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 چکیده

لاگرانژي  بر مبناي تاوایی پتانسیلی با الگوریتم فرابرد پربندي نیمهجوّ  توسعه هسته دینامیکی هیدروستاتیك براي مدل گردش کلی
ي مُدها افته حول حالت پایه ساکن امکان استخراجی معادلات بسیط با مختصه قائم تعمیم سازي خطی. گیردمورد بررسی قرار میدررو 

استفاده از متغیرهاي . کند می ضمنی را فراهم  برداري زمانی نیمه سازي طرحواره گام قائم و استفاده از آنها براي طراحی و پیاده
اي بیضوي از نوع  از واگرایی شتاب در توسعه هسته دینامیکی، مستلزم حل معادلهیابی تاوایی پتانسیلی، واگرایی سرعت و تقریبی  پیش

ي مُدها استفاده از تصویر به فضاي. هاي ایجاد شده میان ترازهاي متوالی است هلمهولتز پیراسته در محاسبه ضخامت فشاري لایه
طیفی در راستاي مداري، مرتبه چهارم فشرده در  هايدر حل عددي، طرحواره. کند قائم حل این معادله بیضوي را هم تسهیل می

 .  رودضمنی با سه تراز زمانی به کار می النهاري و نیمهراستاي نصف
ا ي قائم در مدل بمُدها افته و استخراجی تاوایی پتانسیلی در مختصه قائم تعمیممدل ساخته شده بر مبناي  ،در این پژوهش

حالت اولیه جت متوازنی است که ناپایداري آن گرفته با دو لایه، صورت در آزمون . آیدمی ر براز عهده آزمون ناپایداري کژفشا موفقیت
گیري عددي براي  روز انتگرال 03گیري و توسعه امواج کژفشار در طی نتایج حاکی از شکل. افتدبا یك پریشیدگی کوچك به راه می

یك هسته  درحکمزمینه را براي آزمایش کامل مدل  ،فتهگرصورت آزمون موفق . شارش حدي با عدد فرود نزدیك یك است
    .کند با سطح زیرین فراهم می کُنش برهمتر به واقعیت با تعداد زیادي لایه و  دینامیکی در آرایشی نزدیك
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Summary 

The development of the dynamical core of a potential-vorticity-based atmospheric general 

circulation model is explored. There are some advantages of using potential vorticity (PV) 

as a prognostic variable in that the resulting model can give more accurate simulation of 

the evolution of PV, as arguably the most fundamental dynamical quantity. Further, there 

is possibility of explicit representation of unbalanced part of the flow during time 

integration, though in an approximate manner, by making proper choice of the prognostic 

variables used alongside PV. In this way, the model is equipped with some built-in form 
 E-mail: amoheb@ut.ac.ir                               328-11303688: دورنگار         328-38881010 :تلفن  :       نگارنده رابط*



 2931، 4، شماره 93فيزيك زمين و فضا، دوره  مجلة                                                                     120

 

of the balance relation for PV inversion, which helps to maintain the underlying balance. 

A closed set of equations is constructed using the variables Q , a PV-like variable 

described below,  and  which are, respectively, the horizontal velocity divergence and 

an approximate form of horizontal acceleration divergence. For the primitive equations 

linearized around a rest state, it can be shown that there is a direct correspondence 

between the Rossby modes and the Q variable, on the one hand, and between the inertia-

gravity modes and the  and   variables, on the other hand. Linearizing the primitive 

equations in the generalized vertical coordinate  around a resting basic state, the 

symmetric matrix C  relating the column vector of the time tendency of modified pressure 

P to the column vector of horizontal divergence is found. Here, the modified pressure is 

defined by ,pP c T        with , T  and ,  respectively, the perturbation 

geopotential, temperature and potential temperature, pc specific heat capacity at constant 

pressure and  the basic state Exner function. The eigenvectors of C are used to define 

the vertical modes and the projection of any given column vector from the physical space 

to vertical mode space and vice versa. This facilitates to generalize the Boussinesq PV-

based multi-layer primitive-equation models to the corresponding non-Boussinesq set of 

equations. A PV-like quantity is defined by
1

f
Q

h





 in which f is the Coriolis 

parameter,  the relative vertical vorticity, and 
/

p p
h

 

 

 

the normalized perturbation 

pressure thickness. Here p and p are, respectively, the perturbation and the basic state 

pressure. The variable Q becomes the same as Rossby–Ertel PV whenever  coincides 

with . Further, with the definition of modified pressure given above, the variable 

becomes equal to 2f P u   with  the northward gradient of .f When  coincides 

with ,  becomes equal to acceleration divergence. To use the variables ,Q  and  as the 

prognostic variables, one has to implement an inversion procedure to obtain the velocity 

field and the thermodynamic variables at each time step. Making use of the definition of 

Q and ,  and projecting onto the vertical-mode space results in a modified Helmholtz 

equation for h which is solved by spectral transform in longitude and fourth-order 

compact in latitude following the procedure introduced by Mohebalhojeh and Dritschel in 

2007. Solving for ,h the modified pressure can then be obtained either directly through 

the matrix relation P hC  or through projection onto vertical-mode space. The task is 

then to find the thermodynamic variables using the information available for P at each 

column of fluid. 

The PV as a determining variable for vortical flows is given the highest priority in 

terms of accuracy. For this purpose, the Contour-Advective Semi-Lagrangian (CASL) 

algorithm, previously implemented for various settings and models including the many-

layer Boussinesq primitive equation models on the sphere, provides the natural choice. 

An extension of CASL called DCASL has already been applied to the thermally-forced 

shallow water equations (SWEs) on the sphere. In generalized vertical coordinate, the 

evolution equation of Q  is similar to that of PV in the thermally-forced SWEs. Therefore, 

the available DCASL can be generalized for the non-Boussinesq equations with little 

effort.     

The generalized vertical coordinate is set as ( ) ( )f g      with  defined in such a 

way as to increase monotonically with geometrical height from zero at the surface to one 
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at the top level. The functions f and g are determined in such a way that (i)  tends to 

  and   when pressure p  tends to its value at the surface and the top of the model, 

respectively, and (ii) the condition 
0










 is satisfied to ensure monotonicity whenever 

min( )
 

 

 


 

and 
min   where 

min  and 
min( )









 are prescribed values of the lowest value of 

potential temperature and the vertical gradient of potential temperature with respect to 

sigma, respectively. 

The time evolution of a two-layer baroclinically unstable midlatitude jet over a 30-day 

period is investigated as a test case to examine the performance of the algorithm 

developed. It should be mentioned that various experiments using different basic-state 

structures have been carried out. The experiment reported is however for the one with a 

uniform stratification obtained by setting a constant lapse rate of 18K(km) from 1000hPa to 

100hPa. This choice of the basic-state structure leads to a flow regime with order one 

Rossby and Froude numbers. Results show the formation and development of an intense 

baroclinic wave with zonal wave number 3. Further, embedded in the baroclinic wave 

there are inertia-gravity waves generated by vortical flow in a manner resembling what 

has previously observed for the Boussinesq primitive-equation model. The successful 

integration of model in extreme flows gives us confidence to further develop the 

algorithm to a dynamical code for atmospheric general circulation models. 

 

Keywords: Atmospheric general circulation model, Generalized vertical coordinate, 

Vertical modes, PV-based model, Dynamical core, Unstable jet 
 

 مقدمه    2

بر مبنای تاوایی جوّ  توسعه یک مدل گردش کلی

 Potentialبرگرفته از  PV رای اختصار، بپتانسیلی

Vorticity،  از دیرباز مورد توجه دانشمندان بسیاری قرار

این مهم بعد از کار برجسته هاسکینز و . گرفته است

در کاربست فرایابی تاوایی پتانسیلی که ( 5891)همکاران 

، دشی های جوّ منجر به دیدگاه جدیدی از رفتار شارش

 ،لی و همکاران ؛5881 ،همکارانبیتس و ) بارزتر شد

اهمیت اساسی  .(0222 ،الحجه و دریچل محب ؛0222

صریح و  صورت به  PVکه در آن )هایی چنین مدل

این است که ( رود کار می هابی بی یک متغیر پیش منزلة به

های  در صورت استفاده از الگوریتم PVتحول 

 سازی تری شبیه دقیق صورت بهلاگرانژی مناسب،  نیمه

 . شود می

را  PVهایی بر مبنای  اولین قدم برای گسترش مدل

. عمق برداشت کم برای معادلات آب( 5890)چارنی 

را همراه با شکل متوازن معادله واگرایی  PVچارنی معادله 

کار . داد دست بهگیری  کار برد و نتایج موفقی از انتگرال هب

 با استفاده از معادلات آب PVتوسعه مدل بر مبنای 

( 5889)و لی و بیتس ( 5881)بیتس و همکاران  راعمق   کم

مدلی  عرضهموفق به ( 0222)لی و همکاران . دادندادامه 

با استفاده از  کژفشار برای معادلات بسیط PVبر مبنای 

و الگوریتم ( 5821کاساهارا، ) یافته  مختصه قائم تعمیم

و نتایج موفقی از است لاگرانژی شده  نیمه -ضمنی نیمه

 تراز قائم  59اجرای مدل برای ناپایداری کژفشار با 

 . دست دادند به

استفاده از روابط توازن و  PVهای بارز  کی از ویژگیی

دینامیکی و  های سازی آن و استخراج سایر کمیت وارون

با  .(5985 ،جغتایی و همکاران) ایجاد میدان متوازن است

کم کردن میدانِ متوازن از نتایج حاصل از معادلات بسیط، 

الحجه و دریچل  محب. شود میدان نامتوازن حاصل می
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یافتنی برای  دست بهمرت روابط توازن را تا بالاترین( 0225)

استخراج و   fعمق روی صفحه معادلات آب کم

متوازن و نامتوازن را با روابط توازن گوناگون های  میدان

عمق روی  ای آب کم کار روی مدل چندلایه. جداکردند

با الگوریتم فرابرد پربندی  PVبر مبنای   fصفحه

 Contour-Advective Semi-Lagrangian) لاگرانژی نیمه

ادامه ( 0221)الحجه و دریچل  محب را (CASLموسوم به 

ها در این است دو تمایز اصلی این مدل با سایر مدل. دادند

های متوازن و نامتوازن شارش با  که اولاً جداسازی قسمت

پذیر است و ثانیاً نماینده قسمت تاواری  امکان زیاددقت 

ترین الگوریتم  دقت و مناسب بیشترینبا  PVشارش یعنی 

 ،در آن پژوهش لازم به ذکر است که. شود محاسبه می

روی  با تقریب بوسینسکری از معادلات بسیط یگ انتگرال

 . گرفت صورتدمای پتانسیلی  چگالی یا هم سطوح هم

کار روی مدل کروی بر مبنای تاوایی پتانسیلی با 

های  لاگرانژی با طرحواره الگوریتم فرابرد پربندی نیمه

دارای درستی از مرتبه دوم، چهارم و ششم تفاضل متناهی 

( 0222)الحجه و دریچل  محب راالنهاری  نصفدر راستای 

های  نتایج حاکی از آن بود که در شارش. دادندادامه 

از مرتبه چهارم در  بیشترپیچیده دستیبابی به دقتی 

استفاده از . ممکن نیستالنهاری  گیری نصف تفاضل

و واگرایی شتاب  ابی واگرایی سرعت ی متغیرهای پیش

  در کنارPV  بین خمینه گرانی  یک به یکبا ایجاد تناظر

. دارد زیادیو قسمت نامتوازن شارش، اهمیت 

در ادامه نتایج موفقی از ( 0228)الحجه و دریچل  محب

با چشمه تاوایی پتانسیلی با  PVاجرای مدل بر مبنای 

لاگرانژی دررو  تر فرابرد پربندی نیمه الگوریتم پیشرفته

 . عرضه کردند

راهی برای ( هیبرید)استفاده از مختصه قائم ترکیبی 

چگالی یا  حل مشکلات ناشی از مختصه قائم هم

. کند تر فراهم می پتانسیلی و رسیدن به مدلی واقعی دمای  هم

تاریخچه استفاده از مختصه قائم ترکیبی به کار سیمونز و 

آنها توانستند معادلات با مختصه . گردد برمی( 5895)بریج 

سازی کنند که پایستاری  ای گسسته قائم دلخواه را به گونه

البته راهکار گذار آرام . ای حفظ شود انرژی و تکانه زاویه

نیز ( 5882)در پژوهش کونور و آراکاوا  به   از

در آن کار با تعریف مختصه قائم . بررسی شده است

 صورت بهافته ی تعمیم f ( ) g     ِعمال شرایط و ا

 توانستند گذار آرام از  ،مرزی و شرط یکنوایی روی آن

 . فی کنندرا معر به 

افته در ی در پژوهش حاضر کاربست مختصه قائم تعمیم

مدل بر مبنای تاوایی پتانسیلی با الگوریتم فرابرد پربندی 

 نحوه استخراج. شود می عرضهنیمه لاگرانژی دررو 

افته ی  ی قائم در دستگاه با مختصه قائم تعمیممُدها

ای، نتایج  لایه برای مدلی دو. شود می عرضهبار   نخستین

مدل برای آزمون ناپایداری کژفشار در شارشی حدی با 

. آید دست می بهمقادیر از مرتبه یک عدد راسبی و فرود 

در دستگاه با  بندی فرمول عرضةقسمت دوم اختصاص به 

ی قائم مُدها افته و روش استخراجی مختصه قائم تعمیم

آزمایش عددی و  های قسمت سوم به مشخصه. دارد

نتایج اجرای مدل برای مدت . پردازد شرایط اولیه مدل می

قسمت پنجم  و شود می مطرحروز در قسمت چهارم  92

 .گیری دارد اختصاص به بحث و نتیجه
 

 بندی فرمول    1

زیر  صورت بهافته یمعادلات بسیط در مختصه قائم تعمیم

 (: 0222لی و همکاران، )است 
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پریشیدگی پتانسیل مونتگمری،  mپارامتر کوریولیس، 
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/

0( / ) pR c

pc p p تابع اکسنر،   مختصه قائم

 ،در تعریف تابع اکسنر. است k̂و افته ی تعمیم
pc  ظرفیت

ثابت ویژه گاز برای  Rگرمایی ویژه هوا در فشار ثابت، 

هوا و 
0p  1000فشار مرجع برابر باhPa در این . است

، هوای جوّ مرحله اول ساخت هسته دینامیکی درپژوهش، 

و اثر رطوبت وارد  است شده گرفتهدر نظر خشک 

مختصه قائم به همان روال کونور و آراکاوا . شود نمی

 صورت به( 5882) f ( ) g      و ساخته  طوری

یکنوا از مقدار صفر در سطح  طور بهشود که  تعریف می

علاوه،   به. زمین تا مقدار یک در بالاترین تراز افزایش یابد

با ( الف)شوند که  طوری تعیین می gو  fهای  تابع

 به مقدار آن در سطح زمین و بام مدل،  pگراییدن

که صورتی در( ب)بگراید و و  به ترتیب به
min( )

 

 

 


 

 

و  
min   0باشد؛ برای تضمین یکنوایی شرط









 

در اینجا  .برآورده شود
min  و

min( )








مقدارهای از پیش  

دمای پتانسیلی و گرادیان قائم  ترتیب بهتصریح شده کمینه 

  . دمای پتانسیلی نسبت به سیگما هستند

دو  صورت بهتوان معادلات بسیط را  کلی میطور به

عمق و دیگری  مجموعه جدا، یکی معادلات افقی آب کم

توان اثبات   راحتی می به. معادلات ساختار قائم، تجزیه کرد

ای که حول حالت پایه ساکن  کرد که معادلات چندلایه

کامل از  طور بهی بهنجار مدُها در فضای ،اند شده  خطی

م، ی قائمُدها بنابراین با تصویر روی. اند یکدیگر مستقل

ای شامل زیرفضاهای آب  لایه ی بهنجار چندمُدها فضای

اساس، با تصویر معادلات  براین. شده است عمق خطی کم

توان معادلات را به حالت  ی قائم، میمُدها ای به چندلایه

 .بندی شده تعمیم داد چینه

برای ابیی ای از معادلات پیش تعمیم مجموعه بسته

( , )   بین فضای یک به یکهم باعث ایجاد تناظر  PV و   

شده حول حالت   ی بهنجار دستگاه معادلات خطیمُدها

الحجه  محب)فیزیکی خواهد شد  های تابعو فضای ساکن 

 PVو هم به ایجاد هسته مدلی بر مبنای ( 0221و دریچل، 

های  شود که با کاربست روابط توازن از مرتبه منجر می

بخش متوازن و نامتوازن شارش به جداسازی  متفاوت

در دستگاه مختصه  عمق کممعادلات آب . کند کمک می

و ( 5)افته با گرفتن واگرایی و تاو از معادله تکانه ی تعمیم

 : شود زیر حاصل می صورت بهعمال معادله پیوستگی اِ

(0 )            
1 1 ˆ( )

D

D

( , )
cos

p

p f
Q

Q
t

u v


  



 
 

    

  
     

 
  

       
   

    

k

 

(9   )                     

2

2 ( ) ( )

( ) ( )

u u v v

t


  

   

  


     
          


        



v
v v

 

(1)                

2 2 2

E2 ( )

ˆ ( , )
cos

[ ]
cos

m

B
c N Z

t

u v
f

u






 
 

    


 

  

 
       

 

       
       

   
 

 

v

k
 

 صورت بهاست که در اینجا  PV شبه Q ،که در آن

1 /




  

f
Q

p




/ ازای به 

  


  

p p p

  
، تعریف می  شود

 ترتیب به و  پریشیدگی تابع اکسنر،  تاوایی نسبی،

مختصات کروی،  درعرض و طول جغرافیایی   

 افته، ی مختصه قائم تعمیم پریشیدگی دمای پتانسیلی، 

تقریبی از واگرایی واگرایی سرعت و  ترتیب به و 

)فشار برنولی،  Bشتاب،  )Z f f   ،
E  آهنگ

پارامتر  سوی گرادیان شمال و ای زمین  چرخش زاویه

 به (1)لازم به ذکر است که معادله  .کوریولیس است

 (1)در معادله  .تصویر شده استقائم مُد  فضای
mc  تندی

مجموع جملات غیرخطی  N لختی و  قائم گرانیمُد  فاز

در معادله گرایش زمانی فشار پیراسته 
pP c T      

 :زیر است صورت به

(1)                                                      P
N

t



 


C 

در هر نقطه بردارهای ستونی  Nو  P ، ،که در آن
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فشار پیراسته، واگرایی افقی و  ترتیب بهافقی شاره برای 

های  ماتریسی است که با کمیت Cو  هستند Nمتغیر 

، در تعریف فشار پیراسته،  .شود حالت پایه تعریف می

T   و   ژئوپتانسیل، دما و  ترتیب بهمقدار پریشیدگی

. تابع اکسنر حالت پایه است دمای پتانسیلی هستند، و 

 . شود داده میبعد توضیح  قسمتر د (1)استخراج معادله 

 

 ساختار قائم در دستگاه ترکيبی    1-2

با واگرایی  فشار پیراستهتغییر زمانی رابطه اولین گام یافتن 

( 5895)کار تمپرتون و ویلیامسون این ایده از . استافقی 

فشار لازم به ذکر است که . آمده است( 5891)و تمپرتون 

قسمت خطی جمله  معادل شدهتعریف  صورت بهته پیراس

ست و مختصه قائم ارتفاع هندسی امعادله تکانه با در  فشار

حاصل  .شده است گذاری نامفشار پیراسته علت به همین 

ساختار قائم از  جداسازی شود، میعرضه ی که رهیافت

های شناخته شده  همچون دیگر صورت. استساختار افقی 

معادلات آب  صورت بهساختار افقی معادلات بسیط، 

 دست بهقائم مدُ  برای هر خاصعمق میانگین عمق با  کم

 . آید می

نی محلری از فشرار پیراسرته، رابطره زیرر      گیرری زمرا   با مشتق

  :شود می حاصل

(9)                                  

[ ]

P p

t p t t

t

 


  





        
  

      

 
  

 

 

 : داریم( 9)معادله  سازی خطیبعد از 

(2           )                                    P p

t p t




 

     
  

    

 

 Gو  H متغیردو با تعریف برای سهولت محاسبات 

 :  صورت به

(9)                                               
,

P P
H G

t t

  
 

  

 

Pتوان  گیری در راستای قائم می انتگرالو 

t





 دست بهرا  

راستای قائم ابتدا آن را در گیری در  برای انتگرال. آورد

سطح زمین محاسبه و برای ترازهای بالاتر از آن استفاده 

 :کنیممی

(8)                                                   

s s

P P
Hd

t t



 


 

 
  

 

چون در سطح زمین ارتفاع ژئوپتانسیلی با زمان ثابت است 

 : پس داریم

(52                 )                          
s s

p

P T
c

t t t 

  
 

  

 

توجه کنید که در مدل ابتدا گرایش فشار پیراسته در سطح 

 :آید می دست بهزمین از رابطه زیر 

 

(55    )                                             
s

s

s

s s
s s

s

sRT pP

t p t

RT p

p t

 






 

 


   


V

 

( 55)توان رابطه  می جایی جابهکه درنهایت بعد از اندکی 

 :با ماتریس زیر( 50)رابطه خطی  صورت بهرا 

(50)                   
 

 

s

s

diag ( )

diag ( )

RT

p

p

 
 

   
 



C E U L

 

                  :در آندرآورد که 
ln

,
RT

p









 

1/ 2 1 1 1/ 2 0 0

0 1/ 2 1 1/ 2
,

0 1 1 0

0 0 1/ 2 1 1 1/ 2

   
   
    
   
   
   

U L 

Eو  = L + U ماتریس . استC آمده در اینجا در  دست به

برای مختصه ( 5891)واقع تعمیم ماتریس تمپرتون 

s/p p   شده در عنوان است و با همان استدلال

از . توان نشان داد که متقارن است می( 5891)تمپرتون 

برای ساخت  Cبردارهای ماتریس  مقدارها و ویژه ویژه

برای  Cماتریس . شود ی قائم استفاده میمُدها فضای

فت بندی یکنواخت و آهنگ اُ ای ساکن با چینه حالت پایه

 دارهای آنرب ساخته و با ویژه، K/km9دما با ارتفاع برابر با 

لازم به ذکر است که . شود ی قائم استخراج میمُدها
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آهنگ کاهش دما با تر  هایی با مقدار کوچک آزمایش

هم K/km(1.1 ،9.2 ،9.1 ،2.2 ،2.1 )یعنی  ،ارتفاع

درجه کژفشاری  این مقدار، با افزایش .گرفته استصورت 

نتایج این شارش عرضة در اینجا به  .یابد نیز افزایش می

تر نیز  های ضعیف حدی که دربردارنده نتایج شارش

 .شود هست، اکتفا می

 

 آزمايش عددی    9

ای با مختصه قائم  عددی برای مدل دولایهآزمایش 

. رود کار می  افته برای آزمایش ناپایداری کژفشار بهی تعمیم

بر مبنای کار دریچل و ( 0228)الحجه و دریچل  محب

فرابرد پربندی  های الگوریتمچند نوع از  (0229)آمبام 

را  (DCASLیا  Diabatic CASL) لاگرانژی دررو نیمه

چشمه که در آن عمق  واداشته آب کم تحل معادلابرای 

PV تواند دارای ساختار ریز و پیچیده باشد، معرفی  می

در اینجا نوع اول این الگوریتم که با جداسازی  .کردند

)دررو  به دو بخش بی PVمیدان 
aQ)  دررو و(

dQ)و ، 

ی استفاده از نمایش پربندی برا
aQ مبنا  و نمایش شبکه

برای 
dQ تحول های  معادله. رود کار می  شود، به ساخته می

زیر  صورت به رورد  زمانی تاوایی پتانسیلی دررو و بی

 : است

(59           )                              a dD D
0 ,

D D
Q

Q Q
S

t t
 

 

 ،در آنکه 
QS چشمه تاوایی پتانسیلی است معرف .

متغیرهای دینامیکی مثل سرعت و عمق از متغیرهای 

,)ابی ی پیش ,Q   ) با . شود زیر استخراج می روشبه

ˆتجزیه هلمهولتز میدان سرعت یعنی     v k  به

و پتانسیل  های چرخشی و واگرا، تابع جریان  قسمت

2 های پواسون با حل معادله ترتیب به سرعت     و
2   (0222الحجه و دریچل،  محب)آیند  می  دست به .

 صورت بهرابطه آن با فشار پیراسته  با بازنویسی 
2P f u      2با کم کردن . استf h  از دو طرف

2ی قائم و تقسیم بر مدُها رابطه و تصویر آن روی فضای

mc

شاری بهنجار ، معادله هلمهولتز پیراسته زیر برای ضخامت ف

 :آید می دست بهشده 

(51 )      
2

2

2 2

1
( ) ( )

m m

f
h f fh uc c   




     
 

ضخامت فشاری و علامت کلاه وارونه  h ،در آن که

 این معادله .ی قائم استمدُها مربوط به تصویر روی فضای

 ،(0222)الحجه و دریچل  محب شده درعرضه با روش 

روش طیفی در راستای مداری و مرتبه چهارم فشرده  یعنی

نتایج حاصل از . شود النهاری حل می در راستای نصف

منجر به جواب برای پریشیدگی فشار  ضخامت فشاری

Pحل هریک از دو رابطه پیراسته با  hC 2ا ی

mP c h
 

 

متغیرهای ترمودینامیکی با پس از آن لازم است . دشو می

رابطه گذاری جایبا . یافت شود Pاطلاعات حاصل از 

pc T     فشار پیراسته در تعریف : 

(51)P                                              

رابطه هیدروستاتیک  سازی گسسته و


 


مطابق  

 (: 5882)کونور و آراکاوا 

(59 )                      

1 1 1/2

1 1 1/2

1/2 1/2

( )

( )

( )

l l l l

l l l

L L L L L







  

  

 

    

  

    

  

 

 با شرط مرزی زیرین
1/ 2L s ،  برای  لازمروابط

ید که حل آ می دست بهترمودینامیکی  یاستخراج متغیرها

 .استپذیر  آنها به روش تکرار امکان

زیر  صورت بهشرایط اولیه ای  برای مدلی دولایه

0vبا )ابتدا جت مداری . شود ساخته می  )صورت به 

 :شودساخته میدر لایه زبرین  تابعی از عرض جغرافیایی

(52     )       max
1

0 1

1
( ,0) exp

( )( )n

u
u

e


   

 
  

  

 

 ،که در آن
0 1     و

m a xu  مقدار بیشینه سرعت

است،  m/s12 مداری 
1  ،عرض مرز شمالی جت

0 
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عرض جغرافیایی مرز جنوبی جت و 
ne  ضریب

)ای است که سبب تساوی  بهنجارکننده ,0 )u   با
maxu  در

با تغییر . شود مرکز جت می
0

و  
maxu جت با پهنا و ،

پریشیدگی پتانسیل . شود شدت متفاوت ساخته می

مونتگمری همبسته با جت مداری از حل رابطه زیر حاصل 

 : شودمی

(59 )      
1

1 1

/2

( ,0)

( ,0) ( ,0) tg

dd

d

m

u fa u





  

 






   
 

  
  


 

صفر برای میانگین  با شرط مقدار µ ،که در آن
1m  تعیین

در حالت اولیه لایه زیرین ساکن آنکه  با فرض. شود می

باشد، پریشیدگی پتانسیل مونتگمری در این لایه صفر 

ضخامت پریشیدگی اولیه دو لایه با تصویر . شود می
†

1( ,0)mm ی قائم، ضرب تصویر مُدها روی فضای

2قائم در مدُ  همبسته با هر

mod1 / c  مربوط به آن، و سرانجام

. شودتصویر مجدد نتایج روی فضای فیزیکی حاصل می

توان  را می اولیه حالت در مورد ساخت تکمیلیاطلاعات 

ی و همکاران یو میرزا (0222)الحجه و دریچل  محب در

لازم است قید شود که در اینجا صرفا . یافت( 0250)

0شرایط اولیه با روابط توازن     ساخته شده است

در بارزی  (adjustment) که منجر به پیدایش مرحله تنظیم

در مقاله فعلی این  هرچند .شود گیری می شروع انتگرال

بخشی از بررسی  منزلة بهنظر نیست، ولی  موردمرحله تنظیم 

 .دارای اهمیت است ،کارکرد مدل

 

 نتايج حل عددی    4

روز برای ناپایداری کژفشار  92آزمایش عددی به مدت 

که گفته شد برای  طور همان. طراحی و اجرا شده است

ایجاد شارشی حدی، حالت پایه بر مبنای آهنگ افت دما 

ساخته 100hPaتا  1000hPaز ا K/km9با ارتفاع به میزان 

های متعددی با  لازم به ذکر است که آزمون. شود می

تر آهنگ کاهش دما با ارتفاع در  مقدارهای کوچک

 صورت گرفتهحالت پایه برای بررسی کارکرد الگوریتم 

 نتایج برای شارشی  عرضةبه  فقطو در اینجا  است

 پیچیده با اعداد راسبی و فرود از مرتبه یک اکتفا 

 مربوط به تحول  ترتیب به 0و  5های  شکل. شود می

در . است( لایه زیرین)و لایه دو ( لایه زبرین) 5زمانی لایه 

روز دهم هنوز شارش بیشتر حالت مداری دارد ولی سه 

  5شکل )شود  ده مییمرکز بسته از پربند واگرایی د

به مرور زمان تا روز پانزدهم شارش با عدد (. الف-0و 

گیری سه موج  موج مداری سه گسترش یافته و به شکل

به تدریج تا روز بیستم در (. ب-5شکل )انجامد  راسبی می

گیری  سوی جریان میدان همگرایی تقویت و به شکل پایین

تا روز  سپس(. ج-5شکل )انجامد  ها میموج بسته

ت موج راسبی، میدان واگرایی وپنجم همراه با شکس  بیست

ها  موج و این حالت همراه با انتشار بسته شود میتر کوچک

 (. د-5شکل )است 

شاهد ( الف-0)برای روز دهم در لایه زیرین 

 گیری سه پربند بسته روی میدان واگرایی هستیم  شکل

 طور کامل اثر آن روی میدان  که در روز پانزدهم به

 از روز پانزدهم به بعد . شود تاوایی پتانسیلی بارز می

روند تحول و شکست موج راسبی تا روز آخر 

طور که  در لایه زیرین همان. شود گیری دیده می انتگرال

 رود شدت ناپایداری کژفشار کمتر است  انتظار می

گیری این امواج کژفشار و عدد موج آنها  ولی روند شکل

 . مشابه است

 که بیشینه آهنگ انرژی جنبشی پیچکی در   آنجا  از

 برای ( 9شکل )افتد  ام شارش اتفاق می52روز 

 ساعت  50تر به تحول ناپایداری کژفشار  نگاه دقیق

 . شده است دادهقبل و بعد از اوج رشد این ناپایداری 

 به روشنی  زبرین این تحول با پربندهای واگرایی لایه

 ان میدان واگرایی در بالاسوی جری.  قابل رویت است

ردیف -9شکل )رسد ار منفی میبه بیشینه مقد 52در روز 
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بیشینه زمان در لایه زیرین به  و هم( در قسمت میانی بالا

در قسمت ردیف پایین  -9شکل )رسد  مقدار مثبت می

دست  در پایین زبرینشود که در لایه  ملاحظه می(. میانی

طور متوالی  به مثبت و منفی واگرایی مقدارهایجریان 

میدان  فقطجریان که در بالادست  حالی وجود دارد در

 .   شود دیده می( همگرایی)منفی واگرایی 
 

 
 (الف)

         
 (ج)                                                                     (ب)                                                           

 
 (د)

 

پنجم  و بيست( د)و  بيستم( ج)پانزدهم، ( ب)دهم، ( الف)در روزهاي ( و پربند براي واگرايي PVسايه براي شبه) در نيمکره شمالي نمايي از شارش .1شکل 

 . کمتر از ده رسم نشده است PVشبهبراي وضوح مناطق با  .زبرين  شارش براي لايه
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 (ب)                                                   (    الف)                                                

              
 (د)                                                     (    ج)                                                  

 
 .رسم نشده است 5کمتر از  PVشبهبراي وضوح مناطق با  .ولي براي لايه زيرين 1مانند شکل  .2شکل 

 

 
، 1.65روز ترتيب از راست به چپ ستون اول  هدر روزهاي اوج ناپايداري کژفشار ب( با پربند سايه و واگرايي با PVشبه)ناپايداري کژفشار  حولروند ت .3شکل 

 . زيرين استو رديف پايين مربوط به لايه  زبرينو رديف بالا مربوط به لايه  1165و ستون سوم روز ( ي تلاطمي پيچکيرژبيشينه ان) 11ستون دوم روز 
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ازاي چهار   بهنيز ( B)نتايج مدل بوسينسک  ،براي مقايسه. (NB)بوسينسک نا گيري مدلروز انتگرال 03روند تحول انرژي جنبشي پيچکي شارش  براي  .4شکل 

 .    آورده شده است( 1033)ي و همکاران يهاي اول تا چهارم ميرزا مقدار دماي پتانسيلي در تراز زبرين متناظر با آزمايش

 

ی شارش با نتایج موجود برای مدل برای مقایسه کمّ

تغییر  1، در شکل (5982همکاران، ی و یمیرزا)بوسینسک 

برای آزمایش حاضر ( EKE)زمانی انرژی جنبشی پیچکی 

شده در عرضه در کنار چهار آزمایش  بوسینسکنابا مدل 

چهار مقدار دمای  ازای به( 5982)و همکاران  میرزاییکار 

انرژی جنبشی  . پتانسیلی در تراز زبرین آورده شده است

انتگرال انرژی جنبشی پریشیدگی روی  صورت بهپیچکی 

2کره، یعنی  21
( ) ( ) (1 )cos

2
K d d u v h         

 ،

vو  uشود که در اینجا  تعریف می

 
 ترتیب به

النهاری  های سرعت مداری و سرعت نصف پریشیدگی

که دیده  طور همان. نسبت به میانگین مداری هستند

به بعد بسیار نزدیک  1از روز  EKEشود، تحول زمانی  می

برای دمای  952مدل بوسینسک با مقدار  اولبه آزمایش 

 1بین دو مدل در  EKEتفاوت . پتانسیلی تراز زبرین است

تفاوت آغازگری به کار رفته، توازن علت روز اول به 

0   میرزاییچارنی در کار –در اینجا و توازن بولین 

تفاوت  توجه بهح با واین نکته به وض. و همکاران، است

که نباید با مختصه ) σ موج کژفشارآهنگ رشد اندک 

میان آزمایش حاضر با مقدار ( قائم اشتباه شود
1σ  (day)0.977  و مدل بوسینسک با مقدار
1σ  (day)0.997 310 ازای بهK   در تراز زبرین

در اینجا آهنگ رشد با رابطه . شودمشخص می

max t maxσ = log(K / K ) / (t - t)  (0225 ،بجر و هاسکینز )

 ازای به
maxK   و

tK  مقدار ترتیب به EKE قله  در زمان

، تعیین ناپایداری و زمانی مناسب در پیش از رسیدن به قله

با توجه به همگرایی نمودارهای برای این کار،  .شده است

EKE  310برای آزمایش حاضر و مدل بوسینسک باK  

5tدر تراز زبرین در زمان    ،ین مقدار برای اروزt  در

 .است به کار رفتهرابطه آهنگ رشد 

 

 گيری  نتيجه    2

مدل موجود برای معادلات مراحل اساسی توسعه 

یابی  هیدروستاتیک بوسینسک بر مبنای متغیرهای پیش

تاوایی پتانسیلی، واگرایی سرعت و واگرایی شتاب به 
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نتایج اولیه از اجرای مدل . شد عرضه بوسینسکنامعادلات 

کژفشار جت ای در آزمون ناپایداری  لایه دو صورت به

حدی با مقدارهای از مرتبه یک عددهای راسبی  صورت به

آمیز هر دو  نشان از توانایی مدل در نمایش موفقیت و فرود

در . های پیچیده دارد لختی شارش  بخش تاواری و گرانی

گسترش و توسعه امواج شده، داده نتایج آزمون عددی 

سو و  جریانیی در ها گیری بسته موج راسبی همراه با شکل

هایی کلی  ها و تفاوت شباهتاست که سوی ناوه  پادجریان

 ،5982میرزایی و همکاران، )نسک یبوس نتایج مدلبا 

علت دهد، هر چند که به  می را نشان ( 0250و  5985

مقایسه دقیق با ی قائم، مدُها تفاوت در مختصه قائم و نیز

که   درحالی. پذیر نیست نتایج موجود مدل بوسینسک امکان

در پژوهش میرزایی و همکاران میدان واگرایی نامتوازن 

متقارن حول منطقه با گرادیان افقی تاوایی پتانسیلی  طور به

میرزایی و  9و  9های  برای نمونه به شکل)گیرد  شکل می

 حاضر بوسینسکنادر مدل ، (مراجعه شود 5982همکاران 

 طور بهمنفی  پربندهای مثبت و صورت بهمیدان واگرایی 

پشت سر هم در راستای طول جغرافیایی در امتداد منطقه با 

 (. 9و  5های  شکل)گیرد  گرادیان تاوایی پتانسیلی شکل می

نتایج حاصل از میدان به تشابه با مدل بوسینسک، 

موج در  ر دو بستهگیری و انتشا واگرایی حاکی از شکل

موج  موقعیت بسته .ناوه است سوی سو و جریان پادجریان

و همچنین ( 0221)مشابه بسته موج ژنگ  سو جریان

( 5982)میرزایی و همکاران  شده درعرضه آزمایش اول 

 نونپلوگوموج  نیز مشابه بسته سو پادجریانبسته موج . است

و همچنین مجدداً آزمایش اول میرزایی ( 0222)و اسنایدر 

با شده اجرا آزمون  رو ازاین. است( 5982)و همکاران 

نسک با یمشابه مدل بوس ،بوسینسکناهسته دینامیکی 

 .  کند رفتار می زیاددرجه کژفشاری 

هایی  آزمونمدل  با در نظر است این پژوهش، به دنبال

 .گیردصورت د زیادی تراز تر با تعدا شرایطی واقعیدر 

آزمونی برای این امر  (0229)نوسکی و ویلیامسون ویابل

اند که اجرای موفق آن به معنای تکمیل  طراحی کرده

برای . هسته دینامیکی برمبنای تاوایی پتانسیلی خواهد بود

ساده  صورت بهسازی اثرات ناپایستار  این منظور پارامتر

مالش ریلی در ترازهای زیرین نزدیک سطح زمین و 

سرمایش نیوتنی در ترازهای بالاتر به مدل افزوده خواهد 

رود که این کار به پایداری محاسباتی مدل  انتظار می. شد

شود کمک  ها کوچک می در هنگامی که ضخامت لایه

 . کند

 

 قدردانیتشکر و 

ها  تولید شکلدر  برای یاریاز آقای دکتر محمد میرزایی 

 . شود صمیمانه قدردانی میو کارهای پس پردازش 
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