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 چكيده
حاره دارد. این اثرات همچنین در برون ای اثرات مهمي در منطقهسپهر حارهعنوان نوسان غالب در پوشن( بهQBOدوسالانه )هنوسان شب
از دیدگاه انرژی بررسي ای حارهبر وردسپهر برون QBOنیز مشاهده شده است. برای این منظور در این پژوهش اثرات  نوسان  زبَِرینوردسپهر 

ل انرژی، تبدی گردهمگرایي شار آزمین، از چندین عامل واداشت نظیر همگرایي شار كل رژی جنبشي پیچكي با زمان متأثرتغییر انشود. مي
میلادی برای محاسبه انرژی  1133تا  3591از سال  NCEP/NCARهای روزانه در پژوهش حاضر از داده .كژفشار و تبدیل فشارورد است

 روی بر پیچكي جنبشي انرژی نتایج حاكي از آن است كه بیشینۀشود. استفاده مي QBOجنبشي و همگرایي شار كل در فازهای مختلف 
متفاوت است،  QBOدارد. شدت و محل این بیشینه مقادیر در فازهای مختلف  قرار هستند، فعالیت پیچكي بیشینۀ دارای كه توفان مسیرهای

تر از فاز شرقي است و در ماه دسامبر بیشترین مقدار خود را در تر و گستردهها در فاز غربي قویكه این مقادیر بیشینه در همه ماهطوریبه
ی نسبت به در ماه دسامبر شدت و گستره بیشترهمچنین شار كل نیز  ای از شرق تا غرب اطلس دارد.مسیر توفان اطلس در ناحیه گسترده

 ها دارد.دیگر ماه
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 مقدمه
 برسپهری اثرات مهمی های پوشنها و نوسانگردش

های وردسپهری دارد. برای مثال نوسان اطلس شمالی گردش

(NAO بر انرژی )سزایی دارد های میانی تاثیر بهعرض

نیز یکی دیگر از  دوسالانهشبه نوسان (.1311 ،اصفهانی)نصر

 ،QBOبه موسوم  ،این نوسان .است های مهماین نوسان

تا  hPa 11 ن ی)ب رینیز تا یانیم سپهرنپوش حاره درمنطقه

hPa111 )  ین ماه است. ا 21 حدود نیانگیمبا دوره تناوب

برجا  زبَِرینای وردسپهر حارهرا در منطقه بروننوسان اثراتی 

گذارد. برای همین منظور در این مقاله از دیدگاه انرژی می

با ( Chang, 2001)شود. چنگ این اثرات بررسی می

استفاده از معادله تکانۀ افقی، معادلۀ گرایش انرژی جنبشی 

Kجرم واحد پیچکی را برای  =  
1
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 پریم زمانی، علامت میانگین"̅"که در آن علامت 

سرعت  𝐕از میانگین زمانی )مؤلفۀپیچکی(،  انحراف معرف

حجم  αژئوپتانسیل و  ϕفشار،  𝑝 سرعت قائم، ωافقی، 

ویژه است. در این رابطه بردارها و عملگرها در سه بعد با 

اند. و در دو بعد افقی بدون اندیس نشان داده شده 3اندیس 

تفاضل مؤلفۀ آزمینگردباد است که از  دهندهنشان aاندیس 

نیز  Res شود. عبارتباد زمینگرد از باد واقعی حاصل می

منزلۀ باقی مانده، شامل اثراتی از قبیل اصطکاک و خطای به

(. Nasre-Esfahani et al, 2011یابی است )ناشی از درون

جملۀ اول سمت  معادله گرایش انرژی جنبشی پیچکی،در 

گرد راست، همگرایی شار فرارفتی انرژی و شار آزمین

کل که مجموع آنها شار انرژی  دهدرا نشان میژئوپتانسیل 

 یدو دارا یناز ا یککه هر  یدر مناطقشود. نامیده می

)منفی( باشند، همگرایی )واگرایی( انرژی رخ  مثبت یرمقاد

دهد و اثر مثبت )منفی( بر مقدار انرژی جنبشی پیچکی می

 بیانگر کژفشار است که یلدوم مربوط به تبد ۀجملدارند. 

 یجنبش یانرژ یچکی بهدر دسترس پ یلیپتانس یانرژ یلتبد

فشارورد  یلسوم و چهارم تبد یها. جملهیچکی استپ

و حالت  یچکپ یانم یجنبش معرف تبادل انرژیهستند که 

یی همگرا ۀدهندپنجم نشان ۀجملد. باشمی شاره یانگینم

ششم  ۀو جمل یچکیپ یجنبش یانرژقائم فرارفت  قائم

 است. یمعرف شار قائم انرژ

و نابودی  تولید فرآیندهایکه  سچرخۀ انرژی لورنت

 کندرا در هر نیمکره بیان می انرژی جنبشی پیچکی

(James, 1995.دارای چند مرحله است ،)  در تشابه با

که های آرام و اطلس در غرب اقیانوسچرخه لورنتس، 

دلیل طور کلی بهاست، امواج به ناپایداری کژفشار قوی

 از طریقتبدیل کژفشار رشد و بعد از رسیدن به حد بحرانی، 

سو ژئوپتانسیل آزمینگرد شروع به تابش انرژی به جریان شار

ها که ناپایداری در شرق اقیانوس از سوی دیگر،کنند. می

طور معمول به دلیل همگرایی کژفشار ضعیف است امواج به

سوی امواج موجود رشد انجری ناحیۀهای انرژی در شار

 (.Chang, 1993کنند )می

 

 ها و روش کارداده
از  NCEP/NCARهای بازتحلیل از داده مقالهدر این 

 درجه وتفکیک 9/2×9/2با تفکیک افقی  2111تا  1593سال 

های در مقاله حاضر ماهاستفاده شده است.  زمانی روزانه

عنوان اوایل زمستان در نظرگرفته شده نوامبر و دسامبر به

های سرعت افقی، های مورد استفاده شامل میداندادهاست. 

ای سرعت قائم فشاری، ارتفاع ژئوپتانسیلی و دما در منطقه

درجۀ  51درجۀ غربی تا  51درجۀ شمالی و از  51تا  21از 

ال( کهکتوپاس 111تا  1111)از  تراز فشاری 12شرقی در 

قائم انرژی جنبشی  ها برای محاسبه متوسطاست. از این داده

جملات مؤثر در همگرایی شار کل که یکی از پیچکی و 

روی وردسپهر دربازه فشاری  است، گرایش انرژی جنبشی

دست آوردن ال و نیز برای بهکهکتوپاس 111تا  1111

الگوهای میانگین اقلیمی یا بلندمدت زمستان برای فازهای 
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و همچنین تفاضل فاز شرقی از غربی،  QBOشرقی و غربی 

دراین  است. در بازه زمانی مورد مطالعه استفاده شده

پژوهش همه محاسبات از لحاظ سطح اطمینان آماری نیز 

 بررسی شده است.

 

 بحث و نتیجه
بررسی توزیع انرژی جنبشی ارائه و این بخش به  در

جملات مؤثر در  همگرایی شار کل که یکی ازپیچکی و 

در اوایل و اواخر زمستان  باشد،می گرایش انرژی جنبشی

همچنین تفاضل فاز  و QBOبرای فازهای شرقی و غربی 

شود. دلیل استفاده از محاسبه و پرداخته می شرقی از غربی

، نشان QBOهای تفاضل فاز شرقی از غربی نمایش شکل

دادن قوی یا ضعیف بودن فاز غربی نسبت به فاز شرقی با 

جزئیات بیشتر در منطقۀ مورد مطالعه است. بدین ترتیب 

مقادیر مثبت )منفی( تفاضل فاز شرقی از غربی بیانگر قوی 

 )ضعیف( بودن فاز غربی نسبت به فاز شرقی است.

 

  انرژی جنبشی پیچکی
برای اوایل را توزیع انرژی جنبشی پیچکی  1کلش

 و تفاضل آنها QBOزمستان )نوامبر و دسامبر( در فازهای 

بعدی که در  دهد. در این شکل و همچنین شکلینشان م

شود، ردیف اول مربوط به فاز غربی، این بخش ارائه می

ردیف دوم مربوط به فاز شرقی و ردیف سوم مربوط به 

تفاضل فاز شرقی از فاز غربی است. در ردیف سوم تمامی 

نشان دهنده سطح اطمینان آماری  19/1ها، خط سفید شکل

 یپیچک جنبشی انرژی بیشینۀ طورکلی،به درصد است. 59

 فعالیت پیچکی بیشینۀ دارای که توفان مسیرهای برروی

. شدت و محل این (Chang et al, 2001)قراردارد  هستند،

 متفاوت است.  QBOبیشینه مقادیر در فازهای مختلف 

الف( مقدار انرژی جنبشی -1برای ماه نوامبر )شکل 

پیچکی در فاز غربی در ناحیۀ مسیر توفان اطلس بیشتر از 

که در فاز غربی بیشینۀ انرژی در است. در حالی فاز شرقی 

 یک ناحیۀ گسترده واقع در مسیر توفان از غرب تا شرق

در فاز شرقی این بیشینه از غرب  ،قرار دارد اطلس اقیانوس

شکل  به تا مرکز اقیانوس اطلس محدود شده است. باتوجه

تفاضل دو فاز در ردیف سوم، اختلاف قابل توجهی 

درانرژی جنبشی پیچکی با مقادیر مثبت در دریای خزر و 

های میانه و پایین اقیانوس اطلس و یک شمال آن و عرض

 مرکز منفی قوی روی شمال ترکیه و دریای سیاه وجود دارد. 

ب( نیز مانند نوامبر بیشینه -1در ماه دسامبر )شکل 

مقدار انرژی جنبشی پیچکی در ناحیۀ مسیر توفان اطلس 

دارد و در فاز غربی کمی بیشتر از فاز شرقی است. این قرار 

تر شده بیشینۀ انرژی در هر دو فاز نسبت به ماه نوامبر قوی

، اختلاف QBOاست. در ردیف تفاضل فاز شرقی از غربی 

قابل توجهی درانرژی جنبشی پیچکی با سطح اطمینان 

تر از مقدار متناظر در وجود دارد که یسیار قویآماری بالا 

غرب اروپا . یک ناحیه مثبت قوی از جنوباستماه نوامبر 

گسترش یافته است. شروع شده و تا ایران و حتی افغانستان 

بیشینۀ اختلاف در شمال مدیترانه و در این قسمت، 

به آن را توان می شود کهمیغرب ایران مشاهده جنوب

ارتباط  QBOای در فاز غربی حارهتر بودن جت جنبقوی

علاوه این اختلاف انرژی جنبشی پیچکی در دسامبر هداد. ب

در میانه اقیانوس اطلس از لحاظ اطمینان  نوامبرنسبت به 

نیز . یک مرکز منفی شودمیآماری منطقه بیشتری را شامل 

 غرب اروپا وجود دارد.در شمال
 

 ل همگرایی شار ک
میانگین همگرایی شار کل، شامل شار  2در شکل 

فرارفتی و شار آزمینگرد، برای اوایل زمستان در فازهای 

همراه با  QBOغربی، شرقی و تفاضل فاز شرقی از غربی 

ها وجود آماری ارائه شده است. در شکلداری معنیسطح 

مناطقی با مقادیر مثبت بیشینه و مقادیر منفی کمینه همگرایی 

، بارز است. مقادیر مثبت بیانگر همگرایی شار کل یا شار کل

که سبب تقویت انرژی جنبشی پیچکی است دریافت انرژی 

دهندۀ واگرایی شار کل یا گسیل است. اما مقادیر منفی نشان

که موجب تضعیف انرژی جنبشی پیچکی است انرژی 

شرق شود. ورودی مسیر توفان اطلس در شمالمی

عنوان گسیل انرژی و شرق اطلس بهشمالی منطقه آمریکای

 خروجی مسیر توفان، منطقۀ دریافت انرژی است.

در ماه نوامبر در فاز غربی منطقۀ بیشینه واگرایی یا 

شمالی قرار دارد و شرق آمریکایگسیل انرژی در شمال

تر بوده و لذا انرژی بیشتری را نسبت به فاز شرقی منفی
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در در ماه دسامبر کند. این مقادیر بیشینۀ واگرایی گسیل می

نسبت به ماه نوامبر تقویت  QBOهر دو فاز شرقی و غربی 

مقادیر بیشینۀ همگرایی شار  QBOدر هر دو فاز  اند.شده

تا دریای سیاه کشیده  ای که از شرق اطلسکل، در ناحیه

وجود دارد. در فاز شرقی گستره مداری مراکز  ،شده است

مثبت شار کل بیشتر شده است. همچنین یک مرکز واگرایی 

روی مدیترانه واقع شده است. این مراکز مثبت و منفی شار 

شوند. یک مرکز همگرایی کل در ماه دسامبر تقویت می

روی شمال آفریقا، عربستان و شرق دریای سرخ در ماه 

شدت تقویت شده، شود که در ماه دسامبر بهنوامبر دیده می

شود. غرب ایران را نیز شامل میکه جنوب و جنوبطوریبه

در کل مراکز مثبت همگرایی روی شمال آفریقا و عربستان 

ویژه در ماه دسامبر شدت و گستره بیشتری در فاز غربی به

فشار های کمسامانهدلیل رابطه مستقیم با بهدارد. این مراکز 

هوای ایران وضع که در زمستان تاثیر بسزایی روی  ،یودانس

شرق ، روی شمال2دارند. با توجه به شکل  اهمیت ،دندار

ایران یک منطقۀ واگرایی شار کل وجود دارد که در فاز 

های شرقی ماه دسامبر بیشینۀ واگرایی را دارد. از روی شکل

امبر دو در ماه نو ،ارائه شده برای تفاضل فاز شرقی از غربی

ناحیه مثبت و منفی کنار هم روی اروپا قرار دارد که کاملاً 

النهاری کشیده شده است. در ماه دسامبر در راستای نصف

روی ایران یک ناحیه مثبت با سطح اطمینان آماری بالا 

-بودن فاز غربی است )شکل تروجود دارد که بیانگر قوی

 ب(.-2الف و -2های

 
)ردیف دوم( و  QBO(، فاز شرقی ردیف اول) QBOفاز غربی در  m𝟐s−𝟐واحد ابتوزیع میانگین انرژی جنبشی پیچکی  1شکل 

 الف( ماه نوامبر، ب( ماه دسامبر. :برای اوایل زمستان)ردیف سوم(،  QBOغربی شرقی از فاز تفاضل فاز 
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 .m2s−𝟐day−𝟏واحد  اب ولی برای جملۀ همگرایی شار کل 1مانند شکل  2شکل 

 
 

 گیرینتیجه
انرژی  ،های انرژی نشان دادنتایج حاصل از انجام فرایافت

ربی بیشتر و فاز غ ها درهمه ماه جنبشی پیچکی در

دارای بیشینه  در ماه دسامبر واست  یتر از فاز شرقگسترده

منطقه باشد. این بیشینه مقادیر در ماه دسامبر بیشتر می مقادیر

در شمال  کهطوریدهد بهتحت تاثیر خود قرار میرا ایران 

غرب ایران دارای سطح اطمینان آماری بالا مدیترانه و جنوب

مراکز مثبت همگرایی شار کل روی شمال . همچنین است

ویژه در ماه دسامبر شدت و ربی بهآفریقا و عربستان در فاز غ

غرب ایران که جنوب و جنوبطوریگستره بیشتری دارد به

 شود.را نیز شامل می
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