پربندها معرف ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح . ٢٠١١اكتبر 
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  .٢٠١٢ژانويه  يكم تا دهممورد دوم در بازه زماني  ولي براي ٣مانند شكل  .٤شكل   

پوش روي مديترانه تقويت و پوش روي  ششم ژانويه،
آمريكا، تضعيف شده آمريكا ضمن كشيده شدن به شرق 

تر شده و در روز بعد پوش واقع بر مديترانه ضعيف. است
در روز . پوش روي شرق آمريكا تقريبا از بين رفته است

هشتم ژانويه، همراه با قرارگرفتن پوش جديدي بر روي 
غرب آمريكا، پوش مديترانه دوباره مقداري تقويت شده و 

روزهاي بعد  در. شودفعاليت آن به سمت غرب كشيده مي
هاي با توجه به شكل. شوداين پوش دستخوش تضعيف مي

موج هنگام رسيدن بسته توان گفت در مورد اول،، مي٤و ٣
ناحيه مديترانه و شاخه  شرق وبه اروپا به سمت جنوب

سوي مسير منتشر شده و در پادجريان) ٢٠٠٠لي، (جنوبي 
موج از در مورد دوم، پوش. گيردتوفان مديترانه قرار مي

سوتر از مورد عبور كرده و جريان قسمت شمالي اروپا
هاي شرقي مديترانه اول، به جنوب انتشار يافته و به قسمت

.كندرسد و بدون استقرار از مديترانه عبور ميمي

  فعاليت موج     ٣-٣
توان  هاي انتخاب شده، ميموج براي موردبا بررسي فعاليت

. دست آوردر و ساختار آنها بههاي كلي در مورد رفتانتيجه
و واگرايي شار افقي  EAمربوط به  هايشكلبا توجه به 

شود كه بيشينه اين دو كميت ، مشاهده مي)hF(آن 
مقايسه . درجه شمالي واقع است ٤٠هاي بالاتر از در عرض
 ٥٠٠هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح ها با شكلاين شكل

در شمال  هاي فوقدهد كه بيشينهكال نشان ميهكتوپاس
 ٥٠٠نواحي بيشينه گراديان ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح 

 هكتوپاسكال قرار داشته و به طور كلي با حركت به شرق
- ها نتيجه گرفته ميشكل از بررسي اين. شوندتقويت مي

-موج به شود كه واگرايي و همگرايي شار افقي فعاليت
قرار  EAسوي مراكز سو و جريانترتيب در پادجريان

موج در وردسپهر زبرين در يكي از دو نوع فعاليت. دارند
  هاي بالا به سمت نواحيرفتار خود با انتقال از عرض
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  )د(

  )ز(
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2با فاصله پربندي (قي آن و واگرايي شار اف) 1ms مناطق رنگي برحسب(موج ميانگين قائم فعاليت .٥شكل    23000m s  هكتوپاسكال  ]١٠٠و  ١٠٠٠[در لايه

خط پررنگ ارتفاع ژئوپتانسيلي . چين بوده و پربند صفر حذف شده استصورت خطمقادير منفي به.  ٢٠١١براي مورد اول در بازه زماني ششم تا شانزدهم اكتبر 
5600gpm دهدميشان را ن.  

تورنكرافت و (شود جذب و تضعيف مي ايحارهجنب
نتايج اين يافته با ). ١٩٩٩؛ اسلر و هينز، ١٩٩٣همكاران، 

كه حاكي از آن است مراكز  هاي مطالعه شدهبررسي مورد
واگرايي و همگرايي شار افقي فعاليت موج معمولاً در 

ا نفوذ به درجه شمالي قرار داشته و ب ٤٠هاي بالاتر از عرض
شوند،  تر  تا حد زيادي تضعيف ميهاي پايينعرض

   .مطابقت دارد
فعاليت موج و واگرايي و همگرايي شار افقي آن براي      

نشان  ٦و  ٥هاي شكلموردهاي اول و دوم به ترتيب در 
شود ، مشاهده مي)٥شكل (براي مورد اول . داده شده است

هاي  در عرض hFو  EAكه در روز ششم اكتبر، مراكز 

درجه  ١٠درجه غربي تا  ١٢٠درجه شمالي و بين  ٤٠بالاي 
هستند  شرقي متمركز بوده و منطبق بر مسير دوم توفان

طي روزهاي ششم تا هشتم ). ٢٠٠٢هاسكينز و هاجز، (
نسبت اكتبر، اين مراكز حركت به سمت شرق داشته و به

شتم و نهم اكتبر، مراكز فوق در روزهاي ه. باشندميقوي 
روي اروپاي مركزي و مديترانه مستقر شده و پس از آن، 

. شوندهاي پايين به تدريج ضعيف ميضمن نفوذ به عرض
در روزهاي هشتم تا يازدهم اكتبر، مراكز واگرايي و 

شوند اي ديده ميحارههمگرايي ضعيفي در نواحي جنب
هاسكينز و هاجز، (كه منطبق بر مسير اول توفان هستند 

در روزهاي سيزدهم و چهاردهم اكتبر نيز تقويت ). ٢٠٠٢
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هاي بالاي روي اروپا و در عرض hFو  EAمراكز 
اكتبر  درجه شمالي وجود دارد كه از روز شانزدهم ٤٠

  .كندشروع به ضعيف شدن مي
، در روزهاي يكم تا چهارم )٦شكل (براي مورد دوم     

هاي بالاي در عرض hFو  EAهاي ژانويه بيشتر فرين
درجه غربي، يعني  ٣٠درجه شمالي و در حدود صفر تا  ٤٠

در روز پنجم ژانويه، . منطبق بر مسير دوم توفان قرار دارند
هاي جغرافيايي  ها در دو ناحيه، يكي بين طول اين فرين

غربي و ديگري حول  درجه ٦٠درجه شرقي تا  ١٠حدود 
در روز . شوند درجه غربي، ديده مي ١٢٠طول جغرافيايي 

روي اروپا و  hFو  EAهاي  ششم ژانويه، فرين
يابند و  غرب آن منطبق بر مسير دوم توفان تمركز مي شمال

در روزهاي بعد با قدري نوسان در شدت به تدريج ضعيف 
  .شوند مي

دهند كه براي نشان مي ٦و  ٥هاي كلي شكلطور به     
فعاليت موج در ناحيه غرب مديترانه از مسير  ،مورد اول

تر و به سمت مسير اول نفوذ هاي پاييندوم توفان به عرض
 كرده و مراكز واگرايي و همگرايي نسبي كوچك شار
فعاليت موج را در مسير اول و در ناحيه غرب مديترانه و 

دهنده آورد كه نشانوجود ميبهآفريقا  غربشمال
. برهمكنش مثبت بين مسيرهاي اول و دوم توفان است

فعاليت موج در شمال اروپا و در مسير  ،براي مورد دوم
سوتر از سو داشته و در جرياندوم توفان حركت شرق

. كند مورد اول به سمت شرق مديترانه و خاورميانه نفوذ مي
ايي شار فعاليت موج به در واقع، مراكز همگرايي و واگر

تر نفوذ نكرده و اين هاي پايينغرب مديترانه و عرض
  .شوندمراكز در مسير اول مشاهده نمي

  

  

  

  

  ٢٠١٢ژانويه  ولي براي مورد دوم در بازه زماني يكم تا دهم ٥مانند شكل  .٦شكل   
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  شار خروجي افقي     ٤-٣
اشاره شد، شار افقي فعاليت تر بدان طور كه پيشهمان

هاي موج خروجي در ناحيه بزرگ مديترانه و زيرناحيه
صورت ميانگين بين ترازهاي غربي، مركزي و شرقي به

مقدار مثبت . هكتوپاسكال محاسبه شده است ٦٠٠و  ٢٠٠
دهنده گسيل شار و مقدار منفي نشان دهنده دريافت نشان

ه در اين بايد توجه داشت ك. شار توسط ناحيه است
-يندهاي كمآمحاسبات از پالايه استفاده نشده و اثرات فر

زيرناحيه مركزي منطبق با . در آن وجود داردهم بسامد 
دست آمده هناحيه چرخندزايي مديترانه است و مقادير ب

شار افقي خروجي آن براي نشان دادن رفتار موردهاي در 
شان ن ٢جدول . اي استدست مطالعه، داراي اهميت ويژه

دهد براي مورد اول كه جزء اولين دسته قرار دارد، مي
مقدار شار افقي فعاليت موج در زيرناحيه مركزي منفي 
بوده و نسبت به ميانگين ماه خود نيز مقدار منفي دارد و 
اين نتيجه حاكي از آن است كه اين دسته از موردها نسبت 

با . ندكننده شار هستبه زمينه ميانگين ماه مربوط، دريافت
، مقدار شار افقي فعاليت موج مربوط به ٢توجه به جدول 

مورد دوم از دومين دسته در زيرناحيه مركزي مثبت است 
نيز مقدار مثبت ) ژانويه(كه نسبت به ميانگين ماه خود 

اين نتايج بيانگر گسيلنده بودن زيرناحيه مركزي در . دارد
  .تهر دو مورد نسبت به زمينه ميانگين ماه خود اس

  
  گيرينتيجه      ٤

ها در موجدر اين پژوهش، سازوكار و الگوي رفتاري بسته
برهمكنش مسير توفان اطلس شمالي و مسير توفان مديترانه 

هاي با استفاده از روش ٢٠١١-٢٠١٢در زمستان گسترده 
موج و فعاليت موج، با توجه به نمودار هافمولر، تعيين پوش

گيوي و همكاران احمديدو الگوي معرفي شده در كار 
در دوره فوق، پنج مورد . مورد مطالعه قرار گرفت) ٢٠١٤(

وسيله نمودارهاي هافمولر شناسايي و پس از  موج بهبسته
دست  موج و فعاليت موج براي آنها بههاي پوشآن نمايه

خروجي  در اين راستا، مقادير شار افقي فعاليت موج. آمد
حيه غربي، مركزي و شرقي آن از ناحيه مديترانه و سه زيرنا

) ٢٠١٤(در مطالعه احمدي گيوي و همكاران . محاسبه شد
-سه مورد از انتشار بسته ٢٠٠٤-٢٠٠٥براي سه ماه زمستان 

ها و در اين پژوهش براي پنج ماه اكتبر، نوامبر و موج
پنج مورد از انتشار  ٢٠١٢و ژانويه و فوريه   ٢٠١١دسامبر 

بدين ترتيب، در اين دو مطالعه . ها استخراج شدموجبسته
موج  طور ميانگين براي هر ماه يك مورد از انتشار بستهبه

اي مهم تلقي تواند نتيجهشناسايي شده است كه خود مي
در . شود و در واقع بيانگر اطلاع اقليمي ارزشمندي است

تا  ١از (اينجا به ارائه نتايج براي يك مورد از الگوي اول 
از (و يك مورد از الگوي دوم ) ورد اول، م٢٠١١اكتبر  ١٦

  .رداخته شده استپ) ، مورد دوم٢٠١٢ژانويه  ١٠تا  ١
  

ميانگين زماني شار افقي فعاليت موج خالص خروجي از ناحيه . ٢جدول 
مقادير مثبت بيانگر . هاي غربي، مركزي و شرقي آنمديترانه و زيرناحيه

ص ورودي بوده و شار خالص خروجي و مقادير منفي بيانگر شار خال
7 مقدار واحد 3 21 10 m s است. 

اكتبر  
٢٠١١ 

ژانويه 
٢٠١٢ 

 ١مورد 
 اكتبر(

٢٠١١( 

 ٢مورد 
 ژانويه(

٢٠١٢( 
 ٥٨/١١ ٢٦/١٧ ٤١/٨ ٥٨/٠  ناحيه مديترانه
 ٦٥/٩ ١٥/٤٨ ١٤/٩ ٧٧/٦  زيرناحيه غربي

 ٨٥/٢ -٩٠/٠ -٦٠/١ ٣٥/٢ زيرناحيه مركزي
 -٧٥/٠ -١٥/٣٠ ٧٣/٠ -٦٢/٨ زيرناحيه شرقي

  
هاي موج بستهبراي مورد اول، در نمودارهاي هافمولر،      

متوالي در گذر از اطلس شمالي به سمت ناحيه اروپا و 
توان را ميآنها انتشار مديترانه، قابل رديابي بوده و امتداد 

موج هنگام موج، بستهدر نمودارهاي پوش. وضوح ديدبه
جنوب شرق و ناحيه مديترانه و رسيدن به اروپا به سمت 

سوي منتشر شده و در پادجريان) ٢٠٠٠لي، (شاخه جنوبي 
نمودارهاي فعاليت موج . گيردمسير توفان مديترانه قرار مي

دهندكه فعاليت موج در ناحيه ها نشان مي موج اين بسته
هاسكينز و هاجز، (غرب مديترانه از مسير دوم توفان 
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ر و به سمت مسير اول توفان تهاي پايينبه عرض) ٢٠٠٢
نفوذ كرده و مراكز واگرايي و همگرايي نسبي كوچك 
شار فعاليت موج را در مسير اول و در ناحيه غرب مديترانه 

دهنده آورد كه نشانمي وجودآفريقا به غربو شمال
شار . برهمكنش مثبت بين مسيرهاي اول و دوم توفان است

زيرناحيه  اول درخروجي براي مورد افقي فعاليت موج 
مركزي مديترانه منفي بوده و نسبت به ميانگين ماه خود نيز 
مقدار منفي دارد كه بيانگر آن است اين موردها نسبت به 

  . كننده شار هستندميانگين ماه مربوط، دريافتزمينه 
دهد كه نمودارهاي هافمولر براي مورد دوم نشان مي     

ي به سمت ناحيه اروپا و ها در گذر از اطلس شمالموجبسته
مديترانه قابل رديابي نبوده و در ناحيه اروپا ناپديد 

در ناحيه اروپا  اي كوچكبا دامنهها موجبسته. شوند مي
وجود داشته، ولي امتداد آنها در ناحيه اروپا قابل مشاهده 

- شود كه بستهموج نيز ديده ميدر نمودارهاي پوش. نيست
سوتر از عبور كرده و جريان موج از قسمت شمالي اروپا

هاي شرقي مورد اول به جنوب منتشر شده و به قسمت
. كندرسد و بدون استقرار از مديترانه عبور ميمديترانه مي

با توجه به نمودارهاي فعاليت موج مورد دوم مشاهده 
شود كه فعاليت موج در شمال اروپا و در مسير دوم  مي

سوتر از مورد ريانسو داشته و در جتوفان حركت شرق
در . كنداول به سمت شرق مديترانه و خاورميانه نفوذ مي

واقع، مراكز همگرايي و واگرايي شار فعاليت موج به 
تر نفوذ نكرده و اين هاي پايينغرب مديترانه و عرض

شار افقي فعاليت . شوندمراكز در مسير اول مشاهده نمي
ه مركزي زيرناحي خروجي مربوط به مورد دوم درموج 

مديترانه  مثبت است و نسبت به ميانگين ماه خود نيز مقدار 
اين نتايج بيانگر گسيلنده بودن هر دو مورد . مثبت دارد

  . نسبت به زمينه ميانگين ماه خود است
در زمستان گسترده  از پنج مورد شناسايي شده ،طور كليبه

مورد  ٤دهد كه سازوكار ، نتايج نشان مي٢٠١١-٢٠١٢
ت؛ اس )٢٠١٤(گيوي و همكاران بندي احمديدسته مطابق

تواند از نظر آماري در تبيين اين بنابراين اين يافته مي
با مطالعه  .الگوهاي رفتاري نتيجه قابل توجهي باشد

هاي زماني متفاوت در اين زمينه و تحليل و مقايسه  دوره
هاي مناسبي براي توان شاخصدست آمده، ميهنتايج ب
موج، انرژي، فعاليت ختلف از جمله پوشهاي مكميت

آنها،  دست آورد تا با استفاده ازموج و تركيبي از آنها به
ها تعيين موج بلندمدت رفتار آماري بستههاي براي دوره

  .شود
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