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 چکیده

 دو مدلاین منظور  به .شودین مییتع آن چشمدر یا فشار سطح دریا  چرخند چشم ةدیواردر  با سرعت باد ایچرخند حارهشدت 
 WRF (World Research و ARPS (Advance Regional Prediction System) مقیاسعددی میان

Forecasting)  ای گونوفعالیت چرخند حاره ی و مکانیزمانة بازدر Gonu))  با  دو مدلاین  اجرای دادبرون. شداجرا
یروی دریایی و هوایی ایالات اخطار تایفون ن مرکز هایدادهای ماهواره ةشدپردازش هایهدادبا  شدهکار بردهه های بپیکربندی

، JTWCهای در مقایسه با داده WRF مدل دادبرون د.شمقایسه  (JTWC, Joint Typhoon Warning Center) متحده
از  آن را رچرخندیابَ وکرده تر عمل موفق نسبیطور بهدر این مورد  ARPSمدل  اما ،دهدنمینشان  با دقت گونو را توفان دتش
 ردصطکاک اگریز از مرکز، کوریولیس و ی هانیرو بزرگی ،توفاناین سازوکار دینامیکی  تعیین برای .یابی کرده استپیشپنج  ةرد

از  آمدهدستهابه بو با مقادیر مش های مختلف بررسیدر زمانای شدت چرخند حاره وگردد میهنگام فعالیت توفان گونو محاسبه 
م فشار چش کاهشرا در  سهمبیشترین  ،گریز از مرکزنیروی که دهد مینشان نتایج  .شودمی مقایسه ((Kiue کیومدل تحلیلی 
م سه سه ،شتقرار دا پنجم( ة)رد شدت خودفعالیت و  ةچهارم ژوئن که چرخند گونو در بیشین. در شته استداگونو ای چرخند حاره

دست هب هکتو پاسکال 32/4و  68/41 ،61/51 ترتیب فشار چشم گونو به کاهشمرکز، اصطکاک و کوریولیس در  نیروی گریز از
تر نقش شوند و نیز سطوح ناصافتر باعث کاهش بیشتر فشار در مرکز توفان میی با سرعت مماسی بزرگهاتوفاندر نتیجه  آمد.

 مرکزی توفان دارند. ةبیشتری در کاهش فشار هست
 

  WRF، مدل عددیARPS مدل عددیچن،  -مدل تحلیلی کیوای گونو، حاره چرخند های کلیدی:هاژو
 

 مقدمه. 1

های پدیدهین تربای از مخرچرخندهای حاره

انی ج. میزان تخریب و ویرانی و تلفات هستندهواشناختی 

ویر اصت مستقیم دارد. ةمالی یک توفان با شدت آن رابطو 

شدت  پیداکردنای در اهوارهم ونفنمادون قرمز و 

توانند میو دارند  یبسیارکارایی  ،ایحاره هایچرخند

. عیین کنندتقابل قبولی  نسبتبهبا دقت را  هاتوفانشدت 

( با استفاده از تصاویر و اطلاعات 1975دوراک )اولین بار 

دست آوردن شدت توفان هبرای ب یروشای ماهواره

ا ای بهای حارهچرخند او ایهیافتهبر اساس  .کرد معرفی

 ایویژهو  مشخص خصوصیاتشدت یکسان دارای 

روند تغییرات  ،چرخند گرفتنهستند و با شدت

عنوان از این مطالعه و نتایج آن به است. پذیربینیپیش

در  هافانتوتخمین شدت توفان و تندی باد در  یسنگ بنا

یت لنبود ایستگاه یا فعا سبب که بهشود یاد میمناطقی 

 با وجود .وجود نداردگیری اندازهتوفان امکان 

یندهای او فرروابط بارة ما در دانش فراوان، هایپژوهش

است  ناچیز ،دنکناز آن پیروی میها چرخنددینامیکی که 

فراوان ات ابهام .است نیاز و به فعالیت بیشتر در این زمینه

از  وجود دارد؛در شناخت سازوکار دینامیکی چرخندها 

با داشتن شرایط چرخندها  رخیچرا ب ه اینکهجمل

 کاهشتر دچار سریعیکسان،  تا حدودی ةشدشناخته

 مشارکت سهمهمچنین  ؟شوندمی در مرکز خود فشار

 تواند بامیها در رشد یا افول شدت چرخند که نیرو

گونه چ ،شودارزیابی  چرخندفشار در مرکز  کاهش

وط به ند مربتواچنین شناختی می نبودعلت اصلی  ؟است

 ةکنندتوصیفدینامیکی  هایهمعادل فراوان هایپیچیدگی

 ut.ac.irmazraeh@ mail:-E                                                                                                                     نگارنده رابط:*
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 هب یابیما را از دست باشد کهتحولات درون چرخندها 

 ةلدر طول مرح دینامیکیتحلیلی از شرایط  یتوصیف

 .داردای باز میحاره چرخند شدت یا کاهش افزایش

در روابط  موجودهای دگییجهت گریز از پیچ

ه مربوط هایهمعادل ،منطقی یهاا فرضب توانریاضی می

ژانگ و  .کردحل  تحلیلی روش به و سازیساده را

( فرایند تغییر باد و فشار سطح دریا را 1999همکاران )

ند. این دکربررسی دوباره هنگام برخورد توفان با ساحل 

 که توسط پاول وانجام شد بررسی در پاسخ به چالشی 

بین مقدار باد سطحی  اختلاف بارة( در1999) هیوستون

 آن ةشدسازی شده توسط مدل و مقدار دیدبانیشبیه

ارتباط کرد سعی  (2002اولین بار هارپر )مطرح شده بود. 

بین کاهش فشار در مرکز چرخند و سرعت باد در چرخند 

فشار سطح دریا و  ة( رابط2008هلند ) .را نشان دهد

 حلیلسرعت باد در مورد توفان آروایزد را بررسی و ت

به حل تحلیلی  (2009کیو و ژانگ )در این راستا  د.کر

 قائم سرعت ةنمایداشتن با فرضهای بسیط معادله

سطح دریا  فشار کمینة بین ةرابط ا استفاده ازب وند پرداخت

توفان  یافتگیسرعت شدت ،سرعت باد سطحی ةو بیشین

دست  به ایحاره هایدر چرخندرا  (وابسته به زمان)

 یندهایافر ،سرعت قائمبودن مشخصا فرض ب .ندآورد

 صورت متغیرهای ترمودینامیکی درکه بهترمودینامیکی 

و  و رشدشده حذف  ،روابط دینامیکی حضور دارند

 یخشچر یدینامیک متغیرهای بر اساستنها چرخند  تشد

با استفاده از  ،(2010) همکارانشد. کیو و نشوبیان می

ة وباد افقی از مدل تا سرعت پیرویفرض و  کانهت ةمعادل

ت سرع سطح دریا و فشار ای بینرابطه (Rankine) رنکین

 اغلب باد در که از آنجا .دست آوردند به باد افقی

باد  ةبا در نظرگرفتن فرضی ،شدهدینامیکی معرفی یهامدل

باد  ةیفرض اینکهو با توجه به  دمعرفی شده بو گرادیان

 ویروی اصطکاک ن با حضورمرزی جو  ةدر لایگرادیان 

 هافانتودر های مماسی و شعاعی جریانثیر این نیرو بر أت

 رد استفادهموهای معادله، اعتبار یستن اتکاییقابل  ةفرضی

 یلیاز مدل تحل تحقیقاین  در .استل برانگیز سؤا هادر آن

)از این  2010در سال  همکاران و کیو شده توسطمعرفی

و شدت بررسی  برای( شودنامیده می به بعد مدل کیو

واداشتی در معادلات دینامیکی  ینیروها نسبت بین

گریز از شامل نیروهای  ،ی عددیهامدلکاررفته در به

رکز فشار متغییرات در مرکز، کوریولیس و اصطکاک 

 .دوشمیاستفاده  ای گونوحاره و برای مورد توفان چرخند

اطق منمتغیرها در  ةشدگیریمقادیر اندازه نبوددلیل  هب

طور عام و در مورد چرخند گونو فعالیت چرخندها به

آزمایی راستی برایدر چشم توفان،  ویژههو بطور خاص به

 یهامدل با هاسازیشبیه آمده ازدستهمقادیر ب نتایج از

استفاده   WRF(URL-2)و ARPS (URL-1) ةشدشناخته

 زه ابا استفاد نیز یاتعیین شدت چرخند حاره .کنیممی

 .شودانجام می اهسازیشبیه همین نتایج

 
 هاداده. 2

سرعت باد بیشینة  استفاده عبارتند ازمورد  هایداده

وفان ت روزهای فعالیتدر  فشار سطح دریاکمینة و  سطحی

 مشترک مرکز ها از. این دادهفعالیت آن ةدر منطق گونو

 ,Joint Typhoon Warning Center) توفاناخطار 

JTWC) (URL-3) دلیل  همچنین به .تهیه شده است

های در دسترس از مراکز بودن تفکیک افقی دادهکم

و  ARPSمدل  دادبرونهای دادهاز داده،  ةدهندارائه

WRF  د، انشدهفعالیت توفان اجرا  ةروزها و منطق درکه

النهاری باد سطحی های مداری و نصفهبرای مؤلف

 یابیدرونش از فرایند در واقع با این رو شود.استفاده می

آوردن مقادیر با تفکیک افقی دستهبرای ب هامدلاین 

 م.کنیبیشتر استفاده می

اخطار توفان نیروی هوایی و دریایی  مشترک مرکز

(JTWC)، کند که ارائه می هاتوفان اطلاعات جامعی از

 Best یا رهیابی بهینه» نام ای بهسامانهها را در نآ

Tracking »کرده ذخیره  (2008ک و همکاران، )کرو

 ةنددربرگیر ،دهدسامانه پوشش میاین مناطقی که  است.

، شمال (WP)غرب اقیانوس آرام شمال ةی منطقهاتوفان

. این ستا ( (HSجنوبی ةکرو نیم  (IO)اقیانوس هند

ای ی حارههاتوفان ةسالان هایاطلاعات در گزارش

JTWC ةهینرهیابی ب ةمانسا اطلاعاتد. نشومنتشر می نیز 

 شدت توفان وموقعیت  ةدربرگیرندهای حارهای چرخند

در  سرعت ةسرعت باد مماسی( و شعاع بیشین ة)بیشین
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 دتش ةمحاسباصلی منبع  .ستا هساعت 6زمانی  هایفاصله

 هایمدل دوراک است که بسیاری از مرکز هاتوفان

 ایانش .ندبره میبهربینی و اعلام خطر توفان از آن پیش

 مرکزاینترنتی این  درگاهها در داده ةهمذکر است که 

اد ب سرعت ةمقادیر بیشین .(5 ةشمار URL) موجود است

در  ، JTWCهایدادهسطحی برای توفان گونو بر اساس 

 شدهنشان داده  1 شکلدر  ،2007ژوئن  7تا  3 زمانیة باز

شود در که در این شکل مشاهده می طورهمان .است

دار مق ةسرعت باد به بیشین ،ژوئن چهارم UTC 12ساعت 

  رسد.فعالیت توفان می ةخود در دور

از آنجا که یکی از متغیرهای مورد استفاده در مدل 

های کیو، شعاع باد بیشینه است، این پارامتر با توجه به داده

JTWC ،34 شدة کیلومتر محاسبه شد. همچنین مسیر طی

عیین ری چشم توفان تتوفان که با استفاده از محل قرارگی

شد یا همان طول و عرض جغرافیایی مرکز توفان در 

  آمده است. 1جدول 

، تغییرات فشارسطح دریا را در مرکز 2شکل همچنین 

ز های مرکچرخند گونو )چشم توفان( با استناد به داده

JTWC دهد.نشان می  

شود و مشاهده می 2و  1های طور که در شکلهمان

 گونو یک ایدیر سرعت باد، چرخند حارهبا توجه به مقا

 5/72با بیشینة سرعت باد سطحی  5ابرَچرخند از درجة 

هکتوپاسکال است. همچنین  898متر بر ثانیه و کمینة فشار 

چهارم ژوئن، هرچند سرعت باد  UTC 12در ساعت 

 شود که مقدار فشار سطحیبیشینه است، ولی مشاهده می

وتاه است که به علت بازة دارای افت و خیزی با دامنة ک

 12ساعت( اطلاعات کاملی از  6ها )زمانی ثبت داده

ساعت طلایی )اوج فعالیت( فعالیت توفان، یعنی از ساعت 

چهارم ژوئن در دست نیست و احتمال کاهش  18تا  6

فشار در مرکز توفان در این فاصلة زمانی وجود دارد، هر 

 چند با افت و خیز همراه است.

 

 ARPSو WRF  های عددیرای مدلاج. 1. 2

 ARPSو  WRFمقیاس شده با مدل میانتوفان گفته

ها به دو منظور صورت سازیشود. این شبیهمی سازیشبیه

های لازم برای برخی محاسبات گیرد: یکی تهیة دادهمی

در مدل کیو و دیگری ارزیابی نتایج این دو مدل. 

ان داد توفکه رخکردن هدف دوم به این دلیل است دنبال

یا نسخه قبلی و  WRFگونو از مواردی است که مدل 

، در MM5عملیاتی آن در سازمان هواشناسی کشور یعنی 

بینی درست مسیر حرکت توفان موفق عمل نکرد. در پیش

 نبودن مردم و مسئولان برای مقابلهنتیجه با توجه به آماده

سواحل  رد با این توفان، این مسئله سبب افزایش خسارت

 WRF و ARPSمقیاس جنوب ایران شد. هر دو مدل میان

ساعته اجرا شدند.  6های با خروجی 2007ژوئن  7تا  3از 

 های مشترک لازم برای اجرایپیکربندی و تنظیم ثابت

 هر دومدل به شرح زیر است:

  ابعاد شبکه: تعداد نقاط شبکه در راستایx ،y  وz  به

 ای است.شبکهنقطة  30و  100، 120ترتیب 

  درجة شرقی  64درجة شمالی و  21مرکز شبکه: مرکز

 گزینش شده است. 

 های شبکه در راستایای: فاصلة نقطهفاصلة شبکه x و 
y ،20 .کیلومتر در نظر گرفته شده است 

 داد مدلشرایط مرزی: مرزهای جانبی از برونGFS  

 ، مرز بالایی مرز باز و مرز پایین مرزساعته 6با فواصل 

 سخت در نظر گرفته شده است.

 وارة لایة مرزی: طرح Mellor-Yamada-

Janjic تلاطم لایة مرزی همرفتی( بر اساس انرژی(

 فرض شده است. TKEجنبشی تلاطمی 

 وارة خرد فیزیک ابر لین انتخاب شده مدل ابر: طرح

 است.

 ای کین فریتچوارة پارامترسازی کومههمرفت: طرح 

 .به کار برده شده است

 وارة تابش طول موج بلند تابش موج بلند: طرح

RRTM1 استفاده شده است. 

 وارة تابش طول موج تابش موج کوتاه: طرح

 استفاده شده است.  Goddardکوتاه

 های مدل شرایط آغازین: دادهGFS  به عنوان

 است.های اولیه به کار برده شده داده

تغییرات زمانی بیشینة سرعت باد سطحی  3در شکل 

ه طور کدورة فعالیت توفان نشان داده شده است. همان در

نتوانسته است تغییرات با  WRFشود، مدل مشاهده می
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زهای وخیسازی کند. افتبزرگ سرعت باد را شبیه دامنة

با دامنة کوتاه حضور دارند، ولی از نظر بزرگی، بیشینة باد 

با مقدار واقعی فاصلة زیادی دارد. بیشینة سرعت باد 

در دورة فعالیت  WRFی حاصل از اجرای مدل سطح

متر بر ثانیه است و این بیشینه  19گونو،  ایچرخند حاره

سوم ژوئن رخ داده است که با مقدار  6در ساعت 

متر بر ثانیه که در چهارم ژوئن اتفاق افتاده  5/72شدة ثبت

ای قابل توجهی دارد. خروجی است، خطای زمانی و دامنه

 دهد که توفان گونو حتی به ردة یک این مدل نشان می

ای است، ارتقا نیافته ترین نوع چرخند حارهکه ضعیف

است و این موضوع در اعلان هشدار در مناطق فعالیت 

های توفان تأثیرگذار بوده است. به عبارت دیگر با تنظیم

شده سازی، مقادیر شبیهWRFگرفته برای مدل صورت

خش بداد توفان(، رضایتخبینی در زمان ر)مقادیر پیش

 نشدن هشدار شده است. نیستند و باعث اعلان

، ARPSسازی دیگری با استفاده از مدل در شبیه

متر بر ثانیه به دست آمد  82بیشینة سرعت باد سطحی 

 (. 4)شکل 

 

 

 .JTWCهای ساعته برای توفان گونو با استفاده از داده 6های ژوئن در فاصله 7تا  3تغییرات بیشینة سرعت باد سطحی از  .1شکل 

 
 .JTWCای گونو، برگرفته از طول و عرض جغرافیایی )بر حسب درجه( مرکز چرخند حاره .1 جدول

 تاریخ
UTC00 UTC06 UTC12 UTC18 

 رضع طول عرض طول عرض طول عرض طول

3/6/2007 5/67 16 6/67 9/16 8/66 5/17 1/66 18 

4/6/2007 5/65 6/18 9/64 2/19 1/64 9/19 3/63 5/20 

5/6/2007 5/62 8/20 7/61 2/21 1/61 6/21 6/60 22 

6/6/2007 60 6/22 5/59 1/23 2/59 8/23 9/58 5/24 

7/6/2007 4/58 8/24 3/58 9/24 2/58 1/25 1/58 5/25 

 

 
 .ساعته 6های و در فاصله 2007ژوئن  7تا  3فشار سطح دریا در مرکز چرخند گونو از  .2 شکل
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 .WRFمدل  دادبرونبا استفاده از  ،2007ژوئن  7 تا 3از ، با زمانسرعت باد سطحی توفان گونو  ةبیشین تغییرات .3 شکل

 

 
 .ARPSمدل  دادبرونبا استفاده از  2007ژوئن  7ا ت 3از  ((،UTCساعته ) 6) بیشینه مقدار سرعت باد سطحیتغییرات  .4شکل 

 
 

توان نتیجه گرفت که می 4و  1های با مقایسة شکل

، ARPSشده با مدل سازیهر چند سرعت باد سطحی شبیه

ی خوبگیری مورد انتظار چرخند گونو را بهروند شکل

کند، بیشینة سرعت باد و شدت توفان را با توصیف نمی

برآورد کرده و به  WRFشتری در مقایسه با مدل دقت بی

، ARPSتر است. نتایج اجرای مدل مقدار واقعی نزدیک

نشان  5سیمپسون از ردة  -چرخند گونو را در مقیاس سفیر

تواند دست آمده برای سرعت باد، میدهد. مقدار بهمی

نفع یاری کند. به کاربر را در اعلان هشدار به مراکز ذی

قادر است که شدت چرخند و  ARPSدل این ترتیب م

قدرت تخریب آن را برآورد کند، اما در مقایسه با 

ای چرخند را در تواند شدت لحظهنمی JTWCهای داده

 بینی کند.درستی پیشها بههمة ساعت

 

 دل تحليلی کيوم. 3

 با و تکانه ةبا استفاده از معادل ،(2010) شناهمکارکیو و 

غییرات ت ،رنکین ةقی از مدل تاوسرعت باد اف پیرویفرض 

 سطحی افقی بادسرعت  را نسبت بهدر مرکز چرخند  فشار

بزرگی  ،داخلی ةهست ةدر منطق .آوردنددست  به

 افزایش ،با شعاعسرعت باد مماسی و شعاعی  هایمؤلفه

از  یباد تابع تندی ،خارجی ةخطی دارد و در منطق

 معکوس شعاع است. 

ا تخارجی  ةدر منطقویژه هب ،رنکین ةتاو ةمدل ساد

 کمبودهایی گیرد وشرایط واقعی را در بر نمیای اندازه

له با فاص سرعت باد تر کاهششیب ملایماز جمله  ؛ددار

 تیدر صور .توفانهستة خارجی  ةدر منطق از مرکز توفان

با  نداشتنتطابق ، اینبزرگ نباشد بسیارشعاع چرخند  که

کاهش  قدار محاسباتیبین م چشمگیریبه تفاوت  واقعیت

همین دلیل  به .نخواهد شدمنجر و مقدار واقعی آن فشار 

 (Wilma)ویلما  توفاندر پیشنهادشده  ةکاربست رابط

 مانیز .آمیزی در پی داشته استنتایج موفقیت (2005)

 اب در مقایسهخارجی  ةفشار در منطق کاهشکه مقدار 

 رنکین را ةتاو ،باشد چشمگیرداخلی  ةهست ةمنطق

که کاهش فشار ناشی از  ویرایش کردباید  ایگونهبه
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 ،همکاران خوبی پوشش دهد )کیو وهخارجی را ب ةمنطق

، قابل ی با شعاع فعالیت بزرگهاتوفانو در  (2010

 .باشد استفاده

فشار مرکز چرخند با  ةآوردن رابط دستبهفرایند 

ین صورت است که اگر ه اب سرعت باد افقی سطحی

 ةبیرونی و داخلی هست ةباد در دو منطق مقادیر سرعت

 :توفان را با روابط زیر تقریب بزنیم

 :(آنچشم  ةتا دیوار چرخند چشم ةداخلی )محدود ةهست

,u r v r                                                )1( 

 ةچشم چرخند تا منطق ةدیوار ةخارجی )محدود ةمنطق

 :آرام(

,u v
r r

 
                                                    )2( 

مماسی  ةمؤلف vسرعت باد،  شعاعی ةمؤلف u ،هادر آن که

. است آنتا مرکز  چرخندهر نقطه از  ةفاصل r و سرعت باد

 و Ω ةهست ةمنطق درع ارتفاع و زمان تاب هایضریب 

ارتفاع و در  تابعهای ضریبهم  𝛤و  و داخلی 

 ایحاره خارجی چرخند ةدر منطقهای متفاوت زمان

یرهای سطح متغ بیشتردلیل اینکه ه در این مطالعه ب .دهستن

ن و درو ةب در دو منطقیاین ضرا ،شوندزمین استفاده می

 شوند. برون چرخند ثابت در نظر گرفته می

ر صورت زی بهای در مختصات استوانه تکانه ةمعادل

 :(2010)کیو و همکاران  شودنوشته می
2 1 DCu u u v p

u w fv V u
t r z r r H

   
      

   

          )3( 

 ،در آن که
1

2 2 2(u v )V  ، 
DC و  الضریب کشH،  عمق

 آمیخته است.  ةلای

چشم تا مرکز چرخند باشد، با ة دیوار ةفاصل Rاگر 

ه بالا نسبت ب ةاز معادلاگر ، رنکین ةوتامدل توجه به 

Rتا  Rو بار دیگر از  Rار از صفر تا ب یک شعاع،
، 

که دست می آوریم  را به 4ة رابط ،مکنیگیری انتگرال

فشار مرکز چرخند با سرعت باد افقی سطحی ارتباط بین 

 (.2010 ،همکاران )کیو و کندرا بیان می
2 2

2

2 2

2

41
ln

2 3

41 1
* 1 ln

2 3

e

e

k U R U VR
P V fVR

R

k U R U VR
V fVR

p R

 



   
      

   

    
      
     

)4( 

سرعت  ةبیشین Vسرعت باد شعاعی و  ةبیشین U آن،در ه ک

چشم چرخند ة یا دیوار Rباد مماسی سطحی در شعاع 

 به 4 ةدر رابط سمت راست سوم تا اولهای جملهاست. 

نیروی گریز از مرکز، کوریولیس و  ثیرأجمله تترتیب 

  .دهدنشان میفشار تغییرات بر اصطکاک را 

 

 نيروها در مدل تحليلی کيو نسبت سی برر .1 .3

 ةکاررفته در محاسبهپارامترهای ب ةانداز ،2در جدول 

ز با استفاده اگونو  ایحاره فشار در مرکز چرخند کاهش

 شده است. ارائه 4 ةرابط

کمینة فشار محاسباتی روزانه، زمانی که چرخند 

های دارای بیشینة سرعت سطحی است، با توجه به داده

گیری از رابطة مدل تحلیلی با بهره، JTWCد سرعت با

نمایش  3( محاسبه و در جدول 2010کیو و همکاران )

 داده شده است.

اد دست آمده برای سرعت ببا در نظر گرفتن مقادیر به

ل های مختلف عامو نیز فشار مرکز توفان، بزرگی جمله

تغییرات فشار )کاهش( محاسبه و به این ترتیب سهم هر 

روهای گریز از مرکز، کوریولیس و اصطکاک یک از نی

 4و در جدول شماره در این کاهش فشار محاسبه شد 

 نشان داده شده است. 

 
کاررفته در محاسبة کاهش فشار در ها و پارامترهای بهثابت .2جدول 

 .مرکز چرخند با استفاده از مدل کیو

 پارامتر شرح مقدار

34 (Km) شعاع بیشینة سرعت مماسی R 

(Km) 1000 شعاع منطقة آرام R
 

(hPa) 1010 
فشار سطح دریا در منطقة آرام 

 eP پیرامون چرخند

3
KgM

( 

)1/1 

چگالی هوا در منطقة آرام 

 e پیرامون چرخند

1M ( 

)0001/0 
 k ضریب اصطکاک کششی
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 .ژوئن 7 تا 3فعالیت از  ةدور طولگونو در ایحاره چرخند بندیردهشده و گرفتهفشارمحاسباتی و اندازه ةکمین .3 جدول

فشار سطح دریا  ةکمین

JTWC (hPa) 

فشار سطح دریا  ةکمین

 (hPa) محاسباتی

سرعت باد  ةبیشین

1سطحی )
MS

) 
 UTC روز و زمان نوع

 18ساعت ژوئن  3 2 ةچرخند رد 5/47 4/964 952

 12ساعت ژوئن  4 5ة فوق چرخند رد 5/72 52/908 914

 00ساعتن ژوئ 5 4 ةفوق چرخند رد 5/67 65/919 904

 00ساعتژوئن  6 2 ةچرخند رد 45 52/967 956

 00ساعتژوئن  7 ایتوفان حاره 5/25 95/994 982

 
 .فشار در مرکز چرخند کاهش در 4 ةسمت راست رابطهای جمله ةشدهنسبت محاسبدر صد  .4 جدول

 7/7/2007 6/6/2007 5/6/2007 4/6/2007 3/6/2007 اثر هر نیرو

 04/7 31/21 39/45 61/51 34/23 گریز از مرکز

 54/2 99/3 25/5 32/4 66/2 کوریولیس

 41/5 52/16 48/36 68/41 59/18 اصطکاک

 گيرینتيجه .4

سرعت  ةنشان داد که بیشین WRFبینی اجرای مدل پیش

گیری توفان را نشان تواند روند شکلنمی ،باد سطحی

 ةدرستی برآورد کند. بیشینهشدت توفان را ب اده ود

متر بر ثانیه  19حدود  ،سرعت باد سطحی از اجرای مدل

آن  گویای WRFبینی مدل بنابراین پیش ؛دست آمد هب

ای تبدیل نشده و در است که گونو به یک چرخند حاره

 ای باقی مانده است.فشار حارهیک کم ةانداز

سرعت باد  ةبیشین ،ARPSمقیاس با اجرای مدل میان

 هر چند که .دست آمد هانیه بمتر بر ث 82حدود  ،سطحی

برای توفان گونو  ،JTWCسرعت باد  ةاین مقدار با بیشین

ه دهد کاما نشان می ،متر بر ثانیه اختلاف دارد 5/9حدود 

ز پنج رسیده است و ا ةرچرخند ردتوفان گونو به یک ابَ

 .استتر موفق ARPSمدل  سو،این 

دل از مفشار محاسباتی  ةکمین ةمقایسهمچنین با 

رابطه  درستی، JTWCبا معادل آن از چن  -تحلیلی کیو

طور هها بمقدار اختلاف .ید شدأی( ت4رابطة باد ) -فشار

پاسکال است که در مقایسه با  هکتو 10میانگین حدود 

هکتو پاسکال کاهش فشار در مرکز چرخند گونو  100

وان به تدهد که مینشان میاین امر  .رسدنظر می طبیعی به

فشار در مرکز چرخند را به  کاهشکه ارتباط  4 ةرابط

با توجه  تکیه کرد. ،دهدباد سطحی نشان می ةسرعت بیشین

و فشار محاسباتی برای توفان گون ةمقدار کمین ،3به جدول 

پنجم رسیده  ةکه توفان به رد هنگامی ،در چهارم ژوئن

هکتوپاسکال محاسبه شد که با معادل  5/908حدود  ،است

 .هکتو پاسکال اختلاف دارد 48/5حدود  ،JTWCآن در 

مقدار محاسباتی  ،پنجم و ششم ژوئن ،برای روزهای سوم

هکتو پاسکال بیشتر از  52/11و  65/15 ،4/12ترتیب  به

به تعبیری مدل کیو  دست آمد. هب JTWCمعادل آن در 

 over estimateشده برای فشار کمینه را برآورد مقادیر

 .کندمحاسبه می

نیروی گریز از مرکز،  ،4توجه به جدول همچنین با 

 ،فشار مرکز چرخند دارد کاهشرا در  سهمبیشترین 

متر بر ثانیه در چهارم  5/72که سرعت باد ای گونههب

هکتو پاسکال  52حدود باعث کاهش فشاری  ،ژوئن

روی اثر نی سهم، مربوط بهاز آن بیشترین  پس شود.می

 از اثر نیرویفشار ناشی  کاهشمقدار  است واصطکاک 

 توان آن را نادیده گرفت.نمیاما  ،استکوریولیس اندک 
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