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  چكيده

با توجه به   . مديترانه براساس كميت ديناميكي فعاليت موج راسبي و شار آن است           ديناميك مسير توفان  هدف اصلي اين تحقيق بررسي      
 از مسير   موج راسبي تابش  چگونگي  مسائل مهم مطرح    انه از مسير توفان اقيانوس اطلس شمالي، يكي از          تاثيرپذيري مسير توفان مديتر   

مربوط به بازه زماني دسـامبر تـا فوريـه          در اين بررسي    كاررفته   بههاي    داده. توفان اقيانوس اطلس شمالي به مسير توفان مديترانه است        
عـدي  يـك حـوزه دوب     خروجـي و ورودي بـه منطقـه مديترانـه،            يعاليـت مـوج   منظـور بررسـي شـار ف         به .است 2005-2004هاي    سال

 انتخاب و مقادير انتگرالـي شـار   hPa 600 تا   hPa 200 و يك حوزه مكعب مستطيل شكل از تراز          hPa 300شكل روي تراز      مستطيل
وضعيت شار در لي منطقه مديترانه،   ورودي در مرز شما    يبا توجه به اهميت شار فعاليت موج      . است   روي مرزهاي دو حوزه محاسبه شده     

 منطقه غرب مديترانه تقريبـا مـستقل از         ، كه در ماه دسامبر    دهد  نتايج نشان مي  . مورد بررسي قرار گرفته است     جزئيات بيشتر    اين مرز با  
كه در ماه فوريه و        درحالي .است قسمت شرقي آن     مربوط به  و عمده شار ورودي از مرز شمالي منطقه مديترانه           بودهمسير توفان اطلس    

ويژه ژانويه، منطقه غرب مديترانه تحت تاثير مسير توفان اطلس بوده و عمده شار ورودي از مرز شمالي منطقه مديترانـه مربـوط بـه                به
   .قسمت غربي آن است

  
 ، تابش انرژيمديترانهمسير توفان ،  اطلس شمالي، مسير توفاني شار فعاليت موج:كليديهاي  واژه
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Summary 

This paper studies the dynamics of the Mediterranean storm track from the view point of 
Rossby wave activity and its flux. The evolution of wave activity is related to wave 
transience and nonconservative effects. In this study, the formulation introduced by Esler 
and Haynes (1999) has been applyed to compute wave activity. The data used for this 
study are from December 2004 through February 2005. In order to investigate the flux of 
the wave activity into and out of the Mediterranean region, first the wave activity and its 
flux were calculated for each grid point of a grid covering the middle latitudes of the 
North Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea. Next, a two-dimentional rectangular 
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domain at 300 hPa surface as well as a three-dimentional rectangular cubic domain 
extending from 600 to 200 hPa surfaces was selected on the Mediterranean region, and 
wave activity and its flux were calculated for their different boundaries. These 
computations were done at 6-hr intervals for each month (December, January and 
February) of the winter as well as the periods of the two case studies: case 1 (23/12/2004-
01/01/2005) with clear propagation of the wave packets to the western Mediterranean 
from the North Atlantic storm track, and case 2 (07/01/2005-13/01/2005) with zonal 
propagation of the wave packets along the central latitude of the North Atlantic storm 
track.. In addition, to investigate more accurately contributions of the different parts of 
the domains to wave activity, each of the domains was divided into three smaller 
subdomains located on the western, central and eastern Mediterranean. Given the 
importance of the northern boundary in the wave activity flux into the Mediterranean 
region, the flux of this boundary was studied in more detail. The results indicate that 

1. Entrance of the wave activity was observed in the western and northern boundaries 
of the two- and three-dimentional domains at all the time scales (monthly, seasonally and 
during the periods of the case studies), while the eastern and southern boundaries showed 
the exit of wave activity from the Mediterranean region. 

2. In all of the cases, except Case Study 1, due to the dominance of the total output 
flux, the Mediterranean region acted as a source of wave activity. This result might be 
regarded, at least partly, as the reason for the existence of various cyclogenesis centers in 
the Mediterranean region. 

3. In Case Study region. 
4. The wave activity fluxes associated with the subdomains over the western, central 

and eastern Mediterranean show that the input flux from the eastern boundary of the 
subdomains west of the Mediterranean was greater than those from the eastern boundaries 
of the other subdomains. This finding might be one of the possible reasons for the 
existence of the main cyclogenesis centers in the western part of the Mediterranean. In 
this case, the western subdomain acted as a source of the wave activity, whereas the 
central and eastern subdomains played the opposite role.  

5. In December 2004, it seemed the wave activity flux in the western Mediterranean 
was almost independent of the Atlantic storm track, and most of the influx came from the 
eastern part of the Mediterranean northern boundary. In January 2005, and to a lesser 
extent in February, the western Mediterranean was affected by the Atlantic storm track 
and the major influx belonged to the western part of the Mediterranean region. 
 
Key words: Wave activity flux, North Atlantic Storm track, Mediterranean storm track, 
Energy transfer 
 

 
  مقدمه     1

كه بسيار حاكي از آن است هاي  پژوهشمشاهدات و نتايج  
هــاي ميــاني  ا در عــرضي هــو بــسياري از تغييــرات روزانــه

فشار و پرفـشار بـا مقيـاس         كمگذراي  هاي     مربوط به سامانه  
موضـوع در   درنظر گرفتن ايـن     .  كيلومتر است  چندين هزار 

راه از   جـو  كلـي ها در گردش       اين سامانه اساسي  كنار نقش   
تـر و     جـامع بررسـي   انتقال گرما، تكانه و رطوبت، ضرورت       

تغييـرات،  سـاختار و    رافيـايي،   غجاز نظـر    را  آنها  بندي    دسته
شـواهد   .كند  مي  روشن و بسامد نسبي رخداد      حركتمسير  

بسياري وجود دارد كه توسـعه چرخنـدها و واچرخنـدهاي           
 هـاي   توان تا حدودي به انتشار بـسته        هاي مياني را مي    عرض

؛ 1993ماننــد اورلانــسكي و شــلدون،   (مــوج نــسبت داد  
و پـس از آن     ) 1991( اورلانسكي و كتزفي  ). 2000چنگ،  
 كه بـراي بررسـي و رديـابي         روشن ساختند ) 2000(چنگ  
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ــسته  ــك ب ــشار ي ــي  انت ــوج م ــسيلي     م ــار ژئوپتان ــوان از ش ت
گرد كه بخش مهمي از انتشار انـرژي پيچكـي را بـه              آزمين

اگرچـه توصـيف    .  اسـتفاده كـرد    دهـد،   خود اختصاص مـي   
پـذير اسـت،      خوبي امكان   انرژي به  هاي  هفيزيكي ديگر جمل  

توان از  تبديل را نميهاي  جملهشار انرژي و   هاي    جملهولي  
 پـلام،  (كـرد   صـورت يكتـا مـشخص        دقت و به    ي به نظر كم

اين موضـوع مـسائلي را كـه بـا اسـتفاده از بودجـه               ). 1983
و همچنين بـرآورد اهميـت      انرژي پيچكي قابل حل هستند      

   .كند هاي موج را پيچيده مي نسبي انتشار بسته
گـرد شـار     زمين  شكل شبه ) 1994(چنگ و اورلانسكي    

و نـشان   كردنـد   گـرد را معرفـي       ژئوپتانسيل پيچكي آزمـين   
دادند كه ايـن شـار نـسبت بـه شـارش مـداري يكنواخـت،                

ترتيـب شـار انـرژي       بـدين . موازي بـا سـرعت گـروه اسـت        
و توصيف فيزيكي آن    شد  صورت يكتا مشخص     هپيچكي ب 

البته براي فرايابي رخدادهاي    . هم واضح و بدون ابهام است     
دست را هـم درنظـر         اهميت توسعه پايين   دباي مشاهداتي مي 

مقايسه جملـه واگرايـي     با    گيري   چنين اندازه  عموماٌ. گرفت
. پـذيرد  شار با ديگـر جمـلات بودجـه انـرژي صـورت مـي             

ــلام براســاس نتيجــه  ــديل ، هــيچ)1983(پ ــا و  كــدام از تب ه
  . نيستندتا يكشارهاي بودجه انرژي الزاماٌ

 ،بودجـه انـرژي   هـاي     جملـه سـاير   بدون توجيه فيزيكي    
تــوان ادعــا كــرد كــه جملــه واگرايــي شــار    ســختي مــي  بــه
اين موضوع يك چـالش در فرايـابي        . ترين جمله است   مهم

يـت كـه در     كارگيري يك كم   ه با ب   آن را  توان  است كه مي  
ــستار ، هــاي دررو و اصــطكاك غيــاب واداشــت كــاملا پاي

» يفعاليت مـوج «اين كميت در واقع همان   . كرداست، حل   
ادمون و  (شود  وقتي چنين كميتي از شارش مشخص       . است

؛ تاكايا و   1999؛ اسلر و هينز،     1986؛ پلام،   1980همكاران،  
ه ، رابطـــ)2008؛ وولينـــگ و همكـــاران، 2001ناكـــامورا، 

        :شود صورت زير نوشته مي بهه آن بودج
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هــاي پيچكـــي ناپايــستار مـــوج،    اداشـــت وS  ذر آن،كــه 
 و اثـــرات اصـــطكاك و هـــاي گونـــاگون انـــرژي تبـــديل

  وير فعاليـت مـوج  شا  .دهد  را نشان ميدرروفرايندهاي  
A   مـشتق زمـاني آن اثـرات     كه است   ي چگالي فعاليت موج 

دهـد و بـراي امـواج ايـستا صـفر        گذراي موج را نـشان مـي    
اين رابطه به وضوح بيـانگر وابـستگي واگرايـي شـار            . است

 بــه خــصوصيات فيزيكــي گــذراي مــوج و يفعاليــت مــوج
از تر  اثرات ناپايستاري موج است و از جنبه ساختاري، ساده        

هاي روشـني ماننـد       معادله انرژي موج است و داراي مزيت      
فرايابي انتشار موج در شارش پيچيـده ميـانگين اسـت و در             

ادمــون و (پــالم -شــار الياســن. نتيجــه كــاربرد بيــشتري دارد
كـــه انتـــشار اســـت   يـــك مثـــال از) 1980همكـــاران، 
ا نــشان رهــا روي يــك شــارش ميــانگين مــداري   اغتــشاش

هـاي    شـكل   ماننـد شـار انـرژي پيچكـي، شـار         . دهـد   مي
 آنها داراي خاصيت سرعت گـروه      دارد كه همه  گوناگوني  

ــستند ــر   . ني ــي، اگ ــرژي پيچك ــرخلاف ان ــي ب داراي   ول
  برطبق رابطهخاصيت سرعت گروه 

F

)2(                                                              F c  

هـاي   جملـه ، بقيـه   سرعت گروه اسـت c ،كه در آن   باشد
 مشخـصي    توصـيف فيزيكـي نـسبتاٌ      يبودجه فعاليـت مـوج    

 ).2006دنيلسون و همكاران، (خواهند داشت 

g

هـاي انـرژي      ، تبـديل  )1( در رابطه    S توجه به تعريف     با
 رخ دليــل هــاي ميــاني در مرحلــه نخــست بــدين  در عــرض

دهند كه حالـت پايـه در راسـتاي مـداري و قـائم متغيـر                  مي
ــت ــسكي  . اس ــگ و اورلان ــبه ) 1994(چن ــا محاس ــار و  ب  ش

 متغيـر در     هـاي داراي حالـت پايـه        سرعت گروه براي مـدل    
 كــه شــار ژئوپتانــسيلي   روشــن ســاختند راســتاي قــائم،  

، بـا  ايـدئال يـنش خطـي   هاي داراي چ   گرد در شارش   آزمين
آنها اظهار كردنـد كـه شـار        . سرعت گروه در ارتباط است    

ــل   ــا تحلي ــسيلي ب ــگ    ژئوپتان ــشاهداتي چن ــاي م ) 1993(ه
تـوان ايـن شـار را بـراي نمـايش انتـشار               مطابقت دارد و مي   
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هـاي غيرخطـي متغيـر در راسـتاي           انرژي پيچكي در جريان   
اي   رابطه) 2001(تاكايا و ناكامورا    . كار برد   قائم و مداري به   

هـاي    گرد براي پيچـك    شار ژئوپتانسيلي آزمين  مربوط به   را  
روشن آنها  . دست آوردند  ه ب  كوچكبا دامنه   گرد   زمين  شبه

 كه با تركيب انرژي پيچكـي و آنـستروفي پيچكـي     ساختند
 ماننـد رابطـه     يبهنجار شده، براي تعيين بودجه فعاليت موج      

ــانگين  )1( ــه مي ــازي ب ــر ني ــا  ، ديگ ــري مك ــون و (ني گي ادم
) 1986پـلام،   (گيري زمـاني      و يا ميانگين  ) 1980همكاران،  

ــين ( و شــار آن يدر نتيجــه فعاليــت مــوج . نيــست و همچن
تـوان هـم در مكـان و هـم در زمـان،                مـي   را )سرعت گروه 

 يـك مكمـل     منزلـه   و بـه  كـرد   اي مشخص     صورت منطقه   به
ز اسلر و هين ـ  . بردبراي فرايابي انرژي پيچكي به كار       ايدئال  

اي   روش مـشابهي را بـراي يـك مـدل دو لايـه            نيز  ) 1999(
و كردنـد  را تـصحيح  ) 1986(آنها رابطه پـلام  . كار بردند   به

 و شـفرد  ته  ونـس . نتايج او را به امواج ناپايستار تعمـيم دادنـد         
 كـه اگـر ضـرايب معـادلات خطـي         روشن ساختند ) 1998(

شده در فضا و زمان به آهستگي تغييـر كننـد، يعنـي همـان               
ــ ــب  ش ــا تقري ــه ب –Wentzel–Kramers( رايطي ك

Brillouin ( روابط براي فعاليـت   گاه اين شود، آن فراهم مي 
را ) 2( همواره خاصيت سرعت گروه به شكل رابطه         يموج

 يشار فعاليـت مـوج    ) 1999(و هينز   اسلر  . كنند  برآورده مي 
 صـورت زيـر      بـه  ،بـود ) 1986(كه تعميم شار پـلام       خود را 

  :معرفي كردند
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  :صورت زير است   بهيعاليت موجكه ذر آن، ف
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دهنــده  هــا نــشان  در بــالاي كميــتبــالانويسكـه ذر آن،  
ت كـــه ســـرعاســـت پريـــشيدگي از حالـــت پايـــه ثابـــت 

ــداري ــسيليUمـ ــاي پتانـ ــسيلي ، دمـ ــاوايي پتانـ  و تـ
هـا معمـولا مقـادير        ايـن كميـت   . را دارد  Qگـرد  زمين  شبه

ــي    ــه م ــر گرفت ــاني در نظ ــانگين زم ــوند مي ــت. ش  كمي
 (نپريــشيدگي تــابع جريــا sin2/  ( بــوده و

صورت زيـر     گرد نيز به   زمين  پريشيدگي تاوايي پتانسيلي شبه   
  :است
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گيـري از رابطـه زيـر         بـا انتگـرال    هم   eكميتكه ذر آن،    
  :آيد دست مي به

 )6 (                                     eee qqa   cos  

خط افقـي در  كميـت، نـشانگر ميـانگين            ر آن،   دكه  

ــا و يــت آوردن فعاليــت مــوج   كــه تاكاي
ناك

دق

  .ناكامورا داراي برتري است

بـالاي
  . مداري است
ــ ــراي ب دس هب

، ) از مقالـه آنهـا     37رابطـه   (دند  كرمعرفي  ) 2001(امورا  
كــه هرچــه ايــن  تخمــين زده شــود pCلازم اســت مقــدار

ت محاسبات بيشتر خواهـد بـود           ولـي   .تخمين بهتر باشد، 
چنـين مـشكلي وجـود      ) 1999(بندي اسلر و هينز       در فرمول 

ــول   ــه فرم ــسبت ب ــن جهــت ن ــدارد و از اي ــا و  ن ــدي تاكاي بن
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درباره مسير تحقيقات بسياري در طي دو دهه اخير 
متفاوت صورت هاي  دگاهيهاي آرام و اطلس از د توفان
گرف

 و شـار آن از     يفعاليـت مـوج   محاسـبه   براي   ،تحقيق  اين 
Global Forecast Sys ( مركز

 براي بررسي ارتباط ميان مسيرهاي ،
توف

بنگتسون و همكاران،  ؛2006 ،سوانسون ( استته
هاي  ولي پژوهش، )2007؛ ريوير و اورلانسكي، 2006

مرتبط با مسير توفان مديترانه بسيار كم و محدود به 
همچنان لذا ). 2002هاسكينز و هاجز، (چندسال اخير است 

مسير هاي فراوان در مورد ديناميك و فيزيك اين  سؤال
. توفان و ارتباط آن با دو مسير توفان ديگر وجود دارد

بررسي مسير توفان مديترانه و حاضر هدف از پژوهش 
-2005در فصل زمستان ارتباط آن با مسير توفان اطلس 

با هاي اين فصل   و به تفكيك در هريك از ماه2004
يكي از . است و شار آن ياستفاده از كميت فعاليت موج

عملي ساختن نتخاب اين موضوع، علاوه بر دلايل مهم ا
يك كار پژوهشي درباره مسيرهاي توفان كه نقش مهمي 

 دارد، آن هاي مياني و گردش كلي جو در اقليم عرض
ي و چرخندهايي كه كشور هاي جو است كه بيشتر سامانه

دهند، در درياي مديترانه شكل  ايران را تحت تاثير قرار مي
گونه پژوهش در اين راستا و نتايج در نتيجه هر. گيرند مي

تواند از جنبه نظري و كاربردي براي مراكز علمي و  آن مي
بر يك تحقيق اين . سازمان هواشناسي كشور مفيد باشد

 برمبناي كاربست 2005-2004بررسي اوليه زمستان 
هاي راسبي  تعيين پوش بسته موجگوناگون هاي  روش

 و همكاران، الحجه محب(سازي مختلط  شامل وامدوله
و ) 2003زيمين و همكاران، (و تبديل هيلبرت ) 1384

) 1384گيوي و همكاران،  احمدي(محاسبات انرژتيك 
هاي  در ماهدر اين بررسي اوليه دو بازه زماني . استوار است

 ،دست آمد كه در بازه اول نمونه بهمنزله  بهدسامبر و ژانويه 
 بي صورت گرفتهخو انتقال انرژي از اطلس به مديترانه به

 ارتباط بارزي ميان دو مسير توفان ، ولي در بازه دوماست
اين متفاوت هاي  در بخشپس از اين . شود مشاهده نمي

 1موردي بررسي هاي  ترتيب با نام  بهشده  دو مورد يادمقاله 
لذا علاوه بر .  به كار خواهند رفت2موردي بررسي و 

ن مديترانه با مسير بررسي فصلي و ماهانه ارتباط مسير توفا
 آن، اين ار و شيتوفان اطلس با رهيافت فعاليت موج

   . استصورت پذيرفته نيز فوقدو بازه زماني براي بررسي 
  
   ها و روش كار داده    2
در
GFS )tem  تحليلهاي داده

NOAA )National Oceanic and Atmospheric 

Administration(   ــه ــوط بــ ــستان مربــ  2004-2005زمــ
ايـن  . شـده اسـت   استفاده  ) هاي دسامبر، ژانويه و فوريه     ماه(

آن در  قـائم   و مولفـه    سـرعت   افقي   هاي  مولفهها شامل    داده
 6 با بازه زمـاني     ي و ارتفاع ژئوپتانسيل    دما ،فشاريمختصات  

عـرض   درجـه  1ا تفكيك   ب اي  ساعته هستند كه روي شبكه    
 فـشاري  تـراز  21 در طول جغرافيايي      درجه 1جغرافيايي در   

 هـاي   هاي مربـوط بـه بـازه        علاوه، داده   به .اند  يابي شده  درون
 2004 دسـامبر    23( 1موردي  بررسي  زماني دربرگيرنده دو    

) 2005 ژانويـه  13 تا  2005 ژانويه   7( 2و  ) 2005 ژانويه   1تا  
  .استنيز به كار رفته 

، )1999(بندي اسلر و هينز  ر پژوهش حاضر از فرمولد
)6(تا ) 3(يعني روابط 

اي كه از مسير  ان مديترانه و اطلس شمالي و انرژي
، استفاده شود ميتوفان اطلس به مسير توفان مديترانه تابش 

 و يابتدا محاسبه فعاليت موجمنظور،   بدين. شده است
كره  براي بخش عمده نيمارهاي آن در سه جهت اصلي ش

 درجه طول جغرافيايي و 360 تا 0 محدوده شمالي شامل
 تراز فشاري از 10 درجه عرض جغرافيايي براي 80 تا 10

هاي  مشتق. صورت گرفت هكتوپاسكال 100 تا 1000
، فعاليت موجي و تاوايي فضايي موجود در روابط شار

هاي متناهي مرتبه دوم تقريب  فاضلپتانسيلي پريشيدگي با ت
تنها مورد استفاده از تقريب تفاضل متناهي . شوند زده مي

در ) 5(مرتبه اول، برآورد جمله آخر سمت راست رابطه 
 پس از آن .ترين و بالاترين تراز محاسباتي است پايين
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 هكتوپاسكال بين 300سطح شكلي در   ستطيلحوزه م
 درجه شرقي و 45بي تا  درجه غر15هاي جغرافيايي  طول
 درجه شمالي در نظر 50 تا 30هاي جغرافيايي  عرض
 ناميده "مستطيل مديترانه"، كه از اين پس 1شكل (گرفته 

 ورودي و خروجي از ي شار فعاليت موجو) خواهد شد
و نمودارهاي مربوط برحسب شد مرزهاي مستطيل محاسبه 

شمالي، (ز و براي هر مر)  ساعته6 زمان با فاصله 360(زمان 
هدف از اين كار . دست آمد هب) جنوبي، شرقي و غربي

 خروجي و ورودي به منطقه يبررسي شار فعاليت موج
در مرحله بعد، براي مشاهده و مقايسه شار . مديترانه بود
، اين محاسبات براي گوناگونهاي   در ماهيفعاليت موج

به صورت جداگانه و ) دسامبر، ژانويه و فوريه(هر ماه 
صورت  نيز 2 و 1موردي هاي  بررسيچنين براي هم

 براي مرز يعلاوه، نمودارهاي شار فعاليت موج  به. گرفت
نظر برحسب طول جغرافيايي و براي شمالي مستطيل مورد

مستطيل يادشده به با تقسيم سپس . شدها رسم  همه زمان
 شرقي، مركزي و تر كوچكشكل   مستطيلزيرحوزه سه 

اين  فوق براي هريك از  مراحل،)1شكل (غربي 
عدي ب حوزه سهدر ادامه، .  شدتكرارها  زيرحوزه
، از نظر طول و  افقيبا همين ابعادشكل   مستطيل  مكعب

 هكتوپاسكال در نظر 200  600عرض جغرافيايي، ا تراز 
 " مديترانهمستطيل مكعب" كه از اين پس ( شدگرفته

 مرزهاي و مجددا محاسبات فوق روي) ناميده خواهد شد
  .آن صورت پذيرفتجانبي 

  
  بحث    3

تاز

 و شـار آن     ينتايج محاسبه فعاليت موج   ابتدا   ،ر اين بخش  
مديترانه در فصل زمستان و     مستطيل    و مكعب ل   

و  مستطيل درر آن 
  مديترانهمستطيل   عب

 مديترانه در فصل مستطيل مكعب

شار روي همه مرزهاي مستطيل 
مدي

د
براي مستطي

در ادامـه،   . شـود   و تحليـل مـي    عرضـه   هريك از سه ماه آن      
 واقـع بـر     تـر   كوچـك مشابه اين بررسي براي سـه مـستطيل         

هـدف از  . گيـرد  مديترانه صـورت مـي  غرب، مركز و شرق  
ــن كــار،  ــوجبررســي اي  و شــار آن در مراكــز يفعاليــت م

بـردن بـه منبـع انـرژي          چرخندزاي مديترانه و پـي    گوناگون  
 يدر انتها با توجه به اهميـت شـار فعاليـت مـوج            . آنها است 

ورودي در مرز شمالي مستطيل مديترانه، اين قسمت مـورد          
  . گيرد تر قرار مي بررسي جزئي

  
 و شايفعاليت موج  3-1
مك
ترتيب   به ينتايج محاسبه شار فعاليت موج 2و  1 هاي ولجد

روي مرزهاي مستطيل و 
هاي   ماهو به تفكيك براي هريك از 2004-2005زمستان 

اني هاي زم بازه  همچنيندسامبر، ژانويه و فوريه و
از آنجا كه . دهد  را نشان مي2 و 1موردي هاي  بررسي

سمت بيرون در نظر  جهت بردار يكه عمود بر مرزها به
مقادير شار فعاليت ) منفي(گرفته شده است، علامت مثبت 

با توجه . شار از آن مرز است) ورود( بيانگر خروج يموج
علامت شار فعاليت كه شود   ميمشاهده ،جدولبه دو 
به اين  كه ؛ منفي استشبكه  هر دو مرز غربي دريموج

مستطيل   معناي ورود شار از مرز غربي مستطيل و مكعب
 ،شبكههر دو از سوي ديگر، در مرز شرقي . مديترانه است

نشانگر خروج شار از اين مرز  اين  كه؛علامت مثبت است
در مرزهاي شمالي و جنوبي، به ترتيب ورود و . است

  .دشو ميديده خروج شار 
، كه 1تِوجه در ستون مجموع از جدول   نكته قابل

دهنده مجموع مقادير  نشان
ترانه است، آن است كه مجموع شار صفر نيست و در 

. ها مثبت است ، علامت1همه موارد، به جز بررسي موردي 
توان چنين تعبير كرد كه در همه موارد،  اين موضوع را مي

 مديترانه درحكم يك چشمه فعاليت موجي ظاهر مستطيل
شود و دليل احتمالي آن وجود مناطق متفاوت  مي

؛ 1999تريگو و همكاران، (چرخندزا در مديترانه است 
  ).2006؛ گوجارو و همكاران، 2001ماهراس و همكاران، 
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ال براي محاسبه فعاليت موجي و شار آن كه در متن به نام مستطيل مديترانه به  هكتوپاسك300شكل انتخابي روي منطقه مديترانه در سطح   حوزه مستطيل. 1شكل 

تر غربي، مركزي و شرقي تقسيم شده كه در شكل به ترتيب با حروف  شكل كوچك  هاي مستطيل تر، مستطيل مديترانه به زيرحوزه در بررسي جزئي. كار رفته است
A ،B و Cنشان داده شده است .  

  
2ار افقي فعاليت موجي مقادير ش.1جدول  -m s ( مقادير شار براي هريك ،همچنين.  در مرزهاي مستطيل مديترانه2004- 2005براي فصل زمستان 
ترتيب   به2 و 1 بررسي موردي براي مفهوم.  نشان داده شده است2 و 1هاي موردي  هاي زماني مربوط به بررسي هاي دسامبر، ژانويه و فوريه آن سال و بازه از ماه

  .به متن مراجعه شود

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 نيز كه مجموع مقادير شار با يك        1موردي  بررسي  در  
شــود،  مرتبــه بزرگــي كمتــر و بــا علامــت منفــي ديــده مــي

 كه  ؛كند   عمل مي  يديترانه همانند يك چاهه فعاليت موج     م
 ورودي بـر    يدهنده غلبه مقادير شار فعاليت مـوج       نشاناين  

توان به انتقال     اين موضوع را مي   . مقادير شار خروجي است   
بـا  مقادير بسيار انرژي از اطلس به مديترانـه نـسبت داد كـه              

هــاي راســبي و محاســبات  نتــايج رديــابي پــوش بــسته مــوج
-2004گرفتـه در بررسـي اوليـه زمـستان     صورت  انرژتيك  

  مجموع مرز شمالي مرز جنوبي مرز شرقي مرز غربي 

2برحسب ( 

DJF -4.39E+18 6.46E+18 2.06E+17 -2.64E+17 2.02E+18 

D  -1.72E+18 2.22E+18 5.03E+16 -7.92E+16 4.72E+17 

J -9.78E+17 1.97E+18 1.33E+17 -1.32E+17 9.97E+17 

F -1.69E+18 2.27E+18 2.35E+16 -5.28E+16 5.51E+17 

 3.79E+17 3.83E+17 3.91E+16 -7.01E+16 -2.70E+16- 1مورد 

 2.19E+17 8.84E+17 2.82E+16 -5.38E+16 6.40E+17- 2مورد 
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.  كه در انتهاي مقدمه بدان اشاره شد، همخواني دارد         200
دو مــسير توفــان اطلــس و بــين ارتبــاط بررســي عــلاوه،  بــه

نـصر  (نوسان اطلـس شـمالي      گوناگون  مديترانه در فازهاي    
گيــري را تاييــد  ايــن نتيجــه) 2011مكــاران، اصــفهاني و ه

  .كند مي
مـوارد  همـه   هاي مربوط به      شكللازم به ذكر است كه      

، ولـي در اينجــا بــراي   اســتتهيـه شــده  2 و 1 هــاي جـدول 
 تنهـا شـكل كلـي مربـوط بـه چهـار مـرز               ،اختـصار رعايت  
 در مرز شـرقي،     ).2شكل  (شود    ميعرضه   مديترانه مستطيل

 زمستان همواره در بالاي     ماهه  سهزه  باسراسر  مقادير شار در    
بـه  ايـن    كـه    ؛خط صفر بـوده و داراي مقـادير مثبـت اسـت           

). الف-2شكل  (است  شار از اين مرز     پيوسته  معناي خروج   
 كـه اسـت؛    مقادير منفي    بيشتراز سوي ديگر، در مرز غربي       

شكل ( به اين مرز است      موجي بيانگر ورود شار فعاليت      اين
-2ج و   -2هاي    شكل(و جنوبي   در مرزهاي شمالي    ). ب-2
شــار ديــده منفــي و مثبــت  مقــادير ، بــه ترتيــب و عمــدتاً)د

 از مـوجي نشانگر آن است كه شار فعاليت اين  كه   ؛شود  مي
. شــود مــرز شــمالي وارد و از مــرز جنــوبي خــارج مــي     

  

5

  
 براي مرزهاي مستطيل مديترانه؛ 2004- 2005ماهه زمستان  هدر س)  ساعت گام زماني 360(تغييرات شار افقي فعاليت موجي برحسب زمان . 2شكل 

 تا 121 مربوط به ماه دسامبر، 120هاي زماني صفر تا   ساعته است، بازه6ني ازآنجاكه هر روز داراي. جنوبي) د(شمالي و ) ج(غربي، ) ب(شرقي، ) الف(
  .ست مربوط به ماه فوريه ا36 مربوط به ماه ژانويه و 240

  

6به فاصله 
 گام زما4 

0 تا 241
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 مشابه جدول .2جدول 

  
  
  
  

مرز ج   مجموع مرز شمالي

 ولي براي1

  

  
  
  
 و ها     فعاليت موجي و شار آن در مستطيل3-2

ز و غرب، مركتر واقع بر  كوچكهاي  مستطيل  مكعب
  مديترانهشرق 

شــــكل و   هــــاي مــــستطيل  در ايــــن مرحلــــه حــــوزه  
تـر    شكل مديترانه به سه زيرحـوزه كوچـك           مستطيل    مكعب

ــده و      ــسيم ش ــه تق ــرق مديتران ــز و ش ــرب، مرك ــع برغ واق
. يك از آنها صورت گرفته اسـت        محاسبات پيشين براي هر   

نمودارهاي تغييرات شار فعاليت موجي برحسب زمان براي        
تـر   ي كوچـك هـا  مستطيل     و مكعب  ها  مستطيلهمه مرزهاي   

تهيه شده، ولي در اينجا براي نمونه فقـط نمودارهـاي يـك         
 تغييــرات شــار 3شــكل . شــود مــستطيل آورده مــي  مكعــب

مـستطيل      فعاليت موجي برحسب زمان در مرزهـاي مكعـب        
به دليل وجود مقادير مثبـت      . دهد  شرق مديترانه را نشان مي    

ماهـه     غربي در سراسر بازه سـه      و منفي در مرزهاي شرقي و     
ترتيـب خـروج و         ، بـه  )ب-3الـف و    -3هاي    شكل(زمستان  

 تــا 1بــازه زمــاني (در مــاه دســامبر . ورود شــار وجــود دارد

تر شار فعاليت موجي نـسبت   بزرگ

نيـز  ) د-3شـكل   (در مـرز جنـوبي      ). ج-3شـكل   (شـود     مي
  .عمدتاً مقادير مثبت و در نتيجه خروج شار وجود دارد

مقادير شار فعاليت موجي براي مرزهـاي سـه مـستطيل           
ماهـه زمـستان در       تر غربي، مركزي و شرقي در سه        كوچك
با توجه به جدول، مقـادير شـار        .  آورده شده است   3جدول  

در مرز شرقي مربوط به مستطيل غربي از بقيه مرزهـا بيـشتر             
تواند مربوط به وجود مراكز         ست كه دليل احتمالي آن مي     ا

چرخندزا در ناحيه غرب مديترانه باشد كه در بالادست اين    
 مربوط به   3تِوجه ديگر در جدول         نكته قابل . مرز قرار دارند  

د   ده    مقادير واقع در ستون مجموع شارها است كه نشان مـي          
قـادير مثبـت،   دليل وجـود م    كلي مستطيل غربي به     طور    كه به 

هاي مركزي و     همانند يك چشمه فعاليت موجي و مستطيل      
  .كنند  هاي فعاليت موجي عمل مي شرقي همانند چاهه

  
مستطيل       شار فعاليت موجي در مرز شمالي مكعب3-3

  تر هاي كوچك مستطيل  مديترانه و مكعب
 

 نوبي

  .مستطيل مديترانه  مكعب

  
  
  

 مرز شرقي مرز غربي 

ــب )120 ــمالي مكع ــرز ش ــادير    ، در م ــرقي، مق ــستطيل ش م
هـا ديـده      بـه ديگـر مـاه           

علت اهميت ويژه شار فعاليت موجي در مرز شمالي به
راي بررسي ارتباط دو مسير توفان اطلس ومنطقه مديترانه ب

DJF -2.24E+23 3.16E+23 1.34E+17 -1.48E+22 7.66E+22 

D  -9.31E+22 1.07E+23 3.79E+16 -4.15E+21 1.03E+22 

J -5.19E+22 9.81E+22 E+16 -7.55E+21 3.86E+22 7.83

F -7.93E+22 1.10E+23 E+16 -3.11E+21 2.77E+22 1.77

2.57E+22 2.02E+22 E+16 -3.95E+21 -9.39E+21 2.64- 1مورد 

 1.22E+22 4.40E+22 1.65E+16 -3.16E+21 2.86E+22- 2مورد 
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عمده شار ورودي ازشار فعاليت موجي در  مديترانه، در اين بخش از پژوهش 
طيزهاي شمالي مكع ل مدي

منظور، محاسبات   بدين. شود تر بررسي دقيق مي وچك
ن، ه شين براي مرز در

دو ربو سه ماه زمستان  ب
 عملي و نتايج شار فعاليت موجي 2 و 1هاي موردي  رسي

 شار افقي فعاليت موجي در 4در جدول . شود ليل مي
تطيرانه  ز شمالي مكعب

ب  وچك ه ز تر براي ه
ا توجه به ب. ماهه زمستان آورده شده است  شار سه

مستطيل مديترانه،   شود كه در مكعب دول، مشاهده مي

دهد،   مرز شمالي در ماه ژانويه رخ مي
ل  بيشتر شار ورودي در در م

مستطيل   در مكعب. ماه ژانويه و پس از آن در فوريه است
ي در ماه زمست ان وجود ار 

ويه بيشتر است در  در . ن 
مستطيل شرقي نيز عمده شار ورودي در ماه دسامبر   مكعب

  . خورد به چشم مي
ري از مرز شمالي  وجي  ش

مك تر  هاي كوچك يلطي
آن و همچن در فصل زمستان و هريك از ماه ين بازه هاي

. آمده است5جدول  و 1زماني دو بررسي موردي 

ل زمستان

ه و مكيتران
ماهه  ار سه

  

 

غربي، مستطي  كعب كه   درحالي هاي  ل ترانه و مست مستطي ب مر
ك

ريك  هاي شمالي فوق فصل زمستا پي
ط به از و براي  ازه زماني م

بر
تح
مس   و مكعبمر   هاي لمستطيل مديت
درصد ك مستان برحس ريك از سه ما
از
ج

فعاليت موج هر سه مركزي، ش
ماه ژان تفاوت كه  دارد، با اي

ار فعاليت م عبو مقادير
مستط عب ل مديترانه و مست مكعب

 
 در 2

  
2برحسب(مقادير شار افقي فعاليت موجي . 3جدول  -2m s (براي فص

  

  
مرز جنوبي   مجموع مرز شمالي

  .تر واقع بر غرب، مركز و شرق مديترانه  در مرزهاي سه مستطيل كوچك

  

  

  
  

  

مستطيل مد شار افقي فعاليت موجي ماهانه در مرز شمالي مكعب. 4جدول 
صد از ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

DJF مرز شرقي مرز غربي 

تر واقع بر غرب، مركز و شرق مديترانه برحسب در   كوچك هاي مستطيل عب
  .زمستان

 4.39E+18 8.87E+18 1.55E+16 -1.19E+17 4.38E+18-  تطيل غربيمس

 8.87E+18 8.23E+18 1.08E+17 -6.24E+16 -5.97E+17- مستطيل مركزي

 8.23E+18 6.46E+18 8.33E+16 -8.24E+16 -1.76E+18- مستطيل شرقي

)%( امبر   دس  )% (فوريه )%( ژانويه

 21 51 28  مستطيل بزرگ مرز شمالي مكعب

 21 77 2  مستطيل غربي مرز شمالي مكعب

 16 45 39 مستطيل مركزي مرز شمالي مكعب

 23 9 68 مستطيل شرقي مرز شمالي مكعب
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2برحسب( شار افقي فعاليت موجي عبوري .5جدول  -2m s (كعب تر واقع بر مديترانه براي بازه  هاي كوچك مستطيل مستطيل بزرگ و مكعب از مرز ش
  .2 و 1هاي موردي زماني فصلي، ماهانه

  
  

مالي م
  و بررسي

  
ن . 3شكل  فاصله 360(تغييرات شار افقي  موجي  مستطيل  اي مرزهاي مكعب سا6 گام زمان

غرب) ب(ي، الف(ق مديترانه؛ تر واقع بر كوچك
  

   2مورد   1رد مو فوريه  ژانويه مبر DJF دسا

 1.48E+22 -4.15E+21 -7.55E+21 -3.11E+21 -3.95E+21 -4.16E+21-  مستطيل بزرگ مرز شمالي مكعب

 7.09E+21 -0.36E+20 -5.64E+21 -1.59E+21 -2.02E+21 -3.08E+21-  مستطيل غربي مرز شمالي مكعب

 3.33E+21 -1.29E+21 -1.50E+21 -5.41E+20 -1.44E+21 -5.79E+20- مستطيل مركزي مرز شمالي مكعب

 4.38E+21 -2.99E+21 -4.13E+20 -9.77E+20 -4.91E+20 5.06E+20- مستطيل شرقي مرز شمالي مكعب

برحسب زما  بر2004-2005در فصل زمستان ) عتي به فعاليت
  .جنوبي) د(شمالي و ) ج(ي، شرق)  شر
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شمالي 
 برحسب دتر  كوچكهاي    مستطيل  مكعباز  

ي       ي    (م سه م  ل يا م
 را نـشان    فـوق  زمـاني    هـاي  بـازه ك از   ي ـهربـراي   ) ترانهيمد

  ه، 6و
ر         م   بخ

در مــاه دســامبر، . شــده اســت غربــي وارد مــستطيل مكعــب
 ورودي از مــرز شــمالي  مــوجي بيــشترين شــار فعاليــت   

   ستس طي
خــش بــسيار كــوچكي از شــار از مــرز  و تنهــا ب اســتوده

ــمالي  ــبش ــستطيل مكع ــه وارد  م ــه مديتران ــه منطق ــي ب  غرب
هـاي ژانويـه و فوريـه، بخـش اصـلي شـار               در مـاه  . شـود   مي

 غربـي اسـت و ايـن    مـستطيل   مكعـب ورودي از مرز شمالي     
طـوركلي از ايـن       به. تر است   موضوع در ماه ژانويه مشخص    

 در مـاه دسـامبر،      گيري كرد كه    توان چنين نتيجه    جدول مي 
 ورودي از مـرز شـمالي بـه         موجيبخش عمده شار فعاليت     

، ولي  است قسمت شرقي اين مرز      مربوط به منطقه مديترانه،   
در ژانويــه و فوريــه، بخــش اصــلي شــار ورودي بــه منطقــه 

  . مديترانه مربوط به ناحيه غربي مرز شمالي است

  
ديترانــه ل ميمــستط عبــوري از مــرز شــمالي 

جغرافيايي براي       6به فاصـله    ( گام زماني    360سب 
براي نمونه، شـكل    .  تهيه شد  ماهه  سهمربوط به بازه    ) ساعت

فعاليت ل      را
ي    . د -10انه

فعاليـت          ها در اين شكل، نشان      هناو
ــا .  و در نتيجــه ورود شــار از مــرز شــمالي هــستند مــوجي ب
ه  و ــز

 درجـه شـرقي     25شود شاري از طول جغرافيايي حـدود          مي
، بـه  )1شـكل  ( شـرقي اسـت   تر كوچككه ابتداي مستطيل   

هـاي بعـد، ضـمن      و در زمـان   اسـت  همرز شـمالي وارد شـد     
 .شـود  هاي جغرافيـايي نيـز منتقـل مـي      افزايش به ديگر طول   

 تنها بخشي از بازه زماني مـاه دسـامبر اسـت كـه بـا                4شكل  
شده عرضه  هاي ماه دسامبر، نتيجه       بررسي شكل ديگر زمان   

و حــاكي از آن اســت كــه در مــاه شــود  در بــالا تاييــد مــي
قـسمت  منطقـه مديترانـه از   دسامبر، عمـده شـار ورودي بـه       

هـا    شـكل  (هاي ژانويـه و فوريـه       و در ماه  مرز شمالي   شرقي  
بخـش  ، بخش اصلي شـار ورودي از     )نشان داده نشده است   

  .استمرز شمالي غربي 
  

به مجموع شار سه مرز تر واقع بر مديترانه برحسب درصد نسبت  هاي كوچك مستطيل شار افقي فعاليت موجي عبوري از مرز شمالي هريك از مكعب. 6جدول 
  .2 و 1هاي موردي  شمالي براي بازه زماني فصلي، ماهانه و بررسي

  
  

 )%(DJF 
 دسامبر

)%( 

 ژانويه
)%( 

 فوريه
)%( 

 1مورد 
)%(  

 2مورد 
)%(  

هريـك      موجي نيز شار فعاليت     6جدول    در مرز 
ر صد نسبت به      

در ادامــه كــار در ايــن مرحلــه، نمــودار تغييــرات شــار
مــوجيليــت فعا

طول  برح مـستطي  مكعبرز شمال رز شمال جموع شار

ستطيموجي       تغيي4 ت شار افقي در مرز شمالي مـ  بازه زماني و   هما  سهدر دوره    جه به جدول     با ت. دهد  يم
از مرز شـمالي، 2 و   1وردي  هاي  بررسي ش عمده شا

م  مكعباز آن        پلمست  مكعب  مركـزيطيل شرقي و
بــ

دهـ ماه دسامبر را نشان مي 12مديتر براي روزها
دهنده مقادير منفـي شـار 

هــا  روي نــاوه هــا، مــشاهد شــكلهمــه پيگيــري تمرك

 74 51 51 75 1 48  مستطيل غربي مرز شمالي مكعب

 14 36 18 20 28 22 مستطيل مركزي مرز شمالي مكعب

مرز  12 13 ل شرقيمستطي شمالي مكعب 30 71 5 31 
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، 44) ه(، 43) د(، 41) ج(، 40)ب(، 38) الف: (هاي تغييرات شار افقي فعاليت موجي برحسب طول جغرافيايي در مرز شمالي مستطيل مديترانه براي زمان. 4شكل 

ند10-ط به ر45) و(  .  
  
  رينتيج    4

صورت زير  توان بهپژوهش را نتايج حاصل از اين 
  :كردخلاصه 

هدوبحر دو  -1 ل و يمستط(عدي ب عدي
 هاي زماني فصل بازهن يو همچن) ترانهي مدمستطيل كعب
، در 2 و 1موردي هاي  بررسي، ماهانه و مربوط به ستان

 ورود شار فعاليت ،مرزهاي غربي و شمالي منطقه مديترانه

ر فعاليت در مرزهاي
  .شود  مشاهده ميموجي
دليل  ، به1 در همه  -2

خروجي ك مديترانه  غلبه 
كند كه اين   عمل ميموجيهمانند يك چشمه فعاليت 

وجود مراكز متعدد چرخندزا در منطقه توان به  را مينتيجه 
 .رتباط دادامديترانه 

ماه دسامبر هست 12وزهاي   كه مربو

گي ه
 مي

 و سوزه هدر 
م
زم

 و شرقي و جنوبي، خروج شا موجي

مورديبررسي موارد، به جز 
ل بر شار ورودي كل، منطقه شار 
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دليل غلبه شار ورودي كل  ه، ب1موردي بررسي در  -3
بر شار خروجي كل، منطقه مديترانه همانند يك چاهه 

كند كه اين   يا گيرنده انرژي عمل ميموجيفعاليت 
از اطلس به مديترانه در توان با انتقال انرژي  وضعيت را مي

 نصر اصفهاني و همكاران،(ارتباط داد اين بازه زماني 
2011(. 

هاي   براي مستطيلموجيمحاسبه شار فعاليت  -4
غرب، مركز و شرق مديترانه نشان واقع در  تر كوچك

دهد كه مقدار شار ورودي از مرز شرقي مستطيل غربي  مي
اين . نسبت به مرزهاي شرقي دو مستطيل ديگر بيشتر است

 و دليل احتمالي وجود مراكز اصلي انگريبتواند  يافته مي
در اين مورد نيز .  در بخش غربي مديترانه باشدچرخندزا

 و موجيمستطيل غربي همانند يك چشمه فعاليت 
هاي فعاليت  هاي مركزي و شرقي همانند چاهه مستطيل
 . هستندموجي

 در مرز شمالي موجيبا تمركز روي شار فعاليت  -5
كه شود  مي، مشاهده  در سه ماه زمستانمنطقه مديترانه

 مرز شمالي در ماه دسامبر، از قسمت عمده شار ورودي از
ويژه   كه در ماه فوريه و به  ، درحاليدهد رخ ميشرقي آن 

مالي مربوط به قسمت ژانويه، عمده شار ورودي از مرز ش
 .غربي آن است

نتـايج فـوق    كه  كرد  به اين نكته اشاره     بايد    ميدر اينجا   

 و براي كسب  است دست آمده  به
ي بـا   يهـا   هـا، بايـد از داده      گر زمستان يم آن به د   ييج و تعم  

ضـمن آنكـه كاربـست           ؛ اسـتفاده كـرد     

  

II :     هـا از ديـدگاه انـرژي        بررسي ديناميك بـسته مـوج، 
  .58-45 ،31)2(مجله فيزيك زمين و فضا،

ــب ــه، ع مح ــوي، ف .الحج ــدي گي ــاوري، م.، احم ، .، و ي
. 2003هاي كژفشار در فوريـه         مطالعه بسته موج   ،1384

I :هــاي مختلــف و   مــوج بــه روشهــاي شناســايي بــسته
 مجله فيزيـك زمـين و فـضا،         ،هاي آنها   بررسي ويژگي 

)2(31 ،59-78.  
Bengtsson, L., Hodges, K. I., and Roeckner, E., 

2006, Storm tracks and climate change: J. 
Climate, 19, 3518-3543. 

Chang, E. K. M., 1993, Downstream development 
of baroclinic waves as inferred from 
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