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  چکیده
در این مطالعه پارامتر شار فعالیت موج راسبی 1 برای بررسی بودجه، مسیر و شدت امواج راسبی ورودی به منطقه 
خاورمیانه و ایران و ارتباط آن با بی هنجاری مثبت بارش کشور در ماه های آوریل و می 2018 )اواخر فروردین تا اوایل 
خرداد سال 1397( استفاده شده است. همچنین یک سال خشک )آوریل و می 2008(، معادل اواخر فروردین تا اوایل 
خرداد سال 1387، به منظور مقایسه وضعیت شار موج نسبت به سال تر انتخاب گردید. بدین منظور از داده های 
 NCAR/NCEP بارش ایستگاه‌های همدیدی سازمان هواشناسی کشور برای محاسبه بی هنجاری بارش و داده‌های
برای محاسبه شار فعالیت موج راسبی استفاده شد. نتایج نشان داد که دو عامل همگرایی و واگرایی شار فعالیت موج و 
چشمه ها و چاهه های انرژی اداره کننده بودجه انرژی در منطقه مدیترانه هستند. در هر دو سال خشک و تر مطالعه 
شده، فعالیت پیچکی بر روی اقیانوس اطلس وجود دارد اما در ماه های پر بارش آوریل و می، فعالیت پیچکی بر روی 
اقیانوس اطلس شدیدتر بوده و یک منطقه واگرایی شدید موج )چشمه موج( بر روی شرق اقیانوس اطلس ایجاد شده 
است. همچنین امواج بر روی منطقه مدیترانه تغذیه رطوبتی شده، تقویت می گردند، این امواج با عبور از سمت غرب و 
جنوب غرب، ایران را تحت تأثیر قرار داده و شرایط را برای فعالیت سامانه های بارشی مهیا می سازند. فعالیت پیچکی بر 
روی غرب اقیانوس اطلس در ماه های خشک بسیار ضعیف تر می باشد، به گونه ای که در ماه می بر روی شرق اقیانوس 
اطلس منطقه وسیعی از همگرایی موج )چاهه موج(، مشاهده می گردد. بنابراین همگرایی تابع جریان موج بر روی 
اقیانوس اطلس و همچنین ضعیف بودن فعالیت موج راسبی بر روی این مناطق و بدنبال آن ضعیف بودن تابع جریان 
موج بر روی مرکز و شرق دریای مدیترانه و همینطور عدم حضور فعالیت پیچکی مناسب بر روی این نواحی، منطقه را 

مستعد بی بارشی شدید در این دو ماه از فصل بهار سال 1387 نموده است.
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    مقدمه
منطقه خاورمیانه و ایران از لحاظ موقعیت جغرافیایی 
در منطقه جنب حاره و کمربند خشک جهان قرار گرفته 
است. به همین دلیل شرایط جوی آن متأثر از سامانه‌های 
جوی جنب حاره و عرض‌های میانه می‌باشد. مقدار اندک 
از  مناطق  این  از  وسیعی  بخش  در  بارش  تغییرپذیری  و 
سالی به سال دیگر، موجب پدید آمدن پیآمدهای مخرب 
در بخش‌های مختلف از جمله کشاورزی، محیط زیست، 
تغییرات  به همین دلیل مطالعه  .. می‌گردد.  و  منابع آب 
بارش و عوامل اثرگذار بر آن، همواره مورد توجه محققان 
بوده است. یکی از مهمترین مناطق تأثیرگذار بر بارش های 
دریای  است.  مدیترانه  منطقه  ایران  و  آسیا  غرب  جنوب 
مدیترانه به دلیل اینکه در منطقه ی میان جنب حاره و 
به عنوان یک منطقه  قرار گرفته است  عرض های میانی 
چرخندها  رفتار  به  نسبت  و  می شود  شناخته  آشوبناک 
به شدت حساس می‌باشد )HMSO1، 1962(. از آنجایی که 
شواهد متعددی از تأثیر پذیری وضعیت دینامیکی منطقه 
 ،1995 )هارل2،  دارد  وجود  اطلس  اقیانوس  از  مدیترانه 
در  و همکاران، 1999(،  رادول4  لون31997،  ون  و  هارل 
این پژوهش تلاش بر مطالعه توفان های اقیانوس اطلس و 
دریای مدیترانه بر مبنای پارامتر شار فعالیت موج راسبی 
می باشد. مطالعاتی در این زمینه در داخل و خارج صورت 
گرفته است که می توان به کارهای اورلانسكي و كاتزفي5 
)1991(، اورلانسکی و شلدون6 )1993( و چنگ7 )1993( 
كه  داد  نشان  تحقیق  نتیجه مشترک هر سه  کرد.  اشاره 
از  انتشار كي بسته موج مي توان  بررسي و رديابي  براي 
انتشار  از  مهمي  بخش  كه  غیرزمينگرد  ژئوپتانسيلي  شار 
انرژي پيچكي را به خود اختصاص مي دهد، استفاده كرد. 
ولي جملات شار انرژي و جملات تبديل را نمي توان از 
نمود.  مشخص  جداگانه  صورت  به  و  دقت  به  كمي  نظر 
1- HMSO, 1962: Weather in the Mediterranean: General 
Meteorology 2nd Ed.
2- Hurrell
3- Van Loon
4- Rodwell
5- Orlanski & Katzfey 
6- Orlanski & Sheldon 
7- Chang 

راه حل اين مشكل، استفاده از كميت فعاليت موج است 
تعيين  كيتا  طور  به  توان  مي  را  آن  بودجه  جملات  كه 
كرد )پلام 81986، اسلر و هینز9 1999، تاکایا و ناکامورا10 
2000، دنیلسون و همکاران11، 2006(. همچنین چنگ و 
برای  با محاسبه شار و سرعت گروه  اورلانسکی )1994( 
مدل های دارای حالت پایه متغیر در راستای قائم، نشان 
شارش های  در  غیرزمینگرد  ژئوپتانسیلی  شار  که  دادند 
ارتباط  در  گروه  سرعت  با  ایده آل،  خطی  چینش  دارای 
برای  را  شار  این  می توان  که  نمودند  اظهار  آنها  است. 
خطی  غیر  جریان های  در  پیچکی  انرژی  انتشار  نمایش 
ادامه  در  برد.  کار  به  مداری  و  قائم  راستای  در  متغیر 
ضرائب  اگر  که  ساختند  روشن   )1998( وشفرد12  ونسه 
تغییر  آهستگی  به  زمان  و  فضا  در  شده  خطی  معادلات 
با تقریب WKB13 فراهم  کنند، یعنی همان شرایطی که 
همواره  موجی  فعالیت  برای  روابط  این  آنگاه  می شود، 
خاصیت سرعت گروه را برآورده می کنند. همچنین هنگ 
و ناکامورا در سال 2017 به بررسی بودجه های فعالیت 
موج در زمستان نیمکره شمالی و اثرات آن بر مسیرهای 
اقیانوس اطلس پرداختند و نتیجه  اقیانوس آرام و  توفان 
گرفتند که این بودجه ها توسط سه منبع )1(: شار گرمایی 
افقی  پایین، )2(: همگرایی  پیچکی نصف النهاری سطوح 
اداره  دررو  چاهه های  و  )3(: چشمه  و  موج  فعالیت  شار 
می شوند. اسعدی و همکاران )1390( به مطالعه دینامیک 
مسیر توفان مدیترانه بر مبنای شار فعالیت موج پرداختند 
فوریه،  و  ژانویه  ماه های  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
غرب مدیترانه تحت تأثیر توفان اطلس قرار دارد، ولی در 
ماه دسامبر، تقریباً مستقل از مسیر توفان اطلس می باشد. 
رضائیان و همکاران )1393( نیز در مقاله ای تحت عنوان 
تحلیل آماری-دینامیکی رابطه بین مسیر توفان مدیترانه و 
نوسان اطلس شمالی بر مبنای فرایافت فعالیت موج، نشان 
فاز منفی تحت  از  بیشتر   ،NAO فاز مثبت  دادند که در 

8- Plumb
9- Esler & Haynes
10- Takaya & Nakamura 
11- Danielson
12- Vanneste & Shepherd
13- Karmers-Wentzel-Brillouin
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مطالعه توفان های اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه...

تأثیر چرخندزایی در شمال شرق اطلس و شمال اروپاست.
احمدی گیوی و همکاران در سال 2013 برهمکنش 
بسته های کژفشار اطلس شمالی و مسیر توفان مدیترانه 
بر  را  موج  فعالیت  افقی  شار  و  تأثیر  و  نمودند  بررسی  را 
توفان مدیترانه بوضوح نشان دادند.  سرتاسر دامنه مسیر 
ارتباط  بررسی  به  نیز   )2011( همکاران  و  اصفهانی  نصر 
از  شمالی  اطلس  نوسان  و  مدیترانه  توفان  مسیر  میان 
نشان  آنها  بررسی های  نتایج  پرداختند،  انرژتیک  دیدگاه 
داد که بردارهای شار انرژی، انتقال دهنده انرژی از غرب 
اقیانوس اطلس و شمال اروپا به منطقه مدیترانه است که 
این فرآیند در فاز مثبت نوسان اطلس شمالی ضعیف تر از 

فاز منفی آن است.
در این تحقیق به منظور بررسی بودجه، شدت و مسیر 
حرکت توفان های اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه، در 
ماه های آوریل و می 2018 )اواخر فروردین تا اوایل خرداد 
1397(، به عنوان ماه های مرطوب و آوریل و می 2008 
)اواخر فروردین تا اوایل خرداد 1387(، به عنوان ماه های 
با  توفان ها  این  شدت  و  حرکت  مسیر  ارتباط  و  خشک 
موج  فعالیت  شار  پارامتر  از  مذکور  دوره های  بارش های 
از  یکی  موج  فعالیت  شار  پارامتر  گردید.  استفاده  راسبی 
فرآیند  آن  از  استفاده  با  می توان  که  است  پارامتر هایی 
توسعه و مسیر حرکت چرخندها و واچرخندها را توضیح 

داد. )اورلانسکی و کتزفی، 1991(.
رابطه بودجه این کمیت بصورت رابطه )1( می باشد. 

)ادمون14 و همکاران،1980(.

( ).           1A F D
t

∂
+∇ =

∂
                                                      (1)

که A و F به ترتیب چگالی و شار فعالیت موج هستند. 
وقتی که موج و جریان پایه پایستار باشند، D که اثرات 
این  برابر صفر می شود.  را نشان می دهد  ناپایستار موج 
) .F∇  رابطه بیانگر وابستگی واگرایی شار فعالیت موجی )
ناپایستاری  اثرات  و  موج  گذرای  فیزیکی  خصوصیات  به 
شکل های   F شار  پیچکی،  انرژی  شار  مانند  است.  موج 
آنها دارای خاصیت سرعت گروه  گوناگونی دارد که همه 
14- Edmon

نیستند. ولی بر خلاف انرژی پیچکی، اگر F دارای خاصیت 
سرعت گروه بر طبق رابطه زیر باشد.

( )                  2gF C A=                                                             (2)

Cg سرعت گروه است، )دنیلسون و همکاران،2006(. 

انرژی  تبدیل های   ،)1( رابطه  در   D تعریف  به  توجه  با 
رخ  دلیل  بدین  نخست  مرحله  در  میانی  عرض های  در 
می دهند که حالت پایه در راستای مداری و قائم متغیر 
است. واگرایی و همگرایی F نشان می دهد که به ترتیب 
به  مقاله  این  در  میرا می گردد.  کجا  و  گسیل  کجا  موج 
فرمول بندی  از  راسبی  موج  فعالیت  شار  بررسی  منظور 
تاکایا و ناکامورا)2000(، که تعمیمی از کار پلام)1985( 

است استفاده گردید که بصورت رابطه 3 می باشد.
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𝑁𝑁2 �
𝑢𝑢

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∅ �
𝜕𝜕𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜓𝜓𝑒𝑒 𝜕𝜕
2𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕� +
𝑉𝑉
𝑎𝑎 �
𝜕𝜕𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕∅
𝜕𝜕𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜓𝜓𝑒𝑒 𝜕𝜕
2𝜓𝜓𝑒𝑒

𝜕𝜕∅𝜕𝜕𝜕𝜕��

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+   𝐶𝐶𝑢𝑢  M       (3) 

که بالانویس e در روابط، پریشیدگی از حالت میانگین 
را نشان می دهد. a، شعاع زمین، λ و φ به ترتیب عرض و 
طول جغرافیایی و Ψ تابع جریان موج هستند. Cp سرعت 
مؤلفه های  و   U=(U,V,0)T پایه  جریان  جهت  در  فاز 
 4 رابطه  صورت  به  افقی  گرادیان  و  بعدی  سه  واگرایی 

می باشند:

∇ ∙ = �
1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∅
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜆𝜆

.
1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∅
𝜕𝜕
𝜕𝜕∅

.
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑇𝑇

 .∇𝐻𝐻= � 
1

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎∅
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜆𝜆

.
1
𝑎𝑎

  
𝜕𝜕
𝜕𝜕∅

 . 0�
𝑇𝑇

    (4) (4)

با استفاده از این پارامتر، با شناسایی مناطق همگرایی 
)واگرایی( شار افقی فعالیت موج، به منظور تعیین چاهه 
)چشمه( های موج، شدت و مسیر حرکت توفان قیانوس 
قرار  بررسی  و  بحث  مورد  مدیترانه  دریای  و  اطلس 
فعالیت  افقی  شار  واگرایی-همگرایی  زوج  هر  می گیرد. 
نواحی گسیل-دریافت موج  از  بیانگر زوجی  موج راسبی، 
که  معنی  بدین  است  امواج  حرکت  مسیر  نشاندهنده  و 
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حضور مراکز واگرایی، ناحیه انتشار موج و مراکز همگرایی 
ناحیه میرایی و دریافت موج را نشان می دهند. همچنین 
تابع جریان موج، محل واگرایی-همگرایی امواج و بردارها، 
و  )تاکایا  می دهند.  نشان  را  آنها  انتشار  شدت  و  جهت 

ناکامورا15 2000(. 

    روش تحقیق
ملی  مراکز  بازتحلیل  داده های  از  پژوهش،  این  در 
برای  جوی  پژوهش های  ملی  محیطی/مرکز  پیش بینی 
با تفکیک  تا 2018 )1365-1397(،  دوره آماری 1986 
جغرافیایی  عرض  و  طول  راستای  دو  در   2/5*2/5 افقی 
استفاده شده است. این داده ها شامل ارتفاع ژئوپتانسیلی، 

مؤلفه افقی و قائم سرعت مداری است.
ناکامورا)2000(،  و  تاکایا  فرمول بندی  از  استفاده  با   
شار  و  موج  جریان  تابع  بی هنجاری   ،)3 شماره  )رابطه 
و 2008  می سال های 2018  و  آوریل  در  موج  فعالیت 
اوایل خرداد 1397 و 1387  تا  فروردین  )اواخر  میلادی 
شمسی(، نسبت به میانگین بلند مدت 30 ساله )1981-
بررسی  منظور  به  هکتوپاسکال،   250 تراز  در   )2010
راسبی  امواج  جهت  و  شدت  همینطور  و  انرژی  بودجه 
از داده های  به منطقه محاسبه گردید. همچنین  ورودی 
دوره 30  برای  هواشناسی  بارش سازمان  دیده بانی شده 
ساله مذکور برای 44 ایستگاه همدیدی منتخب )شکل 1( 
به منظور محاسبه بی هنجاری بارش در این سال کمک 
گرفته شد. به منظور محاسبه بی هنجاری بارش در بهار 
بلند مدت  میانگین  به  نسبت  و 2008  سال های 2018 
مقدار میانگین 30 ساله فصلی بارش به روش زیر محاسبه 

گردید:

( )

30

i                   5  
i 1

1P p
30 =

= ∑                                                            (5)

مورد  ایستگاه  iام  سال   فصلی  بارش   pi آن  در  که 
p  میانگین بارش فصلی ایستگاه مورد مطالعه  مطالعه و 

در دراز مدت می باشد.
برای  فصلی  بارش  بی هنجاری  مقدار  ادامه  در 
15- Takaya &Nakamura

ایستگاه های مورد نظر از رابطه زیر محاسبه گردید:

( )*100                      6    p p
p

 −
 
                                                         (6)

    نتایج و بحث
الف- بارش

مجموع بارش سالانه در طی سال های مختلف برای 
بازه 1986 تا 2018 میلادی برای ماه آوریل )الف( و می 
)ب(، در شکل 2 نشان داده شده است. همچنین مقادیر 
بی هنجاری بارش ماهانه در ماه های آوریل و می برای 
 2018 تا   1986 از سال  منتخب  ایستگاه همدیدی   44
نسبت به میانگین بلند مدت 30 ساله )1981-2010(، 
این  نشان داده شده است. همانگونه که در   3 در شکل 
نوسانات  مختلف  سال های  در  است  مشخص  شکل ها 
بارشی زیادی در هر دو ماه وجود داشته است. آوریل و 
می سال 2018 )اواخر فروردین تا اوایل خرداد 1397(، 
یکی از دوره های پربارش طی این  سال ها بوده است، 
در سال 2018 مجموع بارش ماهانه در ماه آوریل برای 
 ،2007  ،2002 سال های  از  بعد  منتخب،  ایستگاه   44
متر  میلی   1830 حدود  با   2003 و   1995  ،2004
نسبت  درصد   42/5 مثبت  بی هنجاری  مقدار  و  بارش 
این  طی  پرباران  سال  ششمین  مدت،  بلند  میانگین  به 
سال ها بوده است. در ماه می 2018 بعد از سال 1992، 

  

  هاي همديدي منتخب موقعيت ايستگاه: 1شكل 

   

شکل 1: موقعیت ایستگاه های همدیدی منتخب
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مطالعه توفان های اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه...

  

  
  

  

-2018(طي دوره  ماه مي) ب(ماه آوريل و ) الف(ايستگاه منتخب به تفكيك سال  44مجموع بارش در : 2شكل
1986(  
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ماه مي نسبت به بلند ) ب(ماه آوريل و ) الف(ايستگاه منتخب به تفكيك سال  44هنجاري بارش در بي: 3شكل
  ساله 30مدت 
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شکل2: مجموع بارش در 44 ایستگاه منتخب به تفکیک سال )الف( ماه آوریل و )ب( ماه می طی دوره )1986-2018(

شکل3: بی هنجاری بارش در 44 ایستگاه منتخب به تفکیک سال )الف( ماه آوریل و )ب( ماه می نسبت به بلند مدت 30 ساله
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 87/39 بارشی  مثبت  هنجاری  بی  و   1278 مقدار  با 
درصد بیشترین مقدار بارش را دارا بوده است. در مقابل 
تا  فروردین  )اواخر   2008 سال  می  و  آوریل  ماه های 
و   389 مقادیر  با  ترتیب  به   ،)1387 اردیبهشت  اوایل 
و   -  69/7 بارشی  منفی  بی هنجاری  و  متر  میلی   273

به ترتیب  از  – درصد، سومین سال خشک پس   59/88
است  ذکر  به  لازم  بوده اند.   2000 و   1989 سال های 
که ملاک انتخاب سال ها، پراکندگی بی هنجاری بارش 
به دیگر سال ها و  از کشور نسبت  در بخش وسیع تری 
به  بازه های زمانی نسبت  این  بودن  همچنین نزدیک تر    الف

2018ماه آوريل 

 

  ب

  2018ماه مي 

 
  

  

 2018سال ) ب(و در ماه مي) الف(آوريل هاي مرطوب هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 4شكل  
  ساله 30، نسبت به ميانگين بلند مدت )1397(

  

  

  الف

2018ماه آوريل 

 

  ب

  2018ماه مي 

 
  

  

 2018سال ) ب(و در ماه مي) الف(آوريل هاي مرطوب هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 4شكل  
  ساله 30، نسبت به ميانگين بلند مدت )1397(

  

  

  الف

2018ماه آوريل 

 

  ب

  2018ماه مي 

 
  

  

 2018سال ) ب(و در ماه مي) الف(آوريل هاي مرطوب هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 4شكل  
  ساله 30، نسبت به ميانگين بلند مدت )1397(

  

  

  الف

2018ماه آوريل 

 

  ب

  2018ماه مي 

 
  

  

 2018سال ) ب(و در ماه مي) الف(آوريل هاي مرطوب هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 4شكل  
  ساله 30، نسبت به ميانگين بلند مدت )1397(

  

  

  الفشکل4: توزیع پراکندگی بی هنجاری بارش در ماه های مرطوب آوریل )الف( و در ماه می)ب( سال 2018 )1397(، نسبت به میانگین بلند مدت 30 ساله

  2008ماه آوريل 

  

  ب

  2008ماه مي 

 
  

  

 2008سال ) ب(و در ماه مي) الف(هاي مرطوب آوريل هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 5شكل  
  ساله 30بلند مدت ، نسبت به ميانگين )1387(

  

  

  الف

  2008ماه آوريل 

  

  ب

  2008ماه مي 

 
  

  

 2008سال ) ب(و در ماه مي) الف(هاي مرطوب آوريل هنجاري بارش در ماهتوزيع پراكندگي بي: 5شكل  
  ساله 30بلند مدت ، نسبت به ميانگين )1387(

  

  

شکل5: توزیع پراکندگی بی هنجاری بارش در ماه های مرطوب آوریل )الف( و در ماه می)ب( سال 2008 )1387(، نسبت به میانگین بلند مدت 30 ساله
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مطالعه توفان های اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه...

زمان حال است.
پراکندگی  توزیع  ترتیب  به   5 و   4 شکل های 
بی هنجاری بارش در ماه آوریل )الف( و در ماه می)ب(، 
سال های  در  ساله   30 مدت  بلند  میانگین  به  نسبت 
2018 و 2008 را نشان می دهند.در ماه مرطوب آوریل 
سال 2018، سواحل شرقی دریای خزر، بخش کوچکی 
از جنوب و جنوب شرق کشور، روزهای خشکی را سپری 
کرده اند. در مقابل بقیه مناطق، بخصوص ایستگاه های 
و  داشته  بارشی  پر  روزهای  غربی،  شمال  و  مرکزی 
بلند مدت  به میانگین  بارشی نسبت  بی هنجاری مثبت 

30 ساله داشته اند. )شکل 4-الف(. در ماه می بیش از 
ایران بارش های بسیار شدید بالاتر از نرمال  70 درصد 
را تجربه نموده اند. به عنوان مثال در ایستگاه ایرانشهر 
به  بارش  گذشته  سال های  در  می  ماه  در  بندرت  که 
از  بیش  ماه می سال 2018،  2میلی متر می رسید، در 
20 میلی متر بارش ثبت گردیده است. همچنین در 70 
درصد مناطق بی هنجاری مثبت بارش بالای 50 درصد 

وجود داشته است )شکل 4-ب(.
کشور،  تمامی  تقریباً   ،2008 سال  می  و  آوریل  در 
در  نشان می دهند.  را  بارشی  منفی  بی هنجاری شدید 

  2018ماه آوريل  -الف

  
  2018ماه مي  -ب

  
 و 2018براي ماه آوريل ): الف(، ): بردارها(و شار افقي فعاليت موج ) پربندها(بي هنجاري تابع جريان موج : 6شكل

  .باشدثانيه و بردارها متر مربع بر مجذور ثانيه مي متر مربع بر106  بازه پربندها. 2018ي ماه مي برا :)ب(

شکل6: بی هنجاری تابع جریان موج )پربندها( و شار افقی فعالیت موج )بردارها(: ، )الف(: برای ماه آوریل 2018 و )ب(: برای ماه می 2018. بازه پربندها  
106متر مربع بر ثانیه و بردارها متر مربع بر مجذور ثانیه می باشد.
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اصفهان  و  کرمان  ایستگاه های  استثنای  به  آوریل  ماه 
به  بارشی حدود 5 درصد نسبت  که بی هنجاری مثبت 
میانگین بلند مدت 30 ساله )1987-2016( داشته اند، 
به  نسبت  شدید  بارشی  کم  درگیر  کشور  مناطق  بقیه 
در  شرایط  5-الف(.  )شکل  بوده اند  گذشته  دوره  سه 
ماه می تقریباً همانند ماه آوریل بوده است. در این ماه 
نسبتاً  بارش های  دزفول  و  آباد  خرم  ایستگاه  دو  تنها 
خوبی داشته اند و دیگر ایستگاه ها از 10 تا 100 درصد 
ساله   30 بلند مدت  به  نسبت  بارش  منفی  بی هنجاری 

را نشان داده اند.

ب- شار فعالیت موج راسبی
مورد 1: آوریل و می سال 2018

شکل 6- الف نشان دهنده منطقه وسیعی از گسیل 
اطلس است.  اقیانوس  بر روی مرکز  موج )چشمه موج( 
امواج  از  شدیدی  واگرایی  درگیر  اقیانوس،  این  مرکز 
و  غربی  درجه   60 45تا  جغرافیایی  طول  محدوده  در 
می باشد.  شمالی  درجه   40 تا   30 جغرافیایی  عرض 
شمال  راستای  دو  در  واگرایی  این  مرکز  از  موج  شار 
شمالی-  شاخه  دو  خارج،  سمت  به  انتشار  با  جنوب  و 
ایجاد  را  موج(  )چاهه  موج  همگرایی  منطقه  از  جنوبی 
روی  بر  واگرایی  همگرایی-  از  قوی  زوج  یک  می کند. 
همچنین  مدیترانه،  دریای  شرق  و  غرب  مرکز،  مناطق 
بودجه  تأمین کننده  دریای سیاه مشاهده می گردد که 
عرض  محدوده  بنابراین  است.  مناطق  این  برای  انرزی 
جغرافیایی  طول  و  شمالی  درجه   60 تا   30 جرافیایی 
شدید  واگرایی  تأثیر  تحت  نیز  شرقی  درجه   40 تا   0
این  مرکزی  نقطه  از  راسبی  موج  می گیرند.  قرار  موج 
مرکز واگرایی، در دو راستای شمال شرق و جنوب شرق 
امواج را گسیل می کند. شاخه شمالی به سمت سیبری 
با  ایجاد کرده و شاخه جنوبی،  رفته و توفان سیبری را 
گذر از روی شرق مدیترانه و سپس شمال دریای سرخ 
یک  ایجاد  ایران  مرکز  و  غرب  روی  بر  و  شده  تقویت 
زوج واگرایی- همگرایی نسبتاً قوی می نماید. همانگونه 
واگرایی- زوج  ایجاد  محل  شد  داده  توضیح  پیشتر  که 

بنابراین در  بیشینه دریافت موج است.  همگرایی، مکان 
غرب،  جنوب  عربستان،  صحرای  سرخ،  دریای  ماه،  این 
این  فعالیت  بیشینه  کننده  دریافت  ایران  مرکز  و  غرب 
بارش،  شده  دیده بانی  نقشه  به  توجه  با  هستند.  امواج 
نسبت  بارش،  مثبت  بی هنجاری  بیشینه  محدوده  این 
زوج  ایجاد  بنابراین  داشته اند.  را  گذشته  دهه  سه  به 
درجه   55 تا   10 وسیع  محدوده  در  واگرایی-همگرایی 
جغرافیایی،  عرض  درجه   50 تا   20 و  جغرافیایی  طول 
انرژی مورد نیاز برای منطقه مورد  تأمین کننده بودجه 
موج  فعالیت  شار  ورود  موجب  که  می باشد  مطالعه 
شرایط  و  شده  ایران  به  غرب  جنوب  سمت  از  راسبی 
مساعد از نظر بارشی را برای مناطق عمده ای از کشور 

را فراهم ساخته است. 
روی  بر  موج  واگرایی  بسته  مرکز  یک  6-ب،  شکل 
انتشار  با  که  می دهد  نشان  را  اطلس  اقیانوس  غرب 
موج به دو سمت شمال و جنوب دو منطقه از همگرایی 
و  غربی  درجه   50 جغرافیایی  طول  در  را  موج  )چاهه( 
شمالی  جغرافیایی  عرض  درجه   20 و   60 ترتیب،  به 
ایجاد می کند. مرکز اقیانوس اطلس منطقه گسیل موج 
غربی  جنوب  شرقی-  شمال  امتداد  با  موج(،  )واگرایی 
با  امواج  اطلس،  اقیانوس  شمال  از  است.  شده  گسترده 
ایجاد یک زوج واگرایی-  گسیل به سمت جنوب شرق، 
غربی  درجه   10 تا   20 جغرافیایی  طول  در  همگرایی 
کرده و با تأمین بودجه انرژی مورد نیاز دریای مدیترانه، 
از  عبور  با  امواج  می گردد.  موجب  را  مدیترانه  توفان 
روی دریای مدیترانه تقویت شده و دو شاخه می گردد. 
شاخه شمالی به سمت شمال حرکت نموده و با عبور از 
شمال دریای سیاه، وارد منطقه سیبری می شود. شاخه 
بر  و شرق،  به سمت جنوب شرق  با حرکت  آن  جنوبی 
و  عبور کرده  مدیترانه  و شرق  دریای سرخ  روی شمال 
تغذیه رطوبتی می شوند. این امواج نهایتاً بر روی منطقه 
موج  انتشار  جهت  می گردند.  میرا  و  شده  همگرا  ایران 
واگرایی-همگرایی  زوج های  حضور  مناطق  همچنین  و 
راسبی  موج  فعالیت  بیشینه  مکان های  کننده  تعیین 
بخصوص  ایران،  از  عمده ای  بخش  بنابراین  می باشند. 
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مطالعه توفان های اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه...

شکل7: بی هنجاری تابع جریان موج )پربندها( و شار افقی فعالیت موج )بردارها(: )الف(: برای ماه آوریل 2008 و )ب( برای ماه می 2008. بازه پربندها  
106متر مربع بر ثانیه و بردارها متر مربع بر مجذور ثانیه می باشد.

  2008ماه آوريل  -الف

  
  
  
  

  2008ماه مي  -ب

  
و  2008براي ماه آوريل ): الف): (بردارها(و شار افقي فعاليت موج ) پربندها(بي هنجاري تابع جريان موج : 7شكل
.باشدمتر مربع بر ثانيه و بردارها متر مربع بر مجذور ثانيه مي106  بازه پربندها. 2008براي ماه مي ) ب(

  2008ماه آوريل  -الف

  
  
  
  

  2008ماه مي  -ب

  
و  2008براي ماه آوريل ): الف): (بردارها(و شار افقي فعاليت موج ) پربندها(بي هنجاري تابع جريان موج : 7شكل
.باشدمتر مربع بر ثانيه و بردارها متر مربع بر مجذور ثانيه مي106  بازه پربندها. 2008براي ماه مي ) ب(

نیمه غربی، جنوب، جنوب شرق و بخش هایی از شمال 
راسبی  موج  همگرایی  بیشینه  مکان های  کشور  شرق 
می باشند. این نواحی مناطقی هستند که بیشینه بارش 
به  نسبت  و همچنین  بوده  دارا  ماه می  را طی  دریافتی 
بیشینه   ،)2010-1981( ساله   30 مدت  بلند  میانگین 

بی هنجاری مثبت بارش را نیز نشان می دهند. 

مورد 2: آوریل و می سال 2008
می  و  آوریل  ماه های  در  اطلس  اقیانوس  شرق 
که  است  موج  جریان  تابع  مثبت  مقادیر  درگیر   2008

می باشد.  منطقه  این  در  موج  گسیل  و  واگرایی  بیانگر 
است  شده  داده  نشان  7-الف  شکل  در  همانطوریکه 
تبدیل  شاخه  دو  به  شرق  سمت  به  حرکت  طی  امواج 
می شوند، یک شاخه به سمت شمال شرق و دیگری به 
سمت جنوب شرق گسترده می گردند. شاخه شمالی با 
حرکت به سمت شرق ایجاد یک زوج همگرایی-واگرایی 
و  مدیترانه  شرق  روی  بر  یکی  مرکز،  دو  با  گسترده 
زبانه های  گستردگی  می نماید.  روسیه  روی  بر  دیگری 
درجه   75 تا   20 جغرافیایی  طول  محدوده  مراکز  این 
را  شمالی  درجه   60 تا   20 جغرافیایی  عرض  و  شرقی 
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پوشش می دهند. مقادیر تابع موج بر روی کشور ایران 
زبانه های  مرتبه106*6 می باشد که شدیداً  از  و  مثبت 
مراکز واگرایی از روسیه تا شرق مدیترانه را متأثر ساخته 
و با گسترش شرق سوی خود بخش اعظمی از ایران را 
بنابراین هر چند که جهت پیکان های  نیز فرامی گیرد. 
موج، به سمت ایران است ولی از آنجایی که این امواج بر 
روی خشکی قرار گرفته اند و تنها بخش کوچکی بر روی 
شرق مدیترانه است در نتیجه تغذیه رطوبتی مناسبی در 
آنها صورت نمی پذیرد بنابراین این امواج همراه با بارش 
تأثیر  از کشور تحت  نتیجه بخش عمده ای  در  نیستند. 
به  بارشی نسبت  خشکسالی و بی هنجاری شدید منفی 
در  بارش  شده  دیده بانی  نقشه  است.  گذشته  دهه  سه 
تقریباً   را  بارشی  شدید  منفی  بی هنجاری  تاریخ،  این 

برای تمام ایران تأیید می کند.
نشان  7-ب  شکل  که  همانگونه   2008 می  ماه  در 
امواجی  همگرایی  محل  اطلس  اقیانوس  غرب  می دهد، 
وارد  منطقه  این  به  شمالی  آمریکای  از سمت  که  است 
و  شرق  که  است  مشخص  شکل  این  در  است.  شده 
بخش عمده ای از مرکز اقیانوس اطلس محل واگرایی و 
گسیل موج )چشمه موج( است. این امواج بسیار ضعیف 
می گردند  فعال  اطلس  اقیانوس  شرق  روی  از  عبور  با 
دریای  غرب  روی  بر  را  موج  همگرایی  از  منطقه  یک  و 
از  و  میرا شده  نواحی  همان  در  و  کرده  ایجاد  مدیترانه 
دریای  غرب  روی  بر  امواج  شدن  میرا  می روند.  بین 
است  منطقه  آن  روی  بر  همگرایی  معنای  به  مدیترانه 
که موجب می گردد غرب مدیترانه به منزله چاهه موج 
دریا  این  شرق  جمله  از  خود  تأثیر  تحت  مناطق  برای 
عمل کند. درنتیجه بر روی شرق دریای مدیترانه امواج 
بسیار ضعیف شده و با گذر از شمال غرب ایران به سمت 
روی  بر  ضعیف  واگرایی  مرکز  یک  و  رفته  شمال شرق 
ترکیه و روسیه ایجاد گردیده، امواج حاصل از این مرکز 
کلی  بطور  می شوند.  میرا  خزر  دریای  مرکز  از  گذر  با 
عدم دریافت مناسب انرژی و عدم حضور فعالیت پیچکی 
روی  بر  بارشی  کم  ایجاد  برای  را  شرایط  ماه  این  در 
ایران مساعد می سازد. نقشه های دیده بانی شده در این 

تاریخ نیز تأیید می نماید که به استثنای بخش کوچکی 
از غرب، کل محدوده ایران در ماه می خشکسالی شدید 

را تجربه کرده است.

    نتایج
شدت  و  مسیر  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در 
با  آن  ارتباط  و  ایران  منطقه  به  ورودی  راسبی  امواج 
بی هنجاری مثبت بارش در ماه های آوریل و می سال 
از  اویل خرداد سال 1397(،  تا  فروردین  )اواخر   2018
فرمول بندی  مبنای  بر  راسبی  موج  فعالیت  شار  پارامتر 
از  همچنین  گردید.  استفاده   ،)2000( ناکامورا  و  تاکایا 
وضعیت  توصیف  برای  بارش  شده  دیده بانی  داده های 
شد.  استفاده  منطقه  به  ورودی  امواج  اساس  بر  بارشی 
جهت بررسی هر چه دقیق تر، دو ماه آوریل و می خشک 
نیز به منظور مقایسه مورد مطالعه قرار گرفت، که مطابق 
با اطلاعات دریافتی از سازمان هواشناسی کشور ماه های 
آوریل و می سال 2008 )اواخر فروردین تا اوایل خرداد 
سال 1387(انتخاب گردید. نتایج حاصله نشان داد تابع 
جریان موج راسبی و همینطور شار فعالیت آن با شرایط 

پر بارشی و کم بارشی در فصل بهار مرتبط هستند. 
در ماه های پر بارش آوریل و می، فعالیت پیچکی بر 
واگرایی  منطقه  و یک  بوده  اطلس شدید  اقیانوس  روی 
اقیانوس اطلس  شدید موج )چشمه موج( بر روی شرق 
نشان  موج  فعالیت  شار  بردارهای  است.  گردیده  ایجاد 
می دهند که این امواج طی حرکت خود به سمت شرق 
می گیرند.  فرا  را  اروپا  و  می شوند  تبدیل  شاخه  دو  به 
دریای  روی  از  عبور  با  ادامه حرکت خود  در  امواج  این 
موجب  را  مدیترانه  توفان  و  شده  تقویت  مدیترانه 
به  نسبت  بارش  که  شرایطی  در  بنابراین  می گردند. 
میانگین دارای بی هنجاری مثبت است، امواج ورودی از 
سمت اقیانوس اطلس با گذر از منطقه مدیترانه و عبور 
از جانب غرب و جنوب غرب، ایران را فراگرفته و شرایط 

را برای فعالیت سیستم های بارش زا مهیا می سازند. 
بی  که   ،2008 سال  می  و  آوریل  ماه های  در 
ایران گسترده  بارشی در سرتاسر  منفی  هنجاری شدید 
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نیز  اطلس  اقیانوس  روی غرب  بر  پیچکی  فعالیت  شده، 
روی  بر  مارس  ماه  در  که  گونه ای  به  ضعیف می باشد. 
موج  همگرایی  از  وسیعی  منطقه  اطلس  اقیانوس  شرق 
شرق  دلیل  همین  به  می گردد.  مشاهده  موج(،  )چاهه 
امواج راسبی  از  اقیانوس اطلس منطقه واگرایی ضعیفی 
راسبی  موج  فعالیت  شار  بردارهای  همچنین  است. 
نشان دهنده ضعیف بودن فعالیت امواج بر روی مناطق 
بردارها  این  جهت  و  می باشند  اروپا  و  اطلس  اقیانوس 
اروپا  مسیر حرکت امواج را نشان می دهد که از شمال 
واگرا می شوند.  ایران  و  مدیترانه  دریای  به طرف شرق 
اقیانوس  روی  بر  موج  جریان  تابع  همگرایی  بنابراین 
راسبی  موج  فعالیت  بودن  ضعیف  همچنین  و  اطلس 
جریان  تابع  واگرایی  آن  بدنبال  و  مناطق  این  روی  بر 
همینطور  و  ایران  و  مدیترانه  دریای  روی شرق  بر  موج 
عدم حضور فعالیت پیچکی مناسب بر روی این مناطق، 
منطقه را مستعد بی بارشی شدید در این دو ماه از فصل 

بهار سال 2008 نموده است
روی  موج  جریان  تابع  تر  سال های  در  کلی  بطور 
اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه با هم تقویت می شوند 
و در سال های خشک با هم تضعیف می شوند. همچنین 
در سال های تر مرکز واگرایی موج )چشمه موج(، دقیقا 
دریای  مرکز  همینطور  و  اطلس  اقیانوس  مرکز  روی  بر 
این  محل  سال های خشک  در  ولی  دارد  قرار  مدیترانه 
مراکز واگرایی در غرب اقیانوس اطلس و در شرق دریای 
روی  همگرایی  گسترش  بعلاوه  می باشد.  مدیترانه 
اقیانوس اطلس و شمال اروپا در سال های خشک اجازه 

فعالیت را به نوسان اطلس نمی دهد. 
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In this study, Rossby wave activity flux was used to investigate the budget, direction, and intensity of 
the incoming Rossby waves into the Middle East and Iran, and their relation to the positive precipitation 
anomaly in April and October of 2018. A dry period (April and May 2008) was selected to compare the 
wave flux in the wet period. Precipitation data from the weather station of I.R. of Iran Meteorological 
Organization (IRIMO) has been used to calculate the precipitation anomaly. NCAR / NCEP data were 
used to compute wave activity flux. Results showed that two factors manage the energy budget in the 
Mediterranean region: convergence and divergence of the wave activity, and the sources and sinks of 
energy. During the wet period, wave activity is stronger, and there is an area of intense wave divergence 
on the east of the Atlantic Ocean. The waves from the Atlantic Ocean, by passing the Mediterranean Sea 
covers Iran. In the dry period, eddy activity in the west of the Atlantic Ocean is weaker than the other 
parts. Therefore, the convergence of wave stream function on the Atlantic Ocean and also the weakness 
of the Rossby waves in this area, followed by the divergence of wave stream function on the east of the 
Mediterranean Sea and of course Iran, as well as the lack of appropriate eddy activity in this region, have 
caused drought in this period.

Keywords: Rossby Wave Activity Flux, Wave Stream Function, Mediterranean Storm Track, 
  Precipitation Anomaly
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