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  چكيده

و هنگامي رخ شود مي گفته هااثر فعاليت پيچكدر فشار كژناپايداري برقراري حالت خنثي از نظر به تنظيم كژفشار بنابر تعريف، 
 ازاسترن  -چارنيهاي  شرطساختن برآورده براي . شودبرآورده براي پايداري پدلاسكي -استرن -چارنيلازم  دهد كه شرط مي

بسامد شناوري سطح زمين و يا حذف چينش باد در سطح زمين و يا تركيبي از اين دو استفاده نهايت شدن  هايي شامل بي روش
  .شود  ميحذف  يايابد  ميكاهش  شيب تاوايي پتانسيلي ،پيچكي فعاليتافزايش ، با در تنظيم كژفشار. شود مي

نهايت شدن بسامد  و ديگر نيازي به بيكند  ميتغيير استرن  -چارنيشرط ناپايداري ) وردايست( زبرينبا در نظر گرفتن مرز 
 زيرينو  زبرينشود كه چينش باد در مرزهاي شناوري يا صفر شدن چينش باد در سطح زمين نيست و پايداري هنگامي حاصل مي

اع تنظيم كژفشار موجب كاهش بسامد شناوري با ارتف فرايندحذف شيب تاوايي پتانسيلي پايه در . هاي متفاوت داشته باشندعلامت
بسامد  ،تنظيم كژفشاردر وضعيت كه  شودميحل و نشان داده  زبرينكژفشار با در نظر گرفتن مرز  يمدر اين مقاله تنظ .شودمي
حذف تاوايي پتانسيلي حالت پايه افزايش  نيز در اثرشار پيچكي و  استچينش باد ضعيف يابد، ميكاهش  ،ناوري با افزايش ارتفاعش

كاهش بسامد تغيير در ميزان  راجوي  اثر كاهش تراز باد بيشينه بر رشد امواج ،كه در صفحه  شودمينشان داده همچنين . يابدمي
  . كندشناوري با ارتفاع خنثي مي
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Summary 

The baroclinic adjustment is defined as the neutralization of the mean flow by eddies. 
With the amplitude growth of the baroclinic waves generated by an unstable mean flow, 
the eddy fluxes increase and act to reduce the meridional temperature gradient or vertical 
wind shear of the mean flow to subcritical value. This is believed to constitute the basic 
mechanism of baroclinic adjustment. The concomitant reduction of the potential vorticity 
(PV) along isentropic surfaces during the baroclinic adjustment process can be 
accommodated within the quasi-geostrophic theory by removing meridional gradient of 
quasigeostrophic PV in the interior of the domain and satisfying the requirements of the 
Charny–Stern–Pedlosky theorem. The result is a group of models that extend the work of 
Eady and thus called Eady-like models. In addition to uniform interior PV, these models 
share a rigid lid as the upper boundary mimicking the tropopause.  In fact, the upper rigid 
helps to resolve a major issue regarding an unphysical aspect of the state obtained through 

E-mail: amoheb@ut.ac.ir                             021- 88630479: دورنگار            021- 61118213: تلفن:          نگارنده رابط*



 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      124

 

baroclinic adjustment. For the problem with a constant buoyancy frequency N for the 
mean flow, as results of previous studies suggest, the major issue is that baroclinic 
neutrality requires that the surface value of buoyancy frequency become infinite or 
exceedingly large, even if frictional damping is taking into account.  

The mathematical tractability, physical simplicity, and yet the ability to explain some 
of the important features of baroclinic eddies in the real atmosphere and oceans, have 
made the Eady-like models of baroclinic instability the ideal setting to study baroclinic 
adjustment. In particular, the presence of a short-wave cut-off for instability, an 
immediate effect of using uniform interior PV, can provide a route to reach baroclinic 
neutrality. This can be achieved through limiting the interaction between the lower and 
upper edge waves by, for example, moving the lid to upper levels and thus displacing the 
short-wave cut-off to longer wavelengths. Further, confining the baroclinic eddies in 
meridional direction leads to a lower limit for the horizontal wavenumber.  Making the 
latter lower limit equal to the short-wave cut-off leads to a state of neutrality for all of the 
zonal modes. 

Within the extent of Eady-like models, this paper is devoted to study the effect of 
vertical wind shear and stratification on the baroclinic adjustment. Disregarding the 
density variation with height, analytical solutions are obtained in the form of the Bessel 
and Neumann functions for the instability problem with a quadratic profile for the zonal 
mean flow and a general 2 2( ) (0) ebzN z N form for the height variation of the squared 

buoyancy frequency.  The instability problem is investigated by varying 2 (0),N ,b  and 
the level of maximum zonal mean flow, that is, the location of the jet. Varying the latter 
parameter help us determine the sensitivity to the changes of vertical shear in the upper 
boundary relative to that in the lower boundary.  The relation between the eddy flux of 
PV and the stratification parameters including b is also explored at a representative mid-
tropospheric level (600 hPa).  it is shown that the eddy flux of PV is minimum 

(maximum) for positive (negative) values of  ,b  which correspond to decreasing 

(increasing) values of 2N with height.  Therefore, it can be concluded that the process of 
baroclinic adjustment is associated with negative values of .b  

Using a properly determined vertical profile for 2N , the meridional gradient of PV is 

removed in the interior of the domain. It is shown that the adjusted buoyancy frequency 
decreases with increasing altitude. With stronger winds, the reduction with height in 
buoyancy frequency becomes more significant.  

With the meridional gradient of PV eliminated, the necessary condition for instability 
based on the Charny–Stern–Pedlosky criterion requires that the wind shear on the lower 
and upper boundaries be of the same sign. However, even in the case of equal-sign wind 
shear on the two boundaries, neutrality may be achieved depending on the structure of the 
wind shear throughout the domain and not just on the boundaries. In the Eady problem, 
wind shear has no effect in the condition for instability. Considering the effects of wind 
shear on the adjusted buoyancy frequency, it is shown that instability can occur if wind 
shear increases even when the surface value of 2N is 4 120 10 s  . Without considering 

the variation with height of 2N , as the case with no rigid lid, neutrality can only happen 

for exceedingly large values of surface buoyancy frequency. It is shown that for 
baroclinic adjustment to occur, the two following conditions are necessary: 
1- a decreasing with height of the buoyancy frequency; 
2- a weak wind shear. 
Nevertheless, baroclinic adjustment can also occur in the presence of strong wind shear, if 
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there is sufficiently large surface value of 2N . Further, it is shown that the effect of 

changing the wind shear difference between the lower and upper boundaries is 
compensated by a corresponding change in the reduction of buoyancy frequency with 
height.  
 
Keywords: Baroclinic adjustment, Potential vorticity, Wind shear, Eady model, 

Tropopause 
 

  مقدمه     1
اي از امواج در چرخه ،فشار كژداراي ناپايداري جو  در

با شارش  كنش برهمرشد، اشباع و ميرايي كه دربردارنده 
با استفاده از ) 1978(استون  .شوندميانگين است، وارد مي

 شيو، مقدار آستانه )1954 ،فيليپس(اي  مدل كژفشار دولايه
) اي باد با ارتفاع در مدل دولايه چينش(النهاري دما  نصف
 شيوكه و نشان داد  كردرا محاسبه جوي  رشد امواجبراي 
در ( مياني سپهرالنهاري دماي مشاهده شده در ورد فنص

نزديك به مقادير آستانه محاسبه ) هكتوپاسكال 600تراز 
 النهاري نصف پيچكيشار ضمناً او با محاسبه . شده است

 اري دماالنه نصف شيو وقتييجه گرفت نت تاوايي پتانسيلي
شار د، شوميجوي  رشد امواجبيشتر از مقدار آستانه 

تر شدن امواج  با رشد  دامنه و عميق .استضعيف پيچكي 
 وشود  مي ي قويپس از گذشت چند روز، شار پيچك

النهاري دما به مقاديري نزديك  نصف مجدد شيوكاهش 
ايدار پ جريان ميانگينترتيب  بدين .را به دنبال داردستانه آ

جو  دائم درطور بهاين سازوكار رود كه تصور مي. شود مي
 وشي ،پيچكي فعاليتافزايش ميزان . باشد در حال تكرار 

 حذفآن را يا دهد  ميي پتانسيلي پايه را كاهش يتاوا
  .)1982 ،و يانگ زراين( كند  مي

ار پايداري ناشي به حالت خنثي و سازوكجو  رسيدن
در . معروف است فشار كژبه تنظيم پيچكي شار اثر از 

براي ي يها با در نظر گرفتن فرض) 1949(مسئله ايدي 
قرار داده ي پتانسيلي برابر صفر يتاوا وشيمسئله، سازي ساده
تر هاي ناپايدار بزرگو با حل اين مسئله طول موج شودمي

ان گفت وت ميترتيب  بدين .آيد ميدست  به از مقدار آستانه

پايه  پتانسيلي ييتاوا وكنند شي  مي هاي ناپايدار سعي پيچك
 .را به حالت مسئله ايدي برسانندجو  وببرند را از بين 

ي يتاوا وحذف شي در تاييد اين فرض مبني برمشاهداتي نيز 
 ؛1995 ،مورگان(ها وجود دارد  پيچكبه واسطة پتانسيلي 

  ). 1996 ،استون و نمت ؛1994 ،سان و ليندزن
معيار چارني  ،اپايدارينمسئله بررسي نقطه آغازين در 

كه شرايط  است )1964(و پدلاسكي  )1962(و استرن 
هاي  رشد امواج در شارش برايرا لازم ولي ناكافي 

ممكن لازم به ذكر است كه . كند بيان ميگرد  زمين شبه
برطبق معيار فوق رخداد ناپايداري لازم براي است شرايط 

برعكس  د ولي شارش همچنان پايدار باشد وشو برآورده
  .)1391، الحجه   بمحمدي و مح(

النهاري دما  نصف وتوان با تغيير شي تنظيم كژفشار را مي
 ييتغيير در پايداري ايستا باو يا ) 1980 ،فارل ليندزن و (
و  گوتاوسكي(و يا تلفيقي از اين دو ) 1985 ،گوتاوسكي(

  .كردايجاد ) 1989 ،همكاران
تنظيم كژفشار براي عامل ديگري را ) 1993(ليندزن 

طول  راجو  حالت خنثي در در فرضيه ليندزن،. دكرمعرفي 
 .كندتعيين ميآستانه رخداد ناپايداري در مدل ايدي موج 

ستانه رشد امواج، نتيجه مستقيم آوجود اين طول موج 
جو  ي پتانسيلي پايه در نواحي داخلييتاوا وصفر بودن شي

پايه، امواج راسبي ي پتانسيلي يتاوا وبا صفر بودن شي .است
ناپايداري بنابراين  ،شوند نمي تشرمنجو  در نواحي داخلي

 زيرينو ) وردايست( زبريندو مرز  كنش برهمبا فقط 
هنگامي كه طول موج به مقدار . مكن استم) سطح زمين(
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امواج توليدي (امواج مرزي  ،آستانه در مدل ايدي برسد
در ارتفاع معيني با يكديگر تداخل ) در اثر شرايط مرزي

و ناپايداري در اثر تركيب امواج مرزي رخ كنند  مي
آستانه رشد امواج به ارتفاع مرز طول موج لذا  .دهد مي

بستگي دارد و با افزايش ارتفاع مرز بالا طول موج  زبرين
بوردي  را) 1993(ظريه ليندزن ن. يابد يآستانه نيز افزايش م

با در نظر گرفتن اثرات ) 2004و  2002(و همكاران 
   .ستا  ها توسعه داده سپهر و ناهمواري نپوش

را با  آنتروپي همشيب سطوح ) 1996(استون و نمت 
برآورد باد  تندي واستفاده از مقادير مشاهده شده پايه دما 

در نيمكره  فشار كژو به اين نتيجه رسيدند كه تنظيم  كردند
افتد ولي محدود به  هاي مياني اتفاق مي شمالي در عرض

هارنيك و ليندزن  .است هكتوپاسكال 400تا  600سطوح 
نشان دادند كه ) 1993(براساس نظريه ليندزن ) 1998(

به انتگرال قائم  زبرين و زيرينميزان تداخل امواج مرزهاي 
dNوابسته است و با افزايش N شناوري بسامد z طول   

د و براي شوموج آستانه رخداد ناپايداري بيشتر مي
، كاهش ارتفاع واقعيجو  هاي شناوري مطابق با بسامد
. دهد د امواج را افزايش ميطول موج آستانه رش دايستور

 مدل گردش كلييك با اجراي ) 2000(بري و همكاران 
حالت خنثي را با افزايش بسامد شناوري و كمي  ،جو

مدت زمان  ،كردندالنهاري دما ايجاد  نصف وكاهش در شي
 و شارپيچكي  فعاليتبدون وجود را تنظيم كژفشار  فرايند

 و شارپيچكي  فعاليتو با وجود روز  20تا  15تابشي 
با آوردند و نتيجه گرفتند كه دست  به روز 10-5 تابشي

نبايد انتظار داشت كه تنظيم  فرايندي اين توجه به آهستگ
  .ديده شودجو  بام ها از سطح زمين تا لايههمه كژفشار در 

با ) 2007(آكويلا و همكاران و دل) 2004(آكويلا دل
تنظيم  NCEP-NCAR بازتحليلهاي  استفاده از داده

دايست ها برارتفاع ورثير پيچكتا كژفشار را با تمركز بر
دايست قبل كه ارتفاع ور روشن ساختندو  كردندبررسي 

هاي جغرافيايي  در عرض خصوص بهاز رخداد ناپايداري 

درجه كمتر از ارتفاع وردايست بعد از رخداد  65تا  45
ي امواج يو ارتفاع وردايست در مرحله ميرا استناپايداري 

فعاليت  بنابراين. يابد و شروع تنظيم كژفشار افزايش مي
 . شود ميارتفاع وردايست  ها موجب افزايش پيچك

مقطع  در اين مقاله در ابتدا تنظيم كژفشار بحث و
تاوايي پتانسيلي  وحذف شيلازم براي بسامد شناوري 

در ادامه رشد امواج با فرض  .دوشميپايه محاسبه حالت 
 3 قسمتدر . شودميبررسي تنظيم كژفشار  فرايندرخداد 

قرار تحليل مورد  شار پيچكيتاثير بسامد شناوري بر 
  .گيرد مي

  

  تنظيم كژفشار     2
معادلات حاكم بر تنظيم كژفشار در اين پژوهش با بررسي 

 ، بوسينسك و شارش در صفحه گرد  زمين تقريب شبه
و ) 1962(استرن  و نظريه چارني. گيرد  ميصورت 

اي از شرايط لازم  عبارت نسبتاً ساده) 1964(پدلاسكي 
كند كه با استفاده از آن  رخداد ناپايداري را بيان مي براي
را با در نظر تنظيم كژفشار  چگونگي رخدادتوان  مي

2مربع بسامد شناوري گرفتن  ( )( )g dN dz


 ازاي  بهg 
. دكرپايه بررسي حالت  يدماي پتانسيل  وي شتاب گران
فقط مرز  دلاسكيپ –استرن –نظريه چارني چنانچه در

براي در نظر گرفته شود، شرط لازم ) سطح زمين( پايين
 Lبه پهناي  زناريدر يك كانال  رخداد ناپايداري

   :)2004 ،هولتن(آيد  ميدست  به زير صورت به
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 Qو   ،Uمختصه قائم لگاريتم فشار، z ،در آن هك
ي پتانسيلي يي و تاوارمداسرعت تابع جريان،  ترتيب به

حالت پايه، 
0 سطح زمين،  در چگالي

f  پارامتر
ارتفاع  H، در عرض جغرافيايي مركز كانال كوريوليس

قسمت موهومي  icفاز موج و  تندي cدايست، تراز ور
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حالت  ي پتانسيلييتاواي النهار نصفشيو . استفاز  تندي
   :استزير  صورت به پايه

)2                              (22
z H z H/ /0

2 2
fQ U U

e e
y y z N z

    
       

  

22 ،ميانيهاي   در عرض / yU  چنداني در شيو  سهم
 ،فوملر(النهاري تاوايي پتانسيلي حالت پايه ندارد نصف
و اندازه اين جمله در عرض مياني در ماه ژانويه ) 1982

037.0 و نيز علت به اين  .)1996 ،استون و نمت( است
از اين براي تمركز بر اثر ناپايداري كژفشار، در ادامه 

 iCشرط رخداد ناپايداري  .شودمي نظر صرفعبارت 
داخل كروشه در  افتد كه جمله اتفاق ميهنگامي  است و
تنظيم  فرايندعملي شدن  با. تغيير علامت دهد )1( معادله
 شودميصفر فاز  تنديقسمت موهومي  ،كژفشار

 .)1989گوتاوسكي و همكاران،  ؛1985گوتاوسكي، (
ضريب  )1(در معادله  بنابراين

iC باشدمخالف صفر  بايد. 
با توجه به غيرصفر بودن 

yQ )طور بهلي ي پتانسييتاوا وشي 
ه جمله مرزي در معادله كدر حالتي  ،)معمول مثبت است

ي پتانسيلي حالت پايه نيز تا ارتفاع يحذف و تاوا )1(
، تنظيم كژفشار برقرار صفر شود ازتر بزرگ يافتهتنظيم
 )1(جمله داخل براكت در معادله  با اين شرايط،. شود مي

 ،فاز تنديقسمت موهومي و دهد  نميديگر تغيير علامت 
توان با  را مي در سطح زمين جمله مرزي. دشو صفر مي

U/صفر قرار دادن  z ،  بسامد ميل دادننهايت بيبه 
  . دكرشناوري و يا تركيبي از اين دو حذف 

سبب شناوري در سطح زمين  بسامدنهايت شدن  بي
شود كه حالت پايه با ميانگين مداري و زماني مشاهده مي
راي رسيدن به ب .داشته باشدواقعي تفاوت زيادي جو  شده

) 1985(گوتاوسكي  ،تر براي حالت پايهساختاري واقعي
را در سطح زمين در نظر گرفت و  2Nمقادير بزرگ 

 فعاليتكاك و اصط باناپايداري ايجاد شده كه  كردفرض 
و  گوتاوسكي .شود در سطح زمين حذف ميپيچكي 
 ودنرا با افز )1(جمله مرزي در معادله ) 1989( همكاران

2N ستن ازو كا /U z  در سطح زمين حذف كردند .
در نظر  1را مطابق شكل  2Nمقاطع باد مداري و آنها 
با  Azدر ارتفاع  يافته تنظيم 2Nباد مداري و نمايه. ندگرفت

 هايينمايهآوردن دست  به هدف( ندشومقدار اوليه برابر مي
  .)است كه جمله مرزي را حذف كند

در نظر گرفته  زيرينو  زبريندر مقاله حاضر دو مرز 
پدلاسكي  –استرن –شرط ناپايداري چارني. شودمي
  :)2006 ليس،و(آيد  ميدست  به زير صورت به
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در تنظيم كژفشار نيازي به حذف  )3( معادله طبقبر
)(zU شدننهايت  و بي )(2 N چه با تغيير نو چنا نيست

د، شرط لازم براي شوي پتانسيلي حذف يتاوا وشي 2Nنمايه
نسبت به  Uمشتق ( zUعلامت بودن  ري همرخداد ناپايدا

z (توجه . آيد ميدست  به زبرين و زيرين هايدر مرز
و ) وردايست(بالا در دو مرز  zUشود كه چنانچه علامت 

د كه وصفر ش iCباشد، بايد  مخالف) سطح زمين( پايين
برحسب شيب سطوح ) 2(معادله . به معناي پايداري است

/2 آنتروپي هم NUS z آيدميدرزير  صورت به:  
)4(                                         2 / /
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z H z HQ f e e S
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 پتانسيلي درالنهاري تاوايي نصف شيو با صفر قرار دادن
دست  به) 5(رابطه  برابر با يافتهتنظيم 2Nمايهن ،)4(معادله 

  :آيدمي
)5(              

     / /
2 2
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0 1   z H z HzA
A A

A

HU zS z S e eN z f
  

در  يافته تنظيم آنتروپي همشيب سطوح  AS)( ،در آنه ك
 يافته تنظيم هاينمايهسطح زمين است كه با استفاده از 

2 ( )AN   و( )zAU  پژوهش حاضر،در  .دشومحاسبه مي 
نمايهاختياري فرض و سپس  صورت بهباد  نمايه zN A

2 با   
يكي از موارد  .دشو محاسبه مي )5(استفاده از رابطه 
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2)( هاي تنظيم كژفشار، مقادير بزرگدر مدل يغيرواقع AN 
با در نظر گرفتن  .است AS)(صفر شدن آن، موجب  و به

نيست و  AS)(ديگر الزامي به صفر شدن  ،زبرينمرز 
مقادير واقعي شيب سطوح ( S)( باتوان آن را  مي
 نمايه .دكرجايگزين ) در سطح زمين آنتروپي هم zN 2 

  در واقعي بسامد شناوري  نمايهتقريبي از  درحكم
دما رسم شده  نمايه قائم مربعيبا استفاده از  ب-2شكل 
نمايه علت انتخاب  ).2شكل در ي كمشچين  خط( است

 ،سپهركاهش دما با ارتفاع در ورد )الفدما  قائم مربعي
افزايش دما با ارتفاع در  )جو دما در وردايست  كمينه)ب
بسامد شناوري مربع  ،)5(رابطه  براساس. استسپهر  نپوش

تابع  باتوان آن را   مي پس .استارتفاع  ازتابعي نمايي 
   2 2 0 ebz

eN z N  مقدار ثابت تغييرتقريب زد و با b، 
در شكل . دكربسامد شناوري را ايجاد گوناگون  هاي نمايه

 هاينمايه ،2 zNe
4 ازاي به 2 12 10 mb      و

 2 4 20 2.3 10 sN     تطابق  ،مطابق شكل .ده استشرسم
و ) يكمشخط (بسامد شناوري  يافته تنظيم نمايهخوبي بين 
تابع نمايي   42 4 2 10 22.3 10 s

     z
eN z e ) وجود ) سرخخط

  . دارد
به  يافته بسامد شناوري تنظيم ،)5( در رابطه 02N 

بستگي دارد و با افزايش مقدار بسامد شناوري در سطح 
ضريب  كاهش 3در شكل  .يابد  مي كاهش bزمين ثابت 

b  با افزايش 02N نمايهبا فرض . نشان داده شده است 
نوشته ) 6(رابطه  زير صورت بهمداري باد سرعت مربعي 

  :)1391الحجه،  محمدي و محب( شودمي
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 aبا تغيير مقدار  .ارتفاع تراز باد بيشينه است h ،در آن كه
 ،aبا افزايش . كند  مي نيز تغيير bمقدار  ،)چينش باد(

 ،5براي مثال در شكل . يابدنيز افزايش مي bمقدار 
 مداري سرعت بادمربعي  هاينمايهدر  bتغييرات عدد

km بيشينه در دو ترازتراز باد در آنها نسبت به ارتفاع كه 

 008/0برابر  a براي دو مقدار ،قرار گرفته km15و  300
وان اثر بسامد تمي بنابراين. نشان داده شده است 002/0و 

تقريب زد و اثر آن را را با تابع نمايي،  يافته شناوري تنظيم
  . بررسي كردرشد امواج يا رخداد حالت خنثي در 

  

  
  ).1989(و همكاران يافته بسامد شناوري بنابر گوتاوسكي  نمايه تنظيم) ب(يافته چينش باد و  نمايه تنظيم) الف( .1شكل 
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تابع نمايي بسامد شناوري براي  .2شكل  2 4 20 2.3 10 sN    و 

2b   )يافته بسامد شناوري براي  ، نمايه تنظيم)خط سرخ
  242 103.20  sN )تابع نمايي بسامد شناوري )خط مشكي ،

براي  2 4 20 2.3 10 sN    0.45وb  )و ) چين سرخ خط
چين  خط(يافته بسامد شناوري براي نمايه مربعي دما  نمايه تنظيم

  ).مشكي

  

  رشد امواج    3
در دستگاه  وارگرد زمينخطي شده تاوايي پتانسيلي  معادله

  :استزير  صورت به لگاريتم فشار
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 گرمايش دررو نبودترموديناميكي در  يمعادله انرژ. است

 سرعتدر آنها كه زيرين و زبرين روي سطوح مرزي 
  : آيد درميبه شكل زير  است،صفر  عمود بر مرز
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 جايگزين ،جواب منزله بها ، تابع زير ربراي حل معادله فوق
  :كنيم  مي

)11  (           , , , expx y z t z i kx ly kct        

كه در آن،  z ،تابع ساختار قائم k  عدد موج در راستاي
 تندي c نهاري وال عدد موج در راستاي نصف l مداري،

رابطه ) 10(در معادله ) 11(با قرار دادن جواب . است فاز
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)12   (                  
2

2 / /0
2

d d
0

d d


  
   

  
       

z H z H

U
t x

fK e e
z N z



  

 ،در آن كه 222 lkK  2و با در نظر گرفتن تغييراتN 
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H
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 بسامددن كربا جايگزين  .دشوحذف مي) 13(معادله 
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) 15(، )16(هاي جواب معادله. استمعادله بسل مرتبه اول 
  :آيدميدست  به مطابق زير ترتيب به) 14(و 
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سل و نويمان مرتبه اول ب هاي تابع 1Yو  1J )17(   در معادله
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معادله جواب . استمرتبه معادله بسل  pثابت كه در آن، 
 bمقادير مثبت  ازاي به) 14(جواب نهايي معادله  ،)17(

كننده بسامد شناوري تنظيم نمايه اينكهبا توجه به  .است
 لازم است كه ،شودحاصل مي bمقادير منفي  ازاي به

  .شودحل  0b ازاي به) 13(معادله 
بسامد شناوري  ،0bبا فرض   aNN  و است  022

  :شودتبديل مي )20(معادله  به شكل) 13(معادله 
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كلي كه داراي جواب   e enz nzz A B   مسئله . است
محمدي را رشد امواج با فرض ثابت بودن بسامد شناوري 

0bبا فرض  .اند بررسي كرده )1391(الحجه   بو مح  و 
   2 2 0 ebz

eN z N،  21(معادله به شكل زير ) 13(معادله (

  :آيد درمي
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) 22(معادله  ،)14(با رويه حل رابطه ) 21(از حل معادله 
  :آيددست مي به
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توان جواب كلي زير مي ،)22(و ) 17(هاي   رابطهبا مقايسه 
  :نوشت bمقادير مثبت و منفي  ازاي به) 13(معادله براي را 
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با شرايط  فشار كژتنظيم  ، مسئله در اولين مرحله
دست  به نتايجمقايسه تا  شودميسازي مدل ايدي حل  ساده

با برداشتن  ،در ادامه .ممكن باشدها آمده با ديگر نظريه
به با ارتفاع،  مداري باد سرعتشرط ثابت بودن تغيير 

  . دشو مي پرداختهيج انتمقايسه 
در مدل ايدي در نظر  كار رفتهه ب سازيساده ترين مهم

نهايت  بي سازي سادهنتيجه اين  .زبرين استگرفتن مرز 
كه در  درصورتي. است سپهر نپوششناوري در  بسامدشدن 

چندين برابر  فقطشناوري  بسامدسپهر  نپوشدر  ،واقعيت
وجه تمايز اصلي بين نظريه  تفاوتاين  .وردسپهر است

اين موضوع . است) 1949(و مدل ايدي  )1947(چارني 
مورد توجه محققان زيادي قرار گرفته است كه از جمله 

و ) 1992(و همكاران  تسه ريوتوان بترين آنها ميمهم
. دكراشاره ) 2004و  2002( و همكاران بوردي
از ندا عبارت حاضر در مقاله هاي به كار رفته سازي ساده
ثابت بودن چگالي با ارتفاع ) الف H، ثابت  )ب

وجود مرز در  )ج ،با ارتفاع سرعت باد مداريبودن تغيير 
ي تاواي وشيشناوري  بسامدبا تنظيم  ،اينجادر . وردايست

 مسئله در صفحه پتانسيلي پايه حذف و براي اين كار 
  .دشوحل مي

بسل و  هاي تابعبرحسب ) 22(و ) 17(جواب هاي 
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تابع محاسبه مشتق بنابراين براي . هستندنويمان  z  در
 استفاده )24(از رابطه ها  تابعخواص اين راستاي قائم از 

  :كنيم  مي
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به علت . تابع نويمان وجود دارد برايمشابهي نيز  هايرابطه
بسل و نويمان از  هاي تابعطولاني بودن محاسبات مشتق 

نمادهاي  xJ p  و xYp  در ها  تابعاين نمايش مشتق براي
سازي مشتقات خودداري  راستاي قائم استفاده و از ساده

  . دشومي
) سطح زمين( زيرينروي مرز ) 9(معادله انرژي 

d d 0c z   و  )17(كه با قرار دادن جواب  است
) 25(معادله  Bو  Aمرتب كردن برحسب ضرايب 

   :آيددست مي به
)25 (                      00000 1111  YYcBJJcA  

) topzبا ارتفاع  وردايست( زبرينمعادله انرژي روي مرز 
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از ) cهاي مختلط ريشه(هاي رشد يابنده جواب
) 27(مساوي صفر قرار دادن دلتاي معادله درجه دوم 

باد در حل مسئله ناپايداري  نمايه. شودحاصل مي
شود و در نواحي مرزها ظاهر ميروي  گونه فقط ايدي
با استفاده از رابطه  .شوداثري از آن ديده نميجو  داخلي

را بسامد شناوري  هاينمايهتوان ميبراي نمايه مربعي، ) 6(
 تعيينمستقيم در  طور بهباد  نمايه ترتيب،  بدين. كرد محاسبه
در ابتداي اين  .شركت دارديافته تنظيم بسامد شناوري نمايه
 نمايه خطي برايمسئله تنظيم كژفشار با فرض  ،مقاله

 منظور مطابقت به .شدحل حالت پايه مداري در باد سرعت 
از توان مي ،واقعيجو  بيشتر مدل مورد بررسي با دادن

در اين . استفاده كرد) 6(مطابق رابطه نمايه مربعي باد 
در  مقدار آنضريبي از  زبريندر مرز چينش باد  صورت،

مقادير  ازاي بهتوان   مي اين ضريب را. دشومي زيرينمرز 
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 صورت بهزيرين مرز 
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 معادله Bو  A ضرايب برحسبو مرتب كردن ) 17(
  :آيد  مي دست به )29(
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 معادله Bو  Aضرايب  برحسبو مرتب كردن ) 17(
  :آيددست مي به) 30(

)30  (          
     

1 top 0 1 top

0 top 1 top 0 1 top 0

    
    

top z

z z

A U z c J z U J z

B U z c Y z U Y z



 

  

شرط وجود جواب غيربديهي، صفر بودن دترمينان 
درجه دوم  اي   هاست كه منجر به معادل Bو A ضرايب

براي آن  )30(معادله با جواب  cفاز مختلط  تنديبراي 
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  :شود مي
)31 (                 

     

2
top 1 2

2

top 2 top 2

0 0

0 0 0

     

 

z z

z z

c U z U U c

U z U z U

    

  

  

امواج رشد  ،در مواردي كه دلتاي معادله فوق منفي باشد
  . ندكنمي

توان قسمت موهومي تندي فاز را  مي) 31(با حل رابطه 
منظور   به .دست آورد براي نمايه مربعي باد به

آزمايي، مسئله مورد بررسي را با بسامد شناوري  راستي
قسمت موهومي  4در شكل . كنيم ثابت با ارتفاع حل مي

  ها و بسامدهاي شناوري  در بازه طول موج تندي فاز
سطح با فرض ثابت بودن تغييرات بسامد شناوري 

يافته نسبت به ارتفاع  تنظيم 1.0b رسم شده است .
  اين شكل در جايي كه قسمت موهومي تندي مطابق 

  فاز صفر است، با افزايش مقدار بسامد شناوري در 
سطح زمين طول موج آستانه رشد امواج نيز افزايش 

ازاي  براي مثال به. يابد مي 2 4 20 12.5 10 sN     در طول
  كيلومتر، قسمت موهومي  12000هاي كمتر از  موج

اين ) 4بخش سرخ رنگ در شكل . (تندي فاز صفر است
  مورد شامل رخداد تنظيم كژفشار براي طيف وسيعي 

ازاي  توان گفت به لذا مي. ها در جو است از موج
  بسامدهاي شناوري بزرگ در سطح، معمولا تنظيم 

؛ گوتاوسكي و 1985گوتاوسكي، (دهد  كژفشار رخ مي
  ). 1989همكاران، 

  بر تنظيم ) چينش باد( aيب اثر ضر 5در شكل 
   km15كژفشار براي ارتفاع تراز باد بيشينه واقع در 

) 002.0a(ضعيف بودن چينش باد . نشان داده شده است
اي  شود تا قسمت موهومي تندي فاز در ناحيه باعث مي

  هاي شناوري سطح  ها و بسامد وسيع از طول موج
ولي چنانچه چينش باد ). الف-5شكل (زمين صفر شود 

  هاي بين  ، در طول موج)008.0a(تر شود  قوي
دو تا چهار هزار كيلومتر، ناپايداري و رشد امواج ديده 

شود  مي 0ic . در نتيجه، مقدار چينش باد داراي  

  كه   درحالي. اثر زيادي بر رخداد تنظيم كژفشار است
  دهد،  هاي ضعيف باد، تنظيم كژفشار رخ مي در چينش

با افزايش ميزان چينش باد رخداد تنظيم كژفشار محدودتر 
  .شود مي

  

  
در نمايه مربعي سـرعت بـاد مـداري برحسـب      bتغييرات عدد  .3شكل 

 008.0aكيلـومتر و   300ارتفاع، ارتفاع تراز باد بيشينه برابر با 
كيلـومتر و   300، ارتفـاع تـراز بـاد بيشـينه برابـر بـا       )خط سـرخ (

002.0a )15، ارتفاع تراز باد بيشـينه برابـر بـا    )چين سرخ خط 
، ارتفاع تراز باد بيشينه برابـر بـا   )خط سياه( 008.0aكيلومتر و 

  ).چين مشكي خط( 002.0aكيلومتر و  15

  

 
قسمت موهومي تندي فاز مختلط با فرض ثابت بودن بسامد . 4شكل 

شناوري با ارتفاع  1.0b .دهنده رخداد  ناحيه سرخ نشان
كيلومتر و  12000تر از  هاي كوچك تنظيم كژفشار براي طول موج

 2 4 20 13 10 sN    است.  
  

باد روي مرزهاي   براي بررسي اثر اختلاف چينش
به ارتفاع فرضي  6زيرين و زبرين، تراز باد بيشينه در شكل 
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km300  برده شده است تا اختلاف چينش بسيار كوچك
  لازم براي  bازاي اين تراز باد بيشينه، مقدار   به. شود

  حذف تاوايي پتانسيلي حالت پايه نسبت به حالتي كه 
اين . باشد، بيشتر است km15تراز باد بيشينه در ارتفاع 

  شود و   بايد سبب رشد موج bافزايش مقدار 
رغم اين ميزان  ولي علي. تنظيم كژفشار را محدود كند

  ، تغيير چنداني در قسمت موهومي تندي فاز bتغيير 
از لحاظ اندازه و توزيع نسبت به بسامد  icشود و  ديده نمي

به تفاوت (تغييري نكرده است   شناوري سطح و طول موج
  رخداد ). الف توجه شود-6ب و -5هاي  اندك شكل

  دهد كه با كاهش تراز باد بيشينه،   اين مورد نشان مي
يابد و اثر كاهش ارتفاع تراز باد  نيز كاهش مي b مقدار

  برد و قسمت موهومي تندي فاز  بيشينه را از بين مي
يكسان نسبت به ارتفاع تراز باد بيشينه هاي  در چينش

  .پايستار است
  

  

  
ازاي ارتفاع تراز باد بيشينه برابـر بـا    قسمت موهومي تندي فاز به .5شكل 

ــومتر و  15 ــراي ) 6(در رابطــه  008.0a) ب(و  002.0a) الــف(كيل ب
  .نمايه مربعي باد

  
و ارتفاع تراز باد  008.0aازاي  قسمت موهومي تندي فاز به. 6شكل 

  .كيلومتر 15) ب(كيلومتر و  300) الف(بيشينه در 
  

  هاي  با كاهش تراز باد بيشينه، اختلاف بين چينش
  شود تا جايي كه با  باد بيشتر و ميزان رشد كمتر مي

رغم  علي،  بيشتر شدن مقدار اختلاف از مقدار آستانه
دهد  ها، ناپايداري رخ نمي علامت بودن چينش هم

  منظور  به ،بنابراين). 1391الحجه،  محمدي و محب(
بر تسريع فرايند تنظيم كژفشار،  bنشان دادن اثر كاهش 

kmمسئله با فرض قرار گرفتن تراز باد بيشينه در ارتفاع 

 km15متعلق به تراز باد بيشينه در ارتفاع  bار و مقد 300
دهد كه در واقع، رخداد فرايند  نتايج نشان مي. حل شد

توان نتيجه  بنابراين مي. شود تنظيم كژفشار تسريع مي
شار تواند فرايند تنظيم كژف مي bگرفت كه كاهش ضريب 

اما با افزايش اختلاف بين ). ب-6شكل (را تسريع كند 
، اثر ) كاهش ارتفاع تراز باد بيشينه(چينش باد در دو مرز 

طوري كه ديگر اثري بر رخداد  شود به خنثي مي bكاهش 
  .تنظيم كژفشار ندارد
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  فعاليت پيچكي    4
در اينجا با استفاده از پايستاري تاوايي پتانسيلي و معادلات 

ها در تنظيم كژفشار مورد  گرد، رفتار پيچك زمين شبه
معادله خطي شده تاوايي پتانسيلي . گيرد بررسي قرار مي

  :است )32(معادله صورت  به
)32                                               (













y
Qv

x
qU

t
q  

بخش پريشيده جمله توليد و ميرايي   ،كه در آن
Q/ها و  پيچك y   وq  است) 8(و ) 2(مطابق با روابط .

با ضرب بخش پريشيده تاوايي پتانسيلي  q  در معادله
دست  به )33(صل، رابطه گيري از معادله حا و متوسط) 32(

   :آيد مي
)33                                         (2

2

q Q1
vq q ,

t y2
Q q1 q vq

t2y

 
  

 

  
      
 

  

فعاليت پيچكي و در نتيجه براساس معادله فوق با افزايش 
النهاري  توان انتظار داشت كه شيو نصف پيچكي، مي شار

 ).1995مورگان، (يابد  تاوايي پتانسيلي حالت پايه كاهش 
اده از بردار فپيچكي، است فعاليت راه ديگري براي محاسبه 

  :است) 1961(شار الياسن و پالم 

)34                   (2
0
2

,    x z
fv q u v
N

 E E j k  

v/بردار الياسن و پالم و  E ،كه در آن x   ) 
 از تاثير عملگر واگرايي. است) تابع جريان پريشيدگي

  :آيد دست مي به )35( رابطه Eبر بردار 

)35                               (















 zxN
f

z
vu

y
qv 

2

2
0  

با قرار دادن    2 2 0 ebz
eN z N  در معادله فوق و

ازاي  پيچكي را به توان شارمي zگيري نسبت به مشتق
  : صورت به bمقادير مثبت 

)36  ( 
     

22 0bz bz0
x z x z2 2

vq

f bf
uv e e

y N z N0 0
 



 
      
 

  

 دست به) 37(رابطه  صورت به bازاي مقادير منفي  و به
  :آورد

)37   (
     
2 2

0 0
2 2

e e
0 0



 
  
 

bz bz
x z x z

v q
f f bu v

y N z N
   

  

ميل كند  0bچنانچه    022 NzN e  شارپيچكي ،
  :آيد در مي) 38(رابطه  صورت به

)38   (                       
   zxzN

fvu
y

qv 








02

2
0  

 600در تراز ) 38(و ) 37(، )36(حال مناسب است روابط 
روي اين تراز . هكتوپاسكال با يكديگر مقايسه شوند

4000mz  ،41 10b   ،e 1.4bz   وe 0.7bz است .
) 38(و ) 37(، )36(جمله اول سمت راست در معادلات 

eيكسان و bz  36(در جمله دوم سمت راست در رابطه (
eو  7/0داراي مقدار  bz  4/1داراي مقدار ) 37(در رابطه 

e، )36(در جمله سوم سمت راست معادله . است bz 
در جمله سوم سمت راست  ebzو  - 7/0داراي مقدار 

لذا به . صفر است) 38(و در  4/1داراي مقدار ) 37(رابطه 
ازاي مقادير  پيچكي به توان دريافت كه شار وضوح مي

. كمينه است bازاي مقادير مثبت  بيشينه و به bمنفي 
هكتوپاسكال را  600پيچكي در تراز  شار) 1978(استون 

محاسبه كرد و روشن ساخت كه در ابتداي مرحله رشد 
پيچكي كمينه است و به تدريج با رشد  امواج، مقدار شار

يابد و با رسيدن  پيچكي نيز افزايش مي امواج، شار
. شود پيچكي به مقدار بيشينه، ميرايي امواج نيز آغاز مي شار

) 1978(با توجه به مطالب ذكر شده و مقايسه با كار استون 
متناظر با مرحله رشد  b توان نتيجه گرفت مقادير مثبت  مي

متناظر با ميرايي امواج جو و فرايند  bامواج و مقادير منفي 
  . تنظيم كژفشار است

  

  گيري نتيجه    5
گوتاوسكي  ،)1985( گوتاوسكي همچونپژوهش  در اين

و ، بري )1998(ليندزن  هارنيك و، )1989(و همكاران 
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، )2004، 2002(و همكاران و بوردي ) 2000(همكاران 
رخداد تنظيم كژفشار متناظر با صفر شدن قسمت موهومي 

متمايزكننده   نكته. تندي فاز در نظر گرفته شده است
پژوهش عرضه شده از تحقيقات پيشين، در نظر گرفتن مرز 

سپهر   زبرين و فرض بسامد شناوري نامتناهي در پوشن
مدل ايدي را با در نظر ) 2002(و همكاران بوردي . است

سپهر حل كرد و   گرفتن بسامد شناوري متناهي در پوشن
ست و طول نشان داد كه آستانه رشد امواج تغيير كرده ا

تر از آن پايدارند،  هاي بزرگ موجي حدي كه طول موج
اثر مرز زبرين ناقض رشد امواج در طول . آيد دست مي به

موج آستانه نيست و فقط كيفيت آن را دستخوش تغيير 
  . كند مي

نكته حائز اهميت در اين مسئله، علاوه بر در نظر 
در اين . گرفتن مرز زبرين، حل به روش ايدي است

لت، براي حذف شيو تاوايي پتانسيلي حالت پايه در حا
فرايند تنظيم كژفشار لازم است كه بسامد شناوري با 

حل مسئله با فرض ثابت بودن بسامد . ارتفاع كاهش يابد
و ) 1985(شناوري با ارتفاع نتايجي شبيه به گوتاوسكي 

دهد و تنظيم  دست مي به) 1989(گوتاوسكي و همكاران 
ازاي مقادير بزرگ بسامد شناوري در كژفشار فقط به 

در اين مقاله نشان داده شد . پذيرد سطح زمين صورت مي
يافته با ارتفاع، تنظيم  با كاهش بسامد شناوري تنظيم

گيرد و  هاي ضعيف باد صورت مي كژفشار در چينش
شود و شرايط را  مي  افزايش چينش باد باعث رشد موج
بنابراين در . كندميتر براي رخداد تنظيم كژ فشار سخت

هاي مياني، همراهي جريان جتي در چرخندهاي عرض
وردسپهر زبرين در مرحله رشد امواج و تضعيف جريان 

توان در اين چارچوب جتي در مرحله ميرايي امواج را مي
رشد موج در حالي كه بسامد شناوري با . درك كرد

آن دهنده  نشان) بيشينه شار پيچكي(يابد  ارتفاع كاهش مي
بنابراين در . است كه چينش باد اثر قوي بر رشد موج دارد

يابد،  شرايط عادي كه چينش باد با ارتفاع كاهش نمي

چينش قوي باد از عوامل مهم رخداد ناپايداري است و 
  . تواند اترات تنظيم كننده ديگر عوامل را خنثي كند  مي

ف براي نمايه مربعي باد، با كاهش تراز باد بيشينه اختلا
بين چينش باد روي مرزهاي زيرين و زبرين افزايش 

نشان داده شد كه اثر افزايش اختلاف بين دو . يابد مي
چينش را كاسته شدن از افت بسامد شناوري با ارتفاع 

طوري كه كاهش تراز باد بيشينه و تغيير  كند به جبران مي
  .اثر است حاصل در نمايه باد بر رخداد تنظيم كژفشار بي
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