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 هاي واچرخندي و چرخندي امواج راسبی در شرق مدیترانهبررسی شکست

)E15 -45 از دیدگاه انرژي ( 
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 سازمان هواشناسی، تهران سریع مخاطرات جوي،و هشدار بینیپیش  کارشناس -1
 دانشیار پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران -2

 
 هچکید

این پژوهش با هاي زیرین وردسپهر دارد. در  شکست موج در لایه زبرین وردسپهر تاثیر قابل توجهی بر برایند شار فعالیت موج و نفوذ ناوه به لایه
هاي گرایش انرژي پیچکی در لایه ، انرژي جنبشی پیچکی و مولفه1979-2018در بازه زمانی   ERA-Interimهاي باز تحلیل استفاده از داده 

hPa850-200  ) همچون مولفه تبدیل کژفشاريBCC ) تبدیل فشاروردي ،(BTC همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی و همچنین ،(
) محاسبه و تحلیل شده است.  نتایج نشان داد که طی پنج روز  E15-45)، در شکست موج روي شرق مدیترانه (BCGمولفه تولید کژفشاري (

شود.  هاي متفاوت روي اروپا تا مدیترانه تقویت می باشد و انرژي پیچکی در عرض دست ناوه مثبت میقبل از شکست موج، گرایش انرژي در پایین
دست ناوه منفی شده و مرکز انرژي  به دو قسمت در عرضهاي متفاوت در راستاي اچرخندي (چرخندي)، گرایش انرژي در پاییندر روز شکست و

شود.  بیشترین تاثیر در بزرگی گرایش انرژي امواج ناشی از همگرایی شار آزمینگرد  غربی) تجزیه میجنوب-شرقیشرقی (شمالجنوب - غربیشمال 
یابد. طی فرایند شکست بزرگی مولفه  هاي دیگر گرایش انرژي به شدت کاهش میباشد که طی روز شکست همچون مولفهارتفاع ژئوپتانسیلی می

باشد. انرژي  می  BTCو     BCGهاي  و چهار برابر بزرگی مولفه  BCC  همگرایی شارآزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی حدود دو برابر بزرگی مولفه  
پیچکی امواج با شکست چرخندي کمتر از انرژي امواج در شکست واچرخندي است. اما بزرگی گرایش انرژي و مولفه همگرایی شار آزمینگرد  

ژئوپتانسیلی در شکست باشند و برعکس شکست در شکست چرخندي ضعیفتر می  BCG   و  BCCهاي  ها تقریبا مشابه است. مولفهارتفاع 
 شود. واچرخندي، مولفه فشاروردي سبب تقویت مراکز انرژي در شکست چرخندي موج می
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 مقدمه
ها  سوي بسته موج) تکوین جریان1991ارلانسکی و کاتافزکی (

پیچکی   جنبشی  انرژي  دیدگاه  از  روشن را  و  کردند  بررسی 
رشد  سبب  انرژي  کژفشاري  تبدیل  مولفه  اول  که  ساختند 

می  ارتفاع  پریشیدگی  آزمینگرد  شار  همگرایی  سپس  شود؛ 
پایین ناوهژئوپتانسیلی در  ها  ها سبب تکوین پریشیدگیدست 

پایین میدر  جریان  (دست  ارلانسکی  فرایند 1993شود.   (
انرژي   دیدگاه  از  هفته  یک  طی  را  ناوه  و  پشته  یک  تقویت 
بررسی کردند و نشان دادند که طی فرایند تقویت موج، انرژي  

پایین در  تقویت میپیچکی  ناوه  انرژي دست  شود. همگرایی 
پایین در  پیچکی  فرارفت  جنبشی  از  ناشی  بیشتر  ناوه  دست 

دست ناوه ناشی از هواي سرد است و کاهش انرژي در پایین
دیل فشاروردي انرژي  پاشندگی موج به سبب اصطکاك و تب

است. چنگ ( میانگین  )  روشن ساخت که در  1999به شار 
در بیشتر مناطق     8تا    5فصل زمستان اکثر امواج با عدد موج  

سو هستند بطوریکه نیمکره شمالی داراي ویژگی تکوین جریان
پادجریان  ناحیه  از  انرژي  جریان شار  به  موج  سو  بسته  سوي 

سو و تضعیف مرکز  سبب تقویت مرکز انرژي پیچکی در جریان
شود. این ویژگی یک  سوي بسته موج میانرژي در پادجریان 

با سرعت گروه شرق از قطار موج  انرژي جو  که  است  سو  
-ها منتقل میدست مسیر توفانهاي موج به پایینطریق بسته

) اظهار داشت که امواج غرب اقیانوس آرام 2003شود. حکیم (
شوند زمانیکه دو  قیانوس اطلس میسبب تقویت امواج روي ا 

دست  شوند انرژي در پایینبسته موج با یکدیگر همدوس می 
امواج اقیانوس اطلس به هزینه انرژي در بالادست امواج مسیر  

می گسترش  آرام  اقیانوس  ارلانسکی، غرب  و  ریوري  یابند. 
داده2007( از  استفاده  با  انرژي     NCEP-NCARهاي  ) 

جنبشی پیچکی و بردار شار انرژي امواج روي اقیانوس اطلس  
و آرام را محاسبه کردند و به این نتیجه رسیدند که شکست 
امواج   پیچکی  انرژي  کاهش  آرام سبب  اقیانوس  روي  امواج 

 شود.  روي اقیانوس اطلس می
) همکاران  و  داده1387نصراصفهانی  از  استفاده  با  هاي  ) 

NCEP-NCAR    پیچکی جنبشی  انرژي  واداشت    عوامل 
)EKE   ( Eddy Kinetic Energy (    در دو فاز  راNAO    در

نتایج   کردند.  بررسی  و  محاسبه  خاورمیانه  و  مدیترانه  ناحیه 
که   داد  امواج  نیانگی منشان  پیچکی  جنبشی   ي رو  انرژي 

  شرق   در   ندارد ولی  NAOتفاوت چندانی در دو فاز    ترانهیمد
انرژي و بزرگی جملات واداشت   مقدار  ایآسغرب  و  ترانهیمد

انرژي در فاز مثبت بیشتر است. جهت بردارهاي شار آزمینگرد 
به جنوب مدیترانه  دریاي  مرکز  از  انرژي  انتقال  شرق  نشانگر 

) فعالیت موج  2014گیوي و همکاران (احمدي  .باشدایران می
 2005،  2004و انرژي پیچکی امواج گذرا در زمستان سالهاي  

را در مسیرهاي اطلس و مدیترانه بررسی کردند. آنها با محاسبه  
هاي گرایش انرژي همچون شیو شار انرژي پیچکی، شار  مولفه 

آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی، مولفه تبدیل کژفشاري و مولفه  
تبدیل فشاروردي انرژي را براي امواج در مسیرهاي اطلس و 

اروپا و  مدیترانه مورد بررسی قرار داده و نشان دادن د که در 
دست امواج مسیر اطلس  شرق مدیترانه واگرایی انرژي از بالا 

دست امواج روي مدیترانه سبب تقویت امواج در مسیر به بالا
شود همچنین آنها با محاسبه شار فعالیت موج در مدیترانه می

شرق  حرکت  روز  ده  که طول  دادند  نشان  امواج  این  سوي 
دست امواج  دست امواج مسیر اطلس به بالافعالیت موج در بالا

) با 1400شود. خدادي و همکاران، (مسیر مدیترانه فرارفت می
چرخندي  و  واچرخندي  گردش  موج،  فعالیت  شار  محاسبه 
که   دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  مدیترانه  شرق  در  امواج 
برایند شار فعالیت موج در گردش واچرخندي امواج استواسو  

در گردش چرخندي   قطبو  میامواج   و شکست سو  باشد 
فعالیت  موج سبب شکل نواحی مجزاي همگرایی شار  گیري 

 ابتدا    شود.  موج در عرضهاي مختلف روي اروپا و مدیترانه می
سري زمانی کمیتهاي تاوایی پتانسیلی   این تحقیق  بخش سومدر

و انرژي جنبشی طی فرایند شکست بررسی شده است و در  
هاي تولید  مولفهبخش چهارم انرژي جنبشی و گرایش انرژي، 

پیچکی( پتانسیل  ( BCGانرژي  کژفشاري  تبدیل   ،(BCC  ،(
فشاروردي(  کمیتBTCعامل  افقی  همگرایی  شار )،  هاي 

آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی، شار انرژي جنبشی و شار انرژي 
پیچکی را براي شکست واچرخندي و چرخندي امواج روي 

) محاسبه و بررسی E15-45آسیا (مدیترانه و غربمنطقه شرق 
 شود.  می

 

 داده و روش تحقیق 
دادهداده حاضر،  مطالعه  انجام  براي  استفاده  مورد  هاي  هاي 

افقی  ERA_Interimبازتحلیل   تفکیک  (کالنی    75/0با 
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ساعت    1996وهمکاران،   براي   (12UTC    زمستان درفصل 
  1979(ماههاي دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس) در بازه زمانی 

مدت وضع  میان   بینیباشد که از مرکز اروپایی پیشمی  2018تا  
 است.  ) تهیه شدهECMWFهوا (

تبادل هواي پوشن امواج    سپهرزیرین و وردسپهر در شکست 
زبرین و تغییر عرض جغرافیایی ناشی از گردش واچرخندي 
به   موج  پتانسیلی  تاوایی  وابستگی  سبب  امواج  چرخندي  و 

-). شکل2013شود(ماساتو و همکاران،  عرض جغرافیایی می
یري نواحی با گرادیان منفی تاوایی پتانسیلی شبه زمینگرد طی گ

امواج روي شرق مدیترانه و غرب آسیا سبب فرایند شکست 
عرض در  دوموج  به  اولیه  موج  میتبدیل  متفاوت  شود  هاي 

شار همگرایی  مرکز  شکست   بطوریکه  در  موج  فعالیت 
آسیا  تر روي شرق مدیترانه و غربواچرخندي در عرض پایین 

می شکل  اروپا  شرق  روي  چرخندي  شکست  در  گیرد  و 
). در این تحقیق روابط مربوط به  1399ران،  (خدادي و همکا

هاي گرایش انرژي پیچکی امواج  انرژي پیچکی امواج و مولفه
می پرداخته  فرایند شکست  هوا شود.  طی  جریان  اگرسرعت 

)V)شامل دو مولفه سرعت جریان میانگین (mv و پریشیدگی (
) سرعت  میانگین  به  درنظرvنسبت  شود   )     گرفته 

)𝑉𝑉 = 𝑣𝑣𝑚𝑚 + 𝑣𝑣  معادله انرژي جنبشی جریان هوا براي واحد .(
 ) می𝐸𝐸𝑘𝑘جرم  بدست  زیر  بصورت  و )  اصفهانی  (نصر  آید 

 ): 1388همکاران، 

)1      (
emmmmk kkkvvvvvvE ++=++= 1.

2
1..

2
1 

) معادله  به  واحد  1باتوجه  براي  هوا  جریان  جنبشی  انرژي   (
) (𝐸𝐸𝑘𝑘جرم  میانگین  جریان  انرژي  شامل   (mk انرژي مولفه   ،(

پیچکها ) و مولفه تبادلی انرژي بین شار میانگین و ekپیچکی (
)1kمعادله گرایش انرژي  1باشد که با توجه به رابطه ( ) می (

می محاسبه  زیر  بصورت  پیچکی  (ارلانسکی جنبشی  شود 
 ):   2003ارلانسکی و چنگ،  ; 1991وکاتافزکی،

)2( 
𝜕𝜕𝑘𝑘𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝛻𝛻. (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑎𝑎ʹ 𝜙𝜙ʹ)
(1)
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−𝑣𝑣. (𝑣𝑣.𝛻𝛻3𝑣𝑣𝑚𝑚)
(3)

 

+𝑣𝑣. (𝑣𝑣.𝛻𝛻3𝑣𝑣)
(4)

−𝑣𝑣.𝐹𝐹𝑟𝑟
(5)

+𝑣𝑣.𝐹𝐹0
(6)

 

) تغییر زمانی انرژي جنبشی  2جمله اول سمت چپ معادله ( 
به   پیچکی  انرژي  گرایش  راست  سمت  اول  جمله  پیچکی، 
همگرایی  و  پیچکی  جنبشی  انرژي  شار  همگرایی  سبب 

می ژئوپتانسیلی  ارتفاع  مولفه شارآزمینگرد  دوم  جمله  باشد. 

) است که میزان تبدیل انرژي پتانسیل BCCتبدیل کژفشاري( 
انرژي جنبشی پیچکی در دسترس را   به  پیچکی در دسترس 

دهد. جمله سوم وچهارم سمت راست مولفه تبدیل نشان می
انرژي(  به ترتیب میزان تبدیل  ) میBTCفشاروردي  باشد که 

به   پیچکی  جنبشی  انرژي  و  جو  دسترس  در  پتانسیل  انرژي 
دهد(هیچان وهمکاران،  انرژي جنبشی میانگین جو را نشان می

جم  2019 پیچک)،  میرایی  راست  سمت  وششم  پنجم  ها  له 
می  بیان  را  وتابش  اصطکاك  عوامل  مولفهتوسط  هاي کند. 

کروي  مختصه  در  انرژي  𝛻𝛻.𝐻𝐻)همگرایی  = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
1

𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜙𝜙)
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

انرژي پیچکی توسط بردار شار    ( بیانگر فرارفت 
ژئوپتانسیلی  ارتفاع  آزمینگرد  شار  و  پیچکی  جنبشی  انرژي 

 ). 2016 ،1394هستند(اسبقی و همکاران، 
لورنتز(  انرژي  چرخه  به  شکلLoranzبنا  با  شیو  )  گیري 

النهاري دما بین استوا و قطب انرژي پتانسیل مداري جو  نصف
به علت شکل تولید می کژفشار،  هايگیري پیچکشود. سپس 

-هاي بالاتر و هواي سرد به عرضهاي پایینگرم به عرضهواي
انرژي پتاسیل مداري به انرژي پتانسیل پیچکی  تر جابجا شده و  

شود. در این مرحله ایجاد حرکت صعودي هواي گرم  تبدیل می
جبهه همچون  مختلف  دلایل  نهان به  گرماي  آزادسازي  و  ها 

در پیچکی  پتانسیل  انرژي  تبدیل  انرژي  سبب  به  دسترس 
شود و سپس همراه با میرایی پیچکها انرژي  جنبشی پیچکی می 

شود (جیمز، جنبشی پیچکی به انرژي جنبشی مداري تبدیل می
). بنابراین بزرگی انرژي جنبشی پیچکها به بزرگی انرژي   1995

جو دسترس  در  پیچکی  𝐸𝐸𝑝𝑝(    پتانسیل  = − 𝛼𝛼
2𝜃𝜃
𝜃𝜃′2/ 𝑑𝑑𝜃𝜃

𝑑𝑑𝑑𝑑
  (

تبدیل انرژي پتانسیل مداري به انرژي پتانسیل وابسته است و  
انرژي جنبشی پیچکی میپیچکی   افزایش  از  در باشد.  حاکی 

گرایش پیچکی(  رابطه  𝐸𝐸انرژي  = 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝐸𝐸𝑝𝑝 (    تولید مولفه 
پتانسیل   انرژي  زیر  BCG(پیچکی  کژفشاري  بصورت   (

 ).2002چنگ،    ;1992شود (ارلانسکی، محاسبه می
)3( 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
    

= 𝛻𝛻. �𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑣𝑣𝑎𝑎′ 𝜑𝜑′�

+
𝛼𝛼
𝜃𝜃
𝑉𝑉 ′𝜃𝜃 ′

(𝜕𝜕𝜃𝜃
�

𝜕𝜕𝜕𝜕)
.𝛻𝛻𝜃𝜃 − 𝑣𝑣 ′. (𝑣𝑣 ′.𝛻𝛻)𝑣𝑣 

در رابطه بالا جمله سمت چپ گرایش انرژي پیچکی و جمله  
اول سمت راست همگرایی شار انرژي پیچکی و شار آزمینگرد 
رابطه  راست  دوم سمت  در جمله  است.  ژئوپتانسیلی  ارتفاع 
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) در جوي با حضور  شیو میانگین ′𝑉𝑉′𝜃𝜃) شار پیچکی دما ( 3(
انرژي 𝛻𝛻𝜃𝜃افقی دما (  انرژي پتانسیل مداري به  ) سبب تبدیل 

شود. به  ها می دست ناوهپتانسیل پیچکی در دسترس در پایین
-رسد طی فرایند شکست امواج نیز، انرژي پیچکی ناوهنظر می

شود و مولفه گرایش انرژي همچون تولید ها  دچار نوسان می
 BCG (eddy kinetic baroclinic((کژفشاري انرژي پیچکی

generation   (کژفشاري    و  BCC (eddy kinetic((تبدیل 

baroclinic conversion  (  پایین ناوهدر  قابل دست  ها 
و   پیچکی  جنبشی  انرژي  پژوهش  این  در  باشند.   ملاحضه 

و مولفه  واچرخندي  شکست  در  انرژي  گرایش  موثر  هاي 
با عدد موج   امواج  روي شرق مدیترانه و    6تا    4چرخندي 

(غرب این   ) N20-50آسیا  به  است.  شده  تحقیق  و  بررسی 
) براي حذف  Lancsozمنظور ابتدا از پالایه میان گذر لنکسوز (

   7-12و امواج کوتاه با عدد موج    1-4امواج بلند با عدد موج  
ارلانسکی،   و  (ریوري  شد  محاسبه  2007استفاده  با  سپس   (

کمیت شار فعالیت موج، شناسه شکست موج در تمام روزهاي  
 ) گسترده  سالApr15 -Nov15زمستان    1979-2018هاي  ) 
-) محاسبه  E15-45آسیا (مدیترانه و غرب  روي منطقه شرق

هینز،    دهش (اسلرو  داتیر،    ;1999است  مگنوس  و  استرانگ 
). در روزهاي شکست چرخندي امواج همدیدي با عدد  2010
𝑖𝑖(  2شناسه شکست بزرگتر از    6-4موج   ≥ ) و در روزهاي 2

𝑖𝑖(   -2شکست واچرخندي شناسه شکست کوچکتراز   ≤ −2 (
) مورد شکست 42(  59  تعدادترتیب  بدست آمده است بدین

امواج     روي شرق مدیترانه و غربواچرخندي (چرخندي) 
که   آمده  بدست  کمیتآسیا  میانگین  در  آنها  براي  از  ها 

تحقیق شکست این  در  امواج  چرخندي  و  واچرخندي  هاي 
  مگنوس داتیر و  1399  (خدادي و همکاران،است  استفاده شده  

نمودار 1996همکاران،   از  استفاده  با  ابتدا  سوم  بخش  در   .(
کمیات   میانگین  زمانی  تغییرات  و  هافمولر  پتانسیلی  تاوایی 

انرژي جنبشی پیچکی در بازه چهارده روز قبل تا چهارده روز  
هاي واچرخندي و چرخندي محاسبه و بررسی  پس از شکست

شده است و در بخش چهارم میانگین کمیات گرایش انرژي، 
پیچکی(مولفه  پتانسیل  انرژي  تولید  تبدیل  BCGهاي   ،(

)، همگرایی افقی BTC)، عامل فشاروردي(BCCکژفشاري (
کمیتهاي شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی، شار انرژي جنبشی  
شکست  روزهاي  براي  فقط  را  پیچکی  انرژي  شار  و 

𝑖𝑖واچرخندي(  ≤ چرخندي( 2− شکست  و   (𝑖𝑖 ≥ امواج  2  (

) محاسبه و E15-45آسیا (مدیترانه و غربروي منطقه شرق
می میانگین بررسی  زمانی  سري  از  استفاده  با  سپس  شود. 

پایین لفهمو در  ناوهها  مولفهدست  بزرگی  در ها  انرژي  هاي 
اند چرخندي مقایسه و تحلیل شده  هاي واچرخندي وشکست

 شود. گیري پرداخته می و دربخش آخر به بحث ونتیجه
 

 نمودار هافمولر کمیات در شکست امواج  

  hPa200نمودار هافمولر میانگین تاوایی پتانسیلی تراز    1شکل  
طی چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از شکست امواج در 

E15-45    زمستان گسترده (برايApr15 -Nov15هاي  ) سال
درشکلمی  2018-1979 و-1هاي  باشد.  به  الف  ترتیب  ب 

براي شکست  N30-50میانگین تاوایی پتانسیلی در عرضهاي 
𝑖𝑖چرخندي(  ≥ پایین2 عرضهاي  در  و  براي   N25-45تر  ) 

𝑖𝑖شکست واچرخندي(  ≤ الف -1باشد. مطابق شکل  ) می2−
𝑖𝑖از روز چهادهم تا دهم قبل از شکست چرخندي( ≤ ) موج  2

تراز  تاوا   نهیشیب پتانسیلی  اقیانوس   hPa  200یی  شرق  روي 
) E0-30و روي اروپا (  PVU3)  به حدود   W  30-0اطلس(

شکست  می  PVU75/5به   از  قبل  روز  شش  بازه  در  رسد. 
تاوایی   و  شده  تقویت  اطلس  شرق  روي  پشته  چرخندي 

رسد. در این مدت  می  PVU2پتانسیلی به کمینه خود به حدود  
روي غرب  و سپس  اروپا  روي  ابتدا  پتانسیلی  به  تاوایی  آسیا 

رسد یابد به نظر میافزایش می   PVU2/6بیشینه خود تا حدود  
شود. در آسیا تقویت می ناوه ابتدا روي اروپا و سپس در غرب

بیشینه  ناحیه  موج،  چرخندي  شکست  از  پس  روز  ده  بازه 
شود و به آسیا کشیده میتاوایی پتانسیلی روي اروپا تا غرب 

رسد ناوه ابتدا تا روز سوم پس از شکست روي اروپا  نظر می
غرب  روي  روي سپس  پشته  بازه  این  در  دارد.  استقرار  آسیا 

-اقیانوس اطلس ضعیف شده و ناحیه کمینه تاوایی کاهش می
ب در بازه زمانی دوازده تا شش روز قبل  -1یابد. مطابق شکل  

تراز   پتانسیلی  تاوایی    hPa200از شکست واچرخندي موج، 
کاهش یافته و به سمت    PVU4روي اقیانوس اطلس تا حدود  

می کشیده  اقیانوس  پتانسیلی شرق  تاوایی  بازه  این  در  شود. 
یابد و به افزایش می   PVU  4/5  -4/6روي اروپا به مقادیر  

رسد از دوازده روز  شود به نظر میسمت شرق اروپا کشیده می
اند. قبل از شکست، پشته و ناوه  در این نواحی حضور داشته 

روي  پشته  واچرخندي،  شکست  از  قبل  روز  شش  بازه  در 
-کاهش می  PVU4اقیانوس اطلس تقویت و تاوایی به حدود  
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   PVU  4/6یابد و ناوه روي اروپا تقویت و تاوایی تا حدود  
یابد. در چهار روز پس از شکست، مقدار تاوایی افزایش می

حدود تا  اروپا  سمت   PVU  4/5روي  به  و  داشته  استقرار 
شود در این مدت پشته روي شرق اطلس  آسیا کشیده میغرب

شوند. پس از روز  و ناوه روي اروپا به سمت شرق جابجا می

کند و تاوایی  آسیا گذر می ششم نیز ناوه از شرق اروپا و غرب
غرب  و  اروپا  شرق  روي  حدود  پتانسیلی  تا     PVU4/6آسیا 

کاهش    PVU4افزایش و بیشینه تاوایی روي شرق اطلس تا  
.یابدمی

 

 الف                               

 

 ب                                

 

           
شکست  طی چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از  hPa200تراز ) PVUنمودار هافمولر میانگین تاوایی پتانسیلی( 1شکل 

 .2018تا  1979در زمستان ) N20-50چرخندي(الف) و واچرخندي(ب) امواج روي مدیترانه (
 

میانگین  2شکل   هافمولر  تراز  بی  نمودار  دماي  هنجاري 
hPa200   طی چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از شکست

)  Apr15-Nov15براي زمستان گسترده (  E15-45امواج در  
الف طی ده -2باشد. مطابق شکل  می  1979-2018هاي  سال

تراز   دماي  چرخندي،  از شکست  قبل  روي    hPa200روز 
تا حدود   متناوب  بطور  اطلس  درجه کاهش و روي   4شرق 

یابد. تقویت پشته  درجه  افزایش می  4مدیترانه و اروپا حدود  
روي شرق اطلس و ناوه روي اروپا و مدیترانه سبب نفوذ هواي  

سپهر زیرین روي شرق اطلس و نفوذ هواي  وردسپهر به پوشن 
الف -1شود (شکل  سپهر به وردسپهر زبرین در اروپا میپوشن

ب). در شش روز بعد از شکست دما روي مدیترانه و -1و  
ار حدود  جنوب  تا   سمت   3وپا  به  و  داشته  افزایش  درجه 

  5/1شود و روي شرق اطلس دما تا حدود  آسیا کشیده میغرب
شوند یابد. دراین بازه پشته و ناوه ضعیف میدرجه کاهش می

هنجاري دما در  کند بطوریکه بیو ناوه به سمت شرق گذر می 
- 1یابد (شکل  درجه کاهش می  2به حدود    hPa  200تراز  

ب در حدود چهارده تا ده روز قبل از -2لف). بنا به شکل  ا 
درجه روي  شرق   2شکست واچرخندي، کاهش دماي حدود  

حدود   دماي  افزایش  و  تراز   1اطلس  در  اروپا  روي  درجه 
hPa200   گیرد. در بازه شش روز قبل از شکست شکل می

غرب  واچرخندي، پشته روي شرق اطلس تقویت و به شمال
تا   3ود و سبب کاهش دماي حدود  ش اروپا جابجا می درجه 

شود. ناوه روي اروپا تقویت شده و غرب اروپا میروي شمال
شود. در ده روز پس از  درجه می 4سبب افزایش دماي حدود 

  -4/0هنجاري دما در ناحیه شرق اطلس تا حدود شکست، بی
می پشته  تضعیف  از  حاکی  که  یافته  کاهش  باشد. درجه 

درجه   2آسیا  تا حدود  هنجاري دما روي شرق اروپا و غرببی
باشد. پس ي ناوه میسو کاهش یافته که حاکی از حرکت شرق

هنجاري دما در شرق اطلس و اروپا کاهش یافته  از روز دهم بی
 . میرایی موج است که حاکی از تضعیف و

) بیشترین تاوایی 1993تایر(کرافت و مکینمطابق با نظر تورن
امواج در بازه حدود پنج روز قبل تا پنج روز بعد از  پتانسیلی  

در    2). همچنین مطابق شکل  1گیرد (شکل  شکست شکل می
شکست در  مدت  امواج،  این  چرخندي  و  واچرخندي  هاي 

شود که هنجاري دما روي شرق اطلس و اروپا نیز بیشینه میبی
سپهرزیرین دهد تقویت ناوه سبب نفوذ هواي پوشننشان می
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 hPa200به وردسپهر و افزایش تاوایی پتانسیلی و دماي تراز  
نفوذ هواي   تقویت پشته سبب  برعکس  اطلس و  روي شرق 

سپهر و کاهش تاوایی پتانسیلی و دماي  زبرین به پوشنوردسپهر
می  hPa200تراز   اروپا  زمان روي  مدت  در  درنتیجه  شود. 

شکست پشته روي   حدود شش روز قبل تا شش روز پس از
اقیانوس اطلس و ناوه روي اروپا تقویت شده و سپس به شرق  

 ). 2 و 1هاي کند (شکل آسیا  گذر میاروپا و غرب

 
 

هاي گرایش انرژي پیچکی در  انرژي جنبشی و مولفه

 )E15-45شکست امواج ( 
 شکست واچرخندي 

میانگین انرژي پیچکی (الف) و گرایش انرژي پیچکی    3شکل  
در شکست واچرخندي امواج    hPa850-200(ب) در لایه  

براي زمستان گسترده   E15-45روي شرق دریاي مدیترانه در  
)Apr15-Nov15دهد. را نشان می  1979-2018هاي  ) سال

شکل   انرژي  - 3مطابق  مرکز  واچرخندي،  شکست  در  الف 
انرژي حدود بیشینه  با  مدیترانه  مرکز  تا s  2m400-2  روي   ،

کشیده شده    s  2m250- 2روي شرق اروپا با بزرگی حدود   
تر روي شرق مدیترانه است علاوه بر این مرکز در عرض پایین

گیرد. بیشینه شکل می  s  2m500-2آسیا مرکز تا حدود  و غرب
آسیا و شرق مدیترانه بیشتر از انرژي انرژي روي مرکز غرب

گیري دو مرکز انرژي روي اروپا وغرب مدیترانه است. شکل
-جنبشی پیچکی حاکی از استقرار دو  ناوه در راستاي شمال

الف).  -5باشد (شکل  ها میغربی در این ناحیهجنوب-شرقی
شکل   به  توجه  موج  -3با  واچرخندي  شکست  روز  در  ب 

و غرب مدیترانه  ناحیه شرق  در  انرژي  (گرایش  تا  Cآسیا   (

انرژي  day2-s2m  21-1حدود   گرایش  اما  مرکز   است.  در 
)  Aهاي بالاتر روي اوراسیا (مدیترانه و شرق اروپا، در عرض

تر روي بالکان  هاي پایینو در عرض  day2-s2m  30-1حدود  
 است.  day2s-2m 21-1) حدود  Bو مرکز مدیترانه ( 

پایین در  موج،  واچرخندي  شکست  فرایند  ناوه طی   دست 
شمال امتداد  در  انرژي  مثبت  گرایش  ناحیه  - شرقی  اصلی 

شود. تقویت غربی از مدیترانه تا شرق اروپا کشیده می  جنوب
) با سرعت بیشتري نسبت Aقسمت بالایی ناوه روي اوراسیا ( 

) شکل Bبه قسمت پایینی ناوه روي بالکان و مرکز مدیترانه (
  Bو    Aگیرد و ناوه اصلی طی فرایند شکست به دو ناوه  می

می تفکیک  متفاوت  عرض  دو  وهمکاران،  در  (خدادي  شود 
1400.( 

 
 
 
 
 
 
 

 الف                              

 

 ب                                

 

        
طی چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از شکست چرخندي(الف) و   hPa200تراز )  Kهنجاري دماي ( نمودار هافمولر میانگین بی 2شکل 

 .2018تا  1979در زمستان ) N20-50واچرخندي(ب) امواج روي مدیترانه (
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 الف                              

 

 ب                                

 
  

در  hPa200-500) در لایه day2-s2m-1و (ب) گرایش انرژي پیچکیs 2m (EKE )-2الف میانگین انرژي پیچکی (-3شکل 

 . s 2m 250-2. نواحی رنگی انرژي بالاتر از 2018تا  1979در زمستان ) N50-20شکست واچرخندي امواج روي مدیترانه (

 
شکل   پیچکی  -5در  انرژي  کژفشاري  تولید  مولفه  الف 

)BCG  تراز ژئوپتانسیلی  ارتفاع  با  همراه   (hPa200    در
-E15شکست واچرخندي موج روي شرق دریاي مدیترانه ( 

) محاسبه شده است. این مولفه  بیانگر میزان تبدیل انرژي 45
باشد پتانسیل مداري به انرژي پتانسیل پیچکی در دسترس می

شکل  1995(جمز،   مطابق  کژفشاري -5).  تولید  مولفه  الف 
روي   Cدست ناوه  در پایین   hPa850-200انرژي در لایه   

روي شرق اروپا و بالکان تا حدود    Bآسیا و در ناحیهغرب
1-day2-s2m   3   باشد که سبب تقویت انرژي پیچکی ناوهمی 

) مولفه  Aشود. ولی در روي اوراسیا (می  Cو     Bهايدر ناحیه
BCG    ب در روز شکست -2باشد. مطابق شکل  ناچیز می

 Cچرخندي نفوذ هواي گرم از عرضهاي پایین روي ناحیه وا 
افقی دما در ناحیه  و شکل روي ارتفاعات    Bگیري گرادیان 

مولفه   تولید  سبب  مدیترانه  شرق  و  درنتیجه     BCGآلپ  و 
شود.  می  Cو    Bهاي  دست ناوهتقویت انرژي پیچکی در پایین

موج شکل واچرخندي  گرادیان  در شکست  با  نواحی  گیري 
سبب تبدیل    Cو    Bها در نواحی  دست ناوهافقی دما در پایین

در   پیچکی  پتانسیل  انرژي  به  جو  میانگین  پتانسیل  انرژي 
 شود.   دسترس می

) و ارتفاع  BCCب شامل جمله تبدیل کژفشاري (-5شکل  
در شکست واچرخندي موج روي   hPa200ژئوپتانسیلی تراز  

می مدیترانه  شکل  شرق  مطابق  تبدیل -5باشد.  مولفه  ب 

) انرژي  لایه  BCCکژفشاري  در   (hPa850-200   سه در 
   day2-s2m-1مثبت (رنگ آبی) و تا حدود    Cو   A،  Bناحیه  

مولفه تبدیل    Cو    A  ،Bهاي  باشد. در بالادست ناوهمی  11
-باشد که حاکی از تقویت و گسترش پشتهکژفشاري منفی می 

نواحی   در  است.   نواحی  این  در  شرق      Bو  Aها  روي 
مدیترانه و اوراسیا تبدیل انرژي پتانسیل پیچکی در دسترس  

آسیا به انرژي جنبشی پیچکی قابل توجه است. ولی در غرب
)Cفشاري  بسیار کمتر ) نواحی با مقادیر مثبت مولفه تبدیل کژ

-از نواحی با مقادیر مثبت روي شرق مدیترانه و اوراسیا می
توجه  با  شکل  باشد.  و  -5هاي  به  شکست -5الف  در  ب 

  BCCو     BCGهاي  مولفه    Cو    Bواچرخندي در ناحیه  
بیانگر تبدیل انرژي پتانسیل مداري به انرژي پتانسیل پیچکی  
جنبشی  انرژي  به  پیچکی  پتانسیل  انرژي  تبدیل  سپس  و 

شکل سبب  که  است  همزمان  بطور  حرکت  پیچکی  گیري 
پایین در  هوا  ناوه صعودي  میدست  روي ها  درحالیکه  شود 

ناچیز است و درنتیجه بزرگی تبدیل   BCG اوراسیا مولفه  
انرژي پتانسیل پیچکی در دسترس به انرژي جنبشی پیچکی  

باشد ولی حرکت صعودي ناشی از ناوه کم می   Aدر منطقه  
A  گیري جملات سبب شکلBCC  شود. در این ناحیه می 
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 الف                                 

 

 ب                                  

 
day2-s- 1، (ب) مولفه تبدیل کژفشاري (ناحیه رنگی،BCG) day2-s2m-1(الف) مولفه تولید کژفشاري (ناحیه رنگی،  5شکل 
2m(BCC   ) انرژي پیچکی در شکست واچرخندي امواج روي شرق مدیترانهN50-20 ( 2018تا  1979در زمستان . 

 
 

 شکست چرخندي امواج 
الف و ب به ترتیب انرژي جنبشی و گرایش انرژي  -6  شکل

دریاي   شرق  روي  امواج  چرخندي  شکست  در  پیچکی 
دهد. نشان می  hPa850-200) را در لایه  E15-45مدیترانه (

شکل   مراکز -6مطابق  چرخندي،  شکست  فرایند  طی  الف 
گیرند. بیشینه انرژي در انرژي در عرضهاي متفاوتی شکل می
حدود   روسیه  و  اروپا  شرق  باشد. می  s  2m  500-2ناحیه 

   s  2m  600-2بزرگی انرژي در ناحیه غرب مدیترانه تا حدود  
شمال  و  مدیترانه  شرق  روي  انرژي  مقادیر  همچنین  است. 

گیرد.  مرکز انرژي  شکل می  s  2m  150-2عربستان در حدود  
- غربیدر شرق اروپا و در راستاي شمال    Aجنبشی پیچکی  

انرژي    نوبج مرکز  ولی  در    Bشرقی  مدیترانه  غرب  روي 

 Aباشد مراکز انرژي  جنوب غربی می  -شرقی  راستاي شمال
ها روي شرق اروپا و ناحیه غرب  حاکی از استقرار ناوه  Bو  

الف). با توجه به -7باشد (شکل  مدیترانه و شرق اطلس می
روي شرق     Aناحیه    ب  بزرگی گرایش انرژي در-6شکل  

حدود در  day2-s2m  28-1اروپا  غرب   Bناحیه    و  روي 
ناحیه    day2-s2m  14-1مدیترانه   در  انرژي  مرکز    Cاست. 

حدود   گرایش  با  عربستان  شمال  تا  مدیترانه  شرق  - 1روي 

ayd2-s2m  14   انرژي دریافت کرده و ناوه در این ناحیه نیز
ناحیه گرایش    Cو  Aهاي  دست ناوهشود. در پایینتقویت می 

آسیا غربی از غربجنوب- شرقیمثبت انرژي در امتداد شمال
رسد طی فرایند  شود و به نظر میتا روي اوراسیا کشیده می

قسمت روي غرب دو  به  انرژي  ناحیه  ( شکست  و  Cآسیا   (
 الف). -7شود (شکل ) تقسیم میAاوراسیا ( 

 الف                             

 

 ب                                

 
ب شار آزمینگرد  - day2-s3m  (5- 1) و همگرایی شار انرژي پیچکی(بردار،  day2-s3m-1الف شار انرژي پیچکی(بردار، -4شکل 

) در شکست واچرخندي امواج روي   day2-s2m- 1ارتفاع ژئوپتانسیلی و همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی (ناحیه رنگی، 

 .2018تا  1979در زمستان ) N20-50مدیترانه ( 
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الف شار انرژي همراه با شیو شار انرژي جنبشی  -7در شکل  
پیچکی در شکست چرخندي محاسبه شده است. رنگ سبز 
ناحیه واگرایی و زرد ناحیه همگرایی شار انرژي موج در لایه   

hPa850-200   دهد. سه ناوه شار جریان انرژي را نشان می
) Cآسیا () و غربA)، اوراسیا (Bدر نواحی غرب مدیترانه (

دست جریان هریک از سه ناوه، شکل گرفته است. در پایین
مقادیر   بزرگی  با  زرد)  پیچکی(رنگ  انرژي  شار  همگرایی 

 ایجاد شده است.    day2-s2m  34-1حدود 
ب شامل میانگین شارآزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی -7شکل   

موج همراه با واگرایی (ناحیه سبز) و همگرایی (ناحیه زرد)  
در لایه    موج  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  آزمینگرد  -hPa850شار 

شکلمی  200 آزمینگرد باشد.  شار  چرخندي  گردش  گیري 
سبب واگرایی      Cو   A  ،Bارتفاع ژئوپتانسیلی در سه ناحیه  

ها روي دست پیچکشارآزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی به پایین
مدیترانه ) و غرب A)، شرق اروپا و اوراسیا (Cشرق مدیترانه ( 
شود. محور می  day2-s2m  34-1) تا حدود   Bو شرق اطلس (

  Cو  Aپیچکهاي شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی در نواحی  
شمال  راستاي  ناحیه  جنوب-غربیدر  در  و  تقریبا   Bشرقی 

رسد که ناوه اصلی  غربی است  به نظر میجنوب-شرقیشمال
تقسیم شده که سبب    Cو    Aطی فرایند شکست به دو ناوه  

تر دست خود در عرضهاي بالافرافت انرژي جنبشی به پایین
 شوند.   می

دوبرابر  حدود  پیچکی  جنبشی  انرژي  شار  بزرگی  هرچند 
بزرگی  ولی  است  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  آزمینگرد  شار  بزرگی 
همگرایی شار انرژي جنبشی تفاوت چندانی با همگرایی شار 
آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی ندارد و میزان فرارفت ناشی از 

پایین به  پریشیده  و  میانگین  ناوهجریان  بزرگی دست  با  ها 
-همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی تقریبا یکسان می

نیز  کل  پیچکی  انرژي  شار  به  مربوط  شکل  همچنین  باشد. 
باشد وهر الف می-4کاملا شبیه شار انرژي جنبشی در شکل  

است    day2-s3m   1000- 1چند بردار شار انرژي کل حدود   
تقریبا  پیچکی  کل  انرزي  واگرایی  و  همگرایی  مقادیر  ولی 
است   جنبشی  انرژي  شار  واگرایی  و  همگرایی  میزان  مشابه 

 (شکل ارائه نشده است). 
 
 
 
 
 
 

الف                                         

 

 ب                                 
 

 
در  hPa200-500) در لایه day2-s2m- 1و (ب) گرایش انرژي پیچکیs 2m (EKE )-2الف  میانگین انرژي پیچکی ( -6شکل 

 . s 2m 250- 2. نواحی رنگی انرژي بالاتر از 2018تا  1979در زمستان ) N50-20شکست چرخندي امواج روي مدیترانه (
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) در شکست چرخندي امواج روي شرق دریاي مدیترانه محاسبه شده است. BCGالف مولفه تولید انرژي کژفشاري( -8در شکل 
گیري گرادیان افقی دما و مقادیر مثبت مولفه تولید کژفشاري دست ناوه  سبب شکلالف نفوذ هواي گرم به پایین- 2مطابق شکل  

شود. طی فرایند می   day2-s2m  3-1  روي شرق اروپا و اوراسیا حدود  Aآسیا و ناحیه  روي غربCانرژي پیچکی موج در ناحیه  
جدا    BCGشرقی با مقادیر مثبت    جنوب-غربیهاي مختلف در راستاي شمالقسمت در عرض  ها به دوشکست چرخندي، ناوه

  day2-s2m  3-1در حدود    B  دست ناوهغرب آفریقا و غرب مدیترانه نیز مولفه تولید کژفشاري انرژي در پایین شوند. در شمالمی
ب شامل مولفه تبدیل کژفشاري (نواحی رنگی) و ارتفاع ژئوپتانسیلی در شکست امواج روي شرق مدیترانه    - 8شود. شکل  می
 Cو    A ، Bفشاري گرایش انرژي در سه ناحیه  گیري  مولفه تبدیل کژها سبب شکلدست ناوهباشد. حرکت صعودي در پایینمی

سبب افزایش انرژي جنبشی   BCCو    BCGهاي  گیري همزمان مولفهاست. شکل  day2-s2m    6/9-1مثبت (رنگ آبی) تا حدود   
 باشد.  شود ولی تاثیر تولید انرژي پتانسیل پیچکی در شکست چرخندي کمتر میها در این سه ناحیه میدست ناوهپیچکی در پایین

 
 الف                                

 

 ب                                

 
  

day2-s-1، (ب) مولفه تبدیل کژفشاري (ناحیه رنگی،  BCG)day2-s2m- 1الف مولفه تولید کژفشاري (ناحیه رنگی، -8شکل 
2m(BCC   ) انرژي پیچکی در شکست چرخندي امواج روي شرق مدیترانهN50-20 ( 2018تا  1979در زمستان . 

 

 
 الف                                  

 

  
 ب                                 

 
  

ب شار آزمینگرد ارتفاع  - day2-s3m  (5-1) و همگرایی شار انرژي پیچکی(بردار،     day2-s3m-1الف شار انرژي پیچکی(بردار،   7شکل 

 )N50-20) در شکست چرخندي امواج مدیترانه (  day2-s2m- 1ژئوپتانسیلی و همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی (ناحیه رنگی، 

 . 2018تا  1979در زمستان  
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در  شکست   )BTC(  جمله اتلافی رینولدزبزرگی    9شکل  
امواج روي  (الف) و شکست واچرخندي(ب)  چرخندي 

) محاسبه شده است.  رنگ آبی  E15-45شرق مدیترانه (

vvvاي مقادیر منفی مقادیر مثبت و رنگ قهوه را    −∇)..(
پایین-9مطابق شکل  دهند.  نشان می با  الف در  ناوه  دست 

مقادیر اتلافی انرژي    Cو    Aشکست چرخندي روي نواحی
حدود   تا  و  مثبت  رینولدز  باشد می  day2-s2m  4-1پیچکی 

خروجی جت در این ناحیه قرار گرفته و سبب تقویت پیچک 
C  آسیا و پیچک روي شرق مدیترانه و غربA    روي اوراسیا

شود. در ناحیه شرق اطلس و غرب مدیترانه و شرق اروپا می
)B  1) و بزرگی مولفه فشاروردي انرژي حدود-day2-s2m  
سبب می   -4 ناوه  بالادست  ناحیه  در  تقویت جت  و  باشد 

ب در - 9شود. مطابق شکل  می  Bتضعیف انرژي پیچکی ناوه  
اتلافی   شکست واچرخندي موج روي شرق مدیترانه جمله 

منفی و در   Cو Aها روي نواحی دست ناوهرینولدز در پایین
تقویت جتمی  -day2-s2m  5-1حدود   پایینهباشد.  -ا در 

-جنوب-شرقیدر راستاي شمال  Cو    A  ،Bهاي  ست ناوهد
النهاري جریان مداري و گیري شیب نصف ربی سبب شکلغ

میانگین جو   انرژي جنبشی  به  پیچکی  انرژي جنبشی  تبدیل 
ها در شوند. در نتیجه استقرار جت سبب تضعیف پیچکمی

 شود.  روز شکست واچرخندي می
دست مختلف انرژي گرایش انرژي در پایین هاي  بزرگی مولفه

می متفاوت  ژئوناوه  ارتفاع  آزمینگرد  شار  همگرایی   باشد. 
پتانسیلی و همگرایی شار انرژي جنبشی پیچکی بیشترین تاثیر  

مولفه تاثیر  و  دارند  امواج  جنبشی  انرژي  افزایش  بر  هاي  را 
تولید مولفه  همچون  و   دیگر  کژفشاري  تبدیل  کژفشاري، 

ها بر بزرگی انرژي درصد این مولفه  25/0فشاروردي حدود  
 ).1دست ناوه است (جدول جنبشی در پایین

 

 
 الف                              

 

 ب                                

 
، در شکست (الف) چرخندي (ب) واچرخندي امواج  day2-s2m(BTC- 1مولفه فشاروردي گرایش انرژي (ناحیه رنگی،   9شکل 

 .2018تا  1979در زمستان ) N20-50روي شرق مدیترانه (

 
، مولفه Div(veke) ، همگرایی شار انرژي جنبشی پیچکی Div(vafi) میانگین همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی 1جدول 

دست ناوه با شکست  )، بزرگی انرژي جنبشی در پایینBTC ) و فشاروردي(BCC)، تبدیل کژفشاري(BCG تولید کژفشاري(

 .2018تا  1979) در زمستان N20-50روي شرق مدیترانه (  (A+C) و با شکست چرخندي  (A+B)  واچرخندي 

BTC BCC BCG Div(vafi) Div(veke) tEKE ∂∂ 1-day2-s2m RWB 
6- 11 3 29 30 21 (A+B) Anti-Cyc 
4 6/9 3 34 34 28 (A+C) Cyc 

 

مدت  هاي گرایش انرژي جنبشی بررسی روند زمانی مولفه در  اصلی  ناوه  مدیترانه  شرق  روي  امواج  شکست  در 
حدود پنج روز تقویت سپس در روز شکست ناوه تقویت شده  
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ناوه کوچکتر در عرضهاي مختلف تقسیم می شود. در به دو 
ناوهاین بخش روند شکل این  از عرضگیري و گذر  هاي  ها 

) غربN20-40پایین  و  مدیترانه  شرق  روي  از  )  و  آسیا 
) روي شرق اروپا و اوراسیا بررسی  N40-60هاي بالاتر( عرض

انرژي جنبشی در پایینمی این منظور میانگین  دست  شود. به 
-الف روي شرق مدیترنه وغرب-10) در شکل  E15-45ناوه (

ب روي شرق  -10و شکل    N20-40) در عرضهاي  Cسیا ( آ
از چهارده روز    N40-60هاي  ) در عرضAاوراسیا (   اروپا و

قبل تا چهارده روز پس از شکست محاسبه شده است. مطابق 
انرژي -10شکل   الف در شکست واچرخندي (منحنی آبی)، 

آسیا در بازه شش روز قبل  رق مدیترانه و غربپیچکی روي ش
یابد  افزایش می   s2m340-2به    s2m180-2از شکست از حدود  

رسد در روز قبل از شکست به بیشینه انرژي پیچکی می   Cناوه  
به حدود    Cو سپس طی شش روز پس از شکست انرژي ناوه  

2-s2m160   ب  -10شود. مطابق شکل  کاهش یافته و میرا می
-در بازه شش روز قبل از شکست واچرخندي، انرژي در پایین

s2m-روي شرق اروپا و اوراسیا نیز تا حدود     A دست ناوه  
افزایش و  سپس در بازه شش روز بعد از شکست به    2360

با توجه به شکل  کاهش می  s2m160-2حدود   یابد. همچنین 
)  Cآسیا (الف انرژي پیچکی روي شرق مدیترانه و غرب-10

در شکست چرخندي (منحنی سبز)، تغییر قابل توجهی ندارد 
در عرضهاي بالاتر    Aب، انرژي ناوه  -10اما با توجه به شکل

تقویت و سپس بعد از شکست کاهش     s2m260-2تا حدود  
میمی نظر  به  شکست یابد.  با  امواج  پیچکی  انرژي  رسد 

چرخندي خیلی کمتر از انرژي امواج در شکست واچرخندي 
پایین   عرضهاي  به  با شکست چرخندي  امواج  تاثیر  و  است 
در  انرژي  واچرخندي  شکست  در  درحالیکه  است  کمتر 

 باشد.  یشتر میتر بهاي پایینعرض
 

 الف                              

 

 ب                                

 
آسیا در  ) روي شرق مدیترنه وغربCدست ناوه  (الف) درناحیه ( ) در پایینhPa850-200میانگین انرژي جنبشی پیچکی ( 10شکل 

از چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از   N40-60) روي شرق اروپا واوراسیا  در عرضهاي  B(ب) در ناحیه ( N20-40عرضهاي  

 .2018تا  1979در زمستان شکست واچرخندي (آبی) و چرخندي (سبز) 

 
شکل   ناحیه    11در  روي  انرژي  گرایش  در   Cمیانگین 

ناحیه  -11(شکل    N20-40هاي  عرض و  در   Aالف) 
ب) از چهارده روز قبل تا -11(شکل    N40-60هاي  عرض

چهارده روز پس از شکست محاسبه شده است. با توجه به  
شکل   در  آبی  رنگ  گرایش -11نمودار  تغییرات  نحوه  الف 

ناحیه   در  موج  واچرخندي  شکست  براي  نشان   Cانرژي 
دهد که در بازه شش روز قبل از شکست گرایش انرژي می

مثبت است و انرژي پیچکی در این ناحیه تقویت    Cدر ناحیه  
شود و یک روز قبل از شکست به بیشینه خود در حدود می

1-day2-s2m30  شکست، می از  پس  روز  یک  طی  رسد 
یابد. کاهش می-day2-s2m20-1گرایش انرژي پیچکی ناوه به

   Cاما با توجه به نمودار سبز رنگ تغییرات انرژي در ناحیه  
day2-s- 1طی فرایند شکست چرخندي بسیار کم در حدود  

2m  5  باشد و شکست چرخندي موج تاثیر قابل ملاحضهمی-
آسیا ندارد. مطابق شکل ي بر ناوه عرضهاي پایین روي غربا 

روي   N40-60ب تغییرات انرژي پیچکی در عرضهاي  -11
در هر دو شکست واچرخندي و چرخندي مشابه     Aناحیه  

انرژي   افزایش  روند  شکست  از  قبل  روز  پنج  طی  و  است 
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پیچکی  در دو روز قبل از شکست گرایش انرژي به بیشینه 
رسد و طی چهار روز پس از می  day2-s2m  12-1در حدود  

به حدود   انرژي  کاهش    -day2-s2m  12-1شکست گرایش 

رسد طی فرایند شکست گرایش انرژي به یابد. به نظر میمی
 کند. شدت تغییر می

 الف                                

 

 ب                                 

 
) روي شرق مدیترنه  Cدست ناوه  (الف) درناحیه () در پایین hPa850-200میانگین گرایش انرژي جنبشی پیچکی ( 11شکل 

از چهارده روز قبل تا   N40-60) روي شرق اروپا واوراسیا  در عرضهاي  B(ب) در ناحیه ( N20-40آسیا در عرضهاي  وغرب

 .2018تا  1979در زمستان چهارده روز پس از شکست واچرخندي (آبی) و چرخندي (سبز) 

شار   12شکل   همگرایی  مولفه  میانگین  زمانی  تغییرات 
)(آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی (  φavDiv  بین چهارده روز (

قبل تا چهارده روز پس از شکست موج  روي شرق مدیترانه 
میانگین  است.  شده  شکل  محاسبه  در  در -12گیري  الف 

ب -12و شکل    Cدست ناوه  روي پایین  N40-20عرضهاي  
عرضهاي   پایین   N60-40در  ناوه  روي  باشد. می  Aدست 
شکل   آبی) -12مطابق  واچرخندي(رنگ  شکست  در  الف 

ناحیه  در  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  آزمینگرد  شار  همگرایی  مولفه 
) طی حدود شش روز تا روز Cغرب آسیا و شرق مدیترانه (

افزایش    day2-s2m7/10-1قبل از شکست با شیب کمی به   
-1یابد سپس طی سه روز پس از شکست مقدار آن به   می

ayd2-s2m2/5-   یابد. در شکست چرخندي (رنگ کاهش می
سبز) از چهار روز قبل از شکست، مولفه همگرایی شار در  

افزایش و سپس طی پنج روز    day2-s2m  6/11-1به     Cناحیه  
به   کمیت  بزرگی  کمی  شیب  با  شکست  از  day2-s-1پس 

2m4/6-  ب  رفتار مولفه  -12یابد. با توجه به شکل  کاهش می
همگرایی شار ارتفاع آزمینگرد ژئوپتانسیلی در عرضهاي بالاتر  

)Aباشد چرخندي و واچرخندي مشابه میهاي  ) در شکست
حدود در  خود  بیشینه  به  شکست  از  قبل  روز  دو  در   و 

1-day2-s2m  13  به نظر میمی تاثیر در  رسد.  بیشترین  رسد 
ناشی از همگرایی   Cو    A گرایش انرژي امواج در هردو ناحیه 

فرایند شکست تغییر علامت  شار آزمینگرد می باشد که طی 
یابد و سپس بعد از شکست روند  داده و به شدت کاهش می

 . صعودي دارد
کژفشاري    13شکل   تبدیل  مولفه  میانگین  زمانی  تغییرات 

انرژي بین چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از شکست 
گیري  موج  روي شرق مدیترانه محاسبه شده است. میانگین

و   N40-20در عرضهاي     Cالف براي ناحیه  -13در شکل  
-می  N60-40در عرضهاي    Aب براي ناحیه  -13در شکل  

)  BCCالف مولفه تبدیل کژفشاري ( -13اشد. مطابق شکل  ب
طی پنج روز قبل از شکست واچرخندي به مقدار    Cدر ناحیه  

1-day2-s2m 4  یابد در روز اول پس از شکست افزایش می
به   از شکست  پنج روز پس   - day2-s2m 1-1و سپس طی 

 ر یابد. همچنین با توجه به نمودار سبز رنگ مقدا کاهش می
BCC   ) مدیترانه  از شکست Cدر شرق  قبل  پنج روز  در   (

مقدار   به  از   day2-s2m  3-1چرخندي  پس  اول  روز  در 
یابد و سپس تا روز ششم پس از شکست شکست افزایش می

یابد.  با توجه به شکل  کاهش می  -day2-s2m  6-1به مقدار  
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ب مولفه تبدیل کژفشاري انرژي در عرضهاي بالاتر روي -13
آسیا،  ابتدا طی تر روي غربشرق اروپا و در عرضهاي پایین

افزایشی و سپس طی حدود   از شکست روند  پنج روز قبل 
پنج روز پس از شکست روند کاهشی دارد ولی مقادیر بیشینه  

BCC    در ناحیه A     1در شکست واچرخندي-day2-s2m  
  day2-s2m-1یک روز قبل و در شکست چرخندي حدود     6

اتفاق می  2 افتد. بزرگی تبدیل در سه روز قبل  از شکست 
تر است ولی پس از کژفشاري در شکست واچرخندي قوي

تر  در چرخندي خیلی قوي  BCCشکست مقادیر منفی مولفه  
از شکست واچرخندي است که سبب تضعیف بیشتر موج در  

 شود. پس از شکست چرخندي می Cو  Aناحیه 
 

                   
 الف                            

 

 
 ب                                

 
  

) روي شرق  Cدست ناوه  (الف) درناحیه () در پایینhPa850-200ژئوپتانسیلی  (میانگین همگرایی شار آزمینگرد ارتفاع  12شکل 

از چهارده روز قبل   N40-60) روي شرق اروپا واوراسیا  در عرضهاي  B(ب) در ناحیه ( N20-40آسیا در عرضهاي  مدیترنه وغرب

 .2018تا  1979در زمستان تا چهارده روز پس از شکست واچرخندي (آبی) و چرخندي (سبز) 
 

 الف                                

 

 ب                                 

 
) روي  Cدست ناوه  (الف) درناحیه () در پایینhPa850-200انرژي جنبشی پیچکی  (میانگین مولفه تبدیل کژفشاري  13شکل 

از چهارده   N40-60) روي شرق اروپا واوراسیا در عرضهاي  B(ب) در ناحیه ( N20-40آسیا در عرضهاي غرب نه واشرق مدیتر

 .2018تا  1979در زمستان روز قبل تا چهارده روز پس از شکست واچرخندي (آبی) و چرخندي (سبز) 

تغییرات زمانی میانگین مولفه تولید کژفشاري انرژي   14شکل  
موج    از شکست  پس  روز  چهارده  تا  قبل  روز  چهارده  بین 

الف  -14روي شرق مدیترانه محاسبه شده است. مطابق شکل  
در  C) در ناحیه BCGبیشینه مولفه تولید کژفشاري انرژي (
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  day2-s2m- 1یک روز پس از شکست واچرخندي در حدود   
می باشد. درحالیکه با توجه به نمودار سبز رنگ بیشینه   9/1

) در روز  Cآسیا (روي شرق مدیترانه و غرب  BCGمولفه  
است    day2-s2m  2 /1-1سوم قبل از شکست چرخندي حدود  

در عرضهاي    BCGکه سپس تا دو روز پس از شکست مولفه  
ب طی پنج روز  -14یابد.  با توجه به شکل  پایین کاهش می

 هاي واچرخندي و چرخندي مولفه تولید قبل شکست

افزایش    day2-s2m2/1- 1تا حدود     Aکژفشاري در ناحیه  
یابد که در شکست چرخندي (نمودار سبز رنگ)  بیشینه  می

روي شرق اروپا در زمان جلوتري نسبت به    BCGمقدار  
گیرد و برعکس در بازه پنج روز  می شکست واچرخندي شکل

در شکست واچرخندي با شیب   BCGپس از شکست مولفه   
یابد کمتري نسبت به شکست چرخندي کاهش می

 نتیجه گیري 
)، ناوه E15-45طی فرایند شکست موج روي شرق مدیترانه (

و  اروپا  شرق  روي  مختلف  عرضهاي  در  ناوه  دو  به  اصلی 
غرب و  مدیترانه  شرق  روي  میآسیا  دیگري  شود.  تجزیه 

آزمینگرد  شار  و  پیچکی  جنبشی  انرژي  شار  بردار  بررسی 
دهد که در گرفته نشان میهاي شکلارتفاع ژئوپتانسیلی ناوه

-واچرخندي (چرخندي)، دو ناوه در راستاي شمال   شکست
(شمالجنوب-شرقی شرق  جنوب- غربیغربی  روي  شرقی) 

گیرند و همچنین ناوه دیگري در مدیترانه و اروپا  شکل می
پایینپایین عرضهاي  در  جریان  (بالادست)  روي  دست  تري 

گیرد بطوریکه  انرژي جنبشی  شرق (غرب) مدیترانه شکل می
شود  دو مرکز انرژي پیچکی  پیچکی در سه ناحیه متمرکز می

در راستاي محور ناوه اصلی و مرکز انرژي دیگري روي شرق 
جه طی فرایند شکست یابد. در نتی(غرب) مدیترانه استقرار می

تر روي  موج، یک ناوه روي اروپا و دو ناوه در عرض پایین
 گیرند. آسیا شکل میمدیترانه تا غرب

دست  طی شش روز قبل از شکست گرایش انرژي در پایین
شوند. اما طی روز  اصلی مثبت و مراکز انرژي تقویت می  ناوه

پایینشکست مولفه انرژي در  ناوه اصلی  دست  هاي گرایش 
یابند که سبب تغییر علامت گرایش انرژي  به شدت کاهش می

-گیري مراکز انرژي متفاوت در عرضهاي مختلف میو شکل
روزهاي   در  مختلف  عرضهاي  در  انرژي  رفتارگرایش  شود. 

می متفاوت  موج   شکست  از  روز  پس  در  چند  هر  باشد.  
انرژي در عرضهاي مختلف کاهش می یابد شکست گرایش 

پایین انرژي در عرضهاي  از اما  گرایش  بعد  تر در روزهاي 
  شکست موقتا  افزایش یافته و مراکز انرژي در عرضهاي پایین 

می مرکز  تقویت  ابتدا  موج  شکست  روز  در  بعبارتی  شوند. 
تر از مرکز انرژي روي شرق مدیترانه انرژي روي اروپا قوي

مرک از  زودتر  و  رسیده  پیچکی خود  انرژي  بیشینه  ناوه  به  ز 

 الف                              

 

 ب                                

 
 ) روي Cدست ناوه (الف) درناحیه () در پایینhPa850-200پتانسیل پیچکی  (میانگین مولفه تولید کژفشاري انرژي   14شکل 

  N40-60) روي شرق اروپا واوراسیا  در عرضهاي  B(ب) در ناحیه ( N20-40آسیا در عرضهاي غرب شرق مدیترنه و 

 . 2018تا  1979در زمستان از چهارده روز قبل تا چهارده روز پس از شکست واچرخندي (آبی) و چرخندي (سبز) 
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می گذر  مدیترانه  شرق  شرق  روي  در  ناوه  درحالیکه  کند. 
تقویت و مدیترانه و غرب از شکست  بعد  آسیا در روزهاي 

 کند.  سپس گذر می 
تبدیل  ژئوپتانسیلی،  ارتفاع  شارآزمینگرد  همگرایی  عوامل 
در  انرژي  مرکز  تقویت  سبب  کژفشاري  تولید  و  کژفشاري 

ناوه  پایین میدست  واچرخندي ها  شکست  در  شود. 
در  ژئوپتانسیلی  ارتفاع  آزمینگرد  شار  همگرایی  (چرخندي) 

-غربی (شمالجنوب-شرقیها با محور شمالدست ناوهپایین
ناوهجنوب-غربی پیچکی  انرژي  افزایش  ها در شرقی) سبب 

شود. جهت بردار شار آزمینگرد ارتفاع  عرضهاي مختلف می
می  ژئو نشان  واچرخندي پتانسیلی  شکست  در  که   دهد 

از عرض انرژي پیچکی  (پایین(چرخندي)  بالاتر  به  هاي  تر) 
پایین می عرضهاي  منتقل  (بالاتر)  ناوه تر  تقویت  در شود.  ها 

پایین (قطبعرض  استواسوي  جابجایی  سبب  (بالاتر)  -تر 
 شود. سوي) آنها می 

شار  همگرایی  اینکه  بر  علاوه  موج  شکست  فرایند  طی 
ها روي شرق مدیترانه و ناوه  دستپایینآزمینگرد ارتفاع در  

پایین اروپا شکل می  در  تقویت حرکت صعودي  دست گیرد 
روي شرق مدیترانه و     BCCگیري مولفه  ها سبب شکلناوه

شود و فرارفت هواي سرد روي شرق اروپا و مدیترانه اروپا می 
غرب و  مدیترانه  شرق  از  گرم  هواي  نفوذ  سبب و  نیز  آسیا 

مولفه   پایین  BCG تقویت  ناوهدر  می دست   شکل  شود.ها 
مولفه همزمان  افزایش   BCCو    BCGهاي  گیري  سبب 

پایین در  پیچکی  جنبشی  ناوهانرژي  مرکز دست  سه  در  ها 
   BCGدو برابر مولفه     BCCشود که بزرگی مولفه  انرژي می

ژئو ارتفاع  آزمینگرد  شار  همگرایی  مولفه  بزرگی  نصف   و 
 باشد. پتانسیلی می

جتشکل شمالگیري  راستاي  در  غربی جنوب   -شرقی ها 
شکلجنوب  -غربی(شمال سبب  نیز  مولفه  شرقی)  گیري 

) انرژي  پایینBTCفشاروردي  ناحیه  در  ناوه)  و  دست  ها 
ناوه انرژي  (تقویت)  واچرخندي تضعیف  شکست  در  ها 

می مولفه(چرخندي)  بزرگی  که  مقیاس     BTCشود.  در 
باشد و تاثیر کمتري نسبت به سایر  می  BCGبزرگی مولفه  

درمولفه  دارد.  انرژي  گرایش  به  عامل    ها  تقویت  نتیجه 
همگرایی بردار شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی در روزهاي  

 باشد. ها میقبل و بعد از شکست عامل اصلی تقویت ناوه

گرفته روي مدیترانه و اروپا  مقایسه انرژي پیچکی امواج شکل
) و امواج دامنه کوتاه  N20-70امواج دامنه بلند (  در شکست

)N20-50ناوه انرژي  همواره  که  داد  نشان  در شکست )  ها 
ها در شکست چرخندي است  واچرخندي بیشتر از انرژي ناوه

انرژي فرارفت انرژي ناشی موثرترین عامل در تقویت مراکز    و
در مقایسه    باشد.از بردار شار آزمینگرد ارتفاع ژئوپتانسیلی می

 بزرگی مراکز انرژي پیچکی روي اروپا و مدیترانه در شکست 
امواج دامنه بلند نسبت به شکست امواج دامنه کوتاه، بزرگی 
انرژي  ولی  مشابه  تقریبا  مدیترانه  روي  ناوه  پیچکی  انرژي 

 باشد.پیچکی ناوه روي اروپا بیشتر می
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