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 )24/2/98: ، پذيرش نهايي8/10/97(دريافت: 

 
   چكيده

بيني شدت ارتقاء پيش ،ها پژوهش يهدف مشترك تمام وبررسي شده  پژوهشگران طتوسهاي متفاوتي اي از ديدگاهچرخند حاره هپديد
بررسي معرفي و اي حاره ديناميك و ترموديناميك چرخند شناختبراي مختلفي و مسير اين پديده بوده است. در اين راستا پارامترهاي 

چارچوب  طبقشار سطحي آنتروپي، شار قائم آنتروپي ( تاسعي شده با تأكيد بر پارامتر ترموديناميكي آنتروپي  پژوهش. در اين اندشده
 گونو كه سواحل جنوبي كشور ايران را متأثر كرد،اي چرخند حاره عمر هدر دور) و شار جانبي آنتروپي 2010تانگ و امانوئل،  يِنظر

ه مورد نظر محاسبه و تحليل شد هدورنيز در  هاشارشها و برونشارشدرونقائم و شدت  هگستر همچنين. و بررسي شودمحاسبه 
درجه در راستاي طول و عرض جغرافيايي و  125/0تفكيك توان با  ERA-Interimباز تحليل  هايداده. براي اين منظور از است
اي دايرهاي منطقهدر  پارامترهاي مذكور ،براي بررسي همديدياستفاده شد. ساعته  6هاي زماني در بازههند  يهاي مركز هواشناسداده
و  جانبي، قائمهاي شار مقدار تجمعيِكه در مقياس همديدي نتايج نشان داد شد. محاسبه كيلومتر  500شعاع  باگونو مركز چرخند به 

اند. همچنين خود رسيده هبه مقدار كرانگينهاي زماني متفاوت با تقدم ،شودقبل از اينكه شدت چرخند بيشينه  سطحي آنتروپي
نسبت به  است كه توجه قابل. ه استروي داد گونو چرخند قبل و بعد از بيشينه شدت ترتيب بهشارش شارش و برونين درونتر قوي

هم  ،و بيشتر را تجربه كرد 5-ه، در بازه زماني كه چرخند شدت دستگونو عمر چرخند هدورالگوهاي مشاهده شده در ابتداي 
  . بود تري به بالا توسعه يافتهشارش از ترازهاي پايينقائم كمتري داشته و هم برون هشارش گستر درون

  

  .شارششارش، بروندرونسرعت شعاعي،  آنتروپي، )قائمو  نبي، جاسطحي(هاي اي گونو، شارچرخند حاره هاي كليدي: واژه
 

  مقدمه. 1
 Tropical(اي هنگام چرخند حارهبيني دقيق و بهپيش

Cyclone, TC (جاني و -هاي مالي خسارتتواند مي
از اين پديده را بسيار ناشي اجتماعي -ضررهاي اقتصادي

وقوع،  بيني زمان احتماليِلذا ارتقاء پيشكاهش دهد. 
مورد توجه همواره و مسير اين پديده  بيشينهشدت 

هاي سالنظري در  مطالعاتالبته، هواشناسان بوده است. 
وجود توازن ترموديناميكي در سطح اثبات كرده كه  اخير

يابي و ايجاد، شدت ملزومات فيزيكي بنياديِاز دريا 
اي بيني چرخندهاي حاره است و براي پيش TCماندگاريِ 

). با 1986امانوئل، ( توان از اين توازن استفاده كردمي
چرخند  بينيدقيق نبودن پيشيكي از دلايل ، حال اين

تواند هاي عددي وضع هوا ميمدلي با استفاده از احاره
 رفته در مدل باشد كارهاي بهبنديناشي از نقص فرمول
همواره هواشناسان  رو ايناز  .)2011(سينگ و همكاران، 

 ،تجربي هايشاخصانواع با تعريف اند تا سعي داشته
اي را به برخي ايجاد و تغيير شدت چرخندهاي حاره

هاي نظري مرتبط كنند. البته وجود تنوع در انواع پارامتر
، تنوع )2001ماريا و همكاران، (ديتركيب متغيرها 

امانوئل و نولان،  ؛2009ماريا، (ديهاي آماري  روش
مهم مانند  مليعا هو در بسياري موارد نقش دوگان )2004

را  كار راهاين  )،2012گالي، (نولان و مك چينش قائم باد
ها و حال نظريهبا مشكل مواجه كرده است. با ايننيز 

تبيين پيشنهاد عاملي تجربي گوناگوني براي هايي فرضيه
بر يا ديناميكي  هايلفهؤيا بر پايه ماين عوامل كه اند شده

لازم به ذكر . هستند هاي ترموديناميكي استوارلفهؤماساس 
استوار  هاي ديناميكيلفهؤمنظريه بر يك است كه اگر 

تاوايي پتانسيلي در اثر ستون  شدگيبر (الف) كجباشد 
(اسميت و  جريان زمينهسط ديفرانسيلي تو فرارفت

 pegahfar@inio.ac.ir                                                                                                                                      :   نگارنده رابط*
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ناشي از  تحريك(ب)  و )1995؛ جونز، 2000همكاران، 
امواج راسبي مانند موج پايين  عدد ي باهايِتقارنموجود نا

شكتر و همكاران، ؛ 2004ريسور و همكاران، ( ايتاوه
بر پايه نظريه  اگر كه حاليدر  .تمركز دارد )2002

(فرانك و ريچي،  باشد بنا شده ترموديناميكيهاي  لفهؤم
كنش ميان شارهاي گي برهمچگون(الف) بر  )2001

قيدي بر  عنوان بهكم از محيط اطراف ( آنتروپي باپيچكي 
 شودميتأكيد ، TC) و (ب) انرژي TCموتور گرمايي 

. در اين ميان عواملي كه به نوعي )1958(سيمسون و ريل، 
آنتروپي مرتبط هستند، بيشتر مورد توجه واقع  پارامتربه 
(لي و است طولاني آن اتي تحقيق هپيشين همزيرا  ،اندشده
تواند ميتاوه  درون بهورود مقدار كم آن هم و  )2014لي، 

جلوگيري كند. همچنين  چرخندو افزايش شدت از توسعه 
 TCو بيرون از  درون به آنتروپيشارهاي پيچكي و فرارفت 

كند. از مي ايفاء TCمي در تقويت و تضعيف نقش مه
ثر بر شدت ؤرو يكي از عوامل تجربي معرفي شده ماين
TC،  معرفي شده استزبرين ح وسطتغيير آنتروپي در 

    .)2004(ونگ و چن، 
شارهاي بزرگ گرما، رطوبت و تكانه در  با توجه به نقش

(آسوري و ها TCيابي شدت دراي لايه مرزي سياره
اعم از ( شارها يسازپارامترهطراحي  ،)2012همكاران، 
ناشي از امواج  كه در شرايط باد شديد ويژه بهشار تكانه 

و شار آنتالپي (گرما و رطوبت) بين جو و  سطحي است
دارد. اين نقش اساسي  TCبيني شدت پيشدر  )اقيانوس

) 2(ها، سازيدقت نتايج حاصل از شبيه) 1(بررسي  باتأثير 
اثر سرمايشي لايه آميخته ) 3(و  TCبيني شدت پيش

 .)2008شود (ديويس و همكاران، آشكار مياقيانوس 
تركيبي از شار آنتروپي كه  ثيرأبررسي تبنابراين، 

تأثير  نيز حائز اهميت خواهد بود.ي بالا است ها كميت
يابي مثبت شار سطحي آنتروپي در تغيير اندازه و شدت

TC نقش اثبات شده است.  )2010ونگ و زو ( توسط
هاي لايه مرزي كه توسط شارشانرژي ناشي از درونتغيير 

يابند، در انتقال مي TC درون بهشار آنتروپي از بيرون 
. )2010(ونگ و زو،  ثابت شده است TCتوازن انرژي 

در ترازهاي شارش هوا بدون شارهاي آنتروپي، برون
و با  موجب نشست هواي گرم شدهزبرين وردسپهر 

 كند ميتضعيف را  TC ،راديان شعاعي دماكاهش گ
با در دست  ،رو ايناز . )2017(ديتچك و همكاران، 
 جانبيِ و درون شارشِشارش داشتن اطلاعاتي از برون

اي مرطوب در منطقه ايستاييآنتروپيِ مرطوب يا انرژيِ 
توان قدرت همرفت در آن كه همرفت وجود دارد، مي

 آورد دست بهايداري مرطوب ناخالص پ كمك بهمنطقه را 
پايداري مرطوب ناخالص از . )2009و همكاران،  د(ريمون

كه كم و  ها كميتنسبت انتگرال قائمِ واگراييِ افقيِ برخي 
 هند به اندازمان ميهاي مرطوب پايسته فرآيندبيش در 

اگر پايداري شدت همرفت مرطوب بر واحد سطح است. 
تابعي از شرايط  صورت بهرا بتوان  مرطوب ناخالص

كليدي در  عنصري گاه آنبيني كرد، محيطي محلي پيش
مقياس فهم چگونگي كنترل همرفت توسط جريان بزرگ

  ايجاد خواهد شد. 
  گيري و كه محل شكلاي هاي حارهدر آب

گيري اندازهابزارهاي ، تراكم است هاTC يابيشدت
  يكي و اين امر  است كمبسيار  ختيهواشنا پارامترهاي

   است TCبيني دقت پيش هاز عوامل محدودكنند
  استفاده از  رو ايناز . )1999(ابرسون و فرانكلين، 

  هاي هاي مشاهداتي غيرهمرفتي (همانند دادهداده
براي بررسي  اي راتواند اطلاعات ارزندهماهواره) مي

 قرار دهددر اختيار محققين  TC بينيآغازگري و پيش
 .)2008سينگ و همكاران، ؛ 2007و همكاران، (ژانگ 
 طور به(هايي استفاده از نتايج مدلثير مثبت أت همچنين
 European Center for Medium Range)نمونه،

Weather Forecast (ECMWF) هاي از اين داده كه
هاي جهاني كنند تا دادهسنجش از دور استفاده مي

) نيز بازتحليلهاي (همچون داده ،اي را توليد كنند شبكه
 اثبات شده است TCها با محوريت در بسياري از تحقيق

. )2006جونگ و همكاران، ؛ 2000(ايزاكسن و استوفلن، 
 توانهاي بازتحليل، عوامل مهم در انتخاب دادهيكي از 

  ها است. تفكيك آن
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ي جنوب و جنوب شرق هوا و آببر  TCتأثير پديده 
(هرچند با بسامد وقوع كم) موجب شده تا كشور ايران 

حائز در سواحل جنوبي ايران تحقيق در مورد اين پديده 
يكي از  عنوان بهاي گونو چرخند حارهباشد. اهميت 

در درياي عرب و سواحل  گرفته شكلهاي TCشديدترين 
منطقه چابهار را متأثر كرد  2007مكران، در ژوئن 

مزرعه فراهاني و همكاران،  ؛2018دادي و همكاران،  االله(
شارهاي آنتروپي در در اين تحقيق سعي شده تا ). 1394
 .شودبررسي  در مقياس همديدياين چرخند عمر  هدور

مورد بررسي و مباني  TC، استفادههاي مورد در ادامه داده
سپس نتايج و بحث شود. ارائه مي 2نظري در بخش 

ارائه  4و  3هاي شدر بخ ترتيب بهبندي نتايج جمع همراه به
دن اطلاعات مفيدي ورآ دست بهاميد است با خواهد شد. 

بيني اين از اين تحقيق بتوان گام اساسي در جهت پيش
  پديده در منطقه مورد بررسي برداشت.

  
  مواد و روش كار. 2
  منطقه مورد مطالعهو  داده. 1- 2

 توليد ERA-Interimهاي بازتحليل در اين تحقيق از داده
مدت وضع هوا بيني ميانمركز اروپايي پيششده در 

)ECMWF, https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-

full-daily/( هاي مورد استفاده در استفاده شده است. داده
محدوده جغرافيايي  و در 2007ژوئن  7تا  1بازه زماني 

درجه  35تا  -5درجه شرقي و عرضِ  90تا  30طولِ 
هاي مورد تفكيك دادهتوان شمالي استفاده شده است. 

 در راستاي طول و عرض جغرافياييدرجه  125/0استفاده 
هاي ساعته بوده و در زمان 6ها بوده است. بازه زماني داده

اند. شده استفاده UTC 18:00و  12:00، 06:00، 00:00
 hPa 1000 تا 200راز فشاري از ت 12ها در همچنين داده

در سطح و رفته در سطوح فشاري كار به. متغيرهاي هستند
از: دما، فشار، رطوبت نسبي، سمت و  اند عبارتزمين 

. همچنين براي بخار آب نسبت اختلاط و سرعت باد
محاسبه پارامترهاي مورد بررسي در سطح زمين از 

متري و نسبت  10ي سمت و سرعت باد در ارتفاع ها داده

و فشار  متري 2، دما و رطوبت در ارتفاع بخار آب اختلاط
لازم به ذكر است كه استفاده شده است.  سطح دريا

درجه در  125/0هايي با توان تفكيك اعتبارسنجي داده
كوگزارت و  ؛2017، همكارانساير تحقيقات (كومار و 

؛ رضيئي 2015 ،و همكاران فخووتجو؛ 2015همكاران، 
 هبراي مقايس. به اثبات رسيده استنيز  )2017و ستوده، 

ي ها دادهاز  منتجبيشينه سرعت باد و كمينه فشار سطح دريا 
هواشناسي  هاي مركزبازتحليل با مقادير مشاهداتي، از داده

) نيز India Meteorological Department, IMDهند (
  استفاده شد. 
 ,Tropical Cyclone Gonuاي گونو (چرخند حاره

TCG ،(در شمال درياي  گرفته شكلين چرخند تر قوي
مانسون، مركز كم  هناو 2007مي اواخر عرب بود. در 

مي  31ر شرق درياي عرب توليد كرد. در دفشاري را 
كيلومتري  645 هاي در فاصليافته سازماناي اغتشاش حاره

جنوب مومباي مستقر شد كه با همرفت چرخندي يا 
ترازهاي مياني  ههاي شناخته شدفعاليت تندري و گردش

همراه بود. اين اغتشاش در ابتدا درتراز مياني گردش 
اي نداشت و در عوض واگرايي قوي در طول ملاحظه قابل
دربرداشت. وجود  فشار كمسطحيِ مركز  هغربي ناو هلب

 گيري شكلي مطلوب در ترازهاي زبرين جو موجب محيط
اول ژوئن در درياي عرب شد و  UTC 1800همرفت در 

IMD اي معرفي كرد. اين آن را در دسته وافشار حاره
غربي پشته ترازهاي مياني  وافشاري در طول بخش جنوب
اي كه از منطقهو با عبور  به سمت غرب حركت كرد

ي گرم در ها آب ودهمچنين وج همرفت مستمر دارد و
در  m/s 65تا سرعت  TCGسطح دريا موجب شد تا 

چهارم ژوئن شدت يابد. گونو در ابتداي روز ششم ژوئن 
هاي ي سرد در عرضها آببا مواجه با هواي خشك و 

جغرافيايي بالاتر تضعيف شد و وارد سواحل شرقي عمان 
بارندگي توليد كرد. اين چرخند  متر ميلي 610شد و تا 

عربي را  جزيره شبهين چرخندي بود كه تا آن زمان تر قوي
هاي متأثر ساخته بود. سپس با تغيير مسير به سمت عرض

روز هفتم  UTC 00:00شمالي به خليج عمان رسيد. در 
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ژوئن بعد از ورود به سواحل جنوبي ايران از بين رفت. 
توانسته  1898بود كه از سال  اي حارهگونو اولين چرخند 

سواحل مكران (خليج چابهار) در ران برسد و بود به اي
عمر خود  ه. گونو در دورشرق خليج فارس را درنوردد

را  hPa 898و كمينه فشار  m/s 5/72سرعت باد سطحي 
 216كشته و بيش از  28تجربه كرد. در ايران اين چرخند 

ميليون دلار خسارت برجا گذاشت. غيرمتعارف بودن اين 
تاكنون آن گيري چرخند موجب شده كه از زمان شكل

توسط بسياري از محققين در داخل و خارج مورد بررسي 
دادي و ؛ االله2018دادي و همكاران، قرار گيرد (االله

ملكوتي و  ؛2017؛ فراهاني و همكاران، 2017ان، همكار
 ).1394؛ مزرعه فراهاني و همكاران، 1393علي محمدي، 

  
    مباني نظري. 2- 2

براي بررسي شارهاي آنتروپي ابتدا لازم است كه روش 
اهميت آنها  همراه بهپارامتر آنتروپي و شارهاي آن  همحاسب

بيان  ترتيب بهه در ادامه موارد ياد شد منظور بدينبيان شود. 
  خواهد شد.

  
  آنتروپي. 2-1- 2

پيشنهاد شده  هدر اين تحقيق براي محاسبه آنتروپي از رابط
و ريموند و همكاران  )2005لوپزكاريلو و ريموند ( توسط

ݏ   استفاده شده كه عبارت است از: )2009( = ൫ܥ௣ௗ + ௣௩ܥ௩ݎ + ௟ܥ௟ݎ + ௜൯ܥ௜ݎ ln ൬ ܶܶோ൰ − ܴௗ ln(݌ௗ/ୖ݌) − 
)1                (ܴ௩ݎ௩ ln൫݌௩ ⁄௣்݌ ൯ − ௩ݎோܮ) − /(௜ݎிܮ ோܶ,  

هاي نسبت ترتيب به ௜ݎو  ௟ݎ، ௩ݎدماي مطلق،  ܶآن  كه در
 فشار جزئي ௩݌و  ௗ݌اختلاط براي بخار آب، مايع و يخ، 

هاي آب است. از ثابت هواي خشك و بخار براي ترتيب به
௣ௗܥدر هواي خشك  ويژه گرماي = 1005	J/(kgK)	 ،
௣௩ܥبخار آب در فشار ثابت،  ويژه گرماي = 1850	J/(kgK) ،آب مايع،  ويژه گرماي ௟ܥ = 4218	J/(kgK)  يخ،  ويژه گرمايو ௜ܥ = 1959	J/(kgK) استفاده شده است. همچنين از ،

ோܶدماي انجماد آب،  = 273.15	K ثابت گاز براي ،
ௗܴهواي خشك،  = 287.05	J/(kgK)،  گاز براي ثابت
௩ܴبخار آب،  = 461.5	J/(kgK) ،فشار مرجع ، ୖ݌ = 1000	hPa،  گانه آب، سهفشار نقطه ௣்݌ = 6.1078	hPa،  ،ܮگرماي نهان ميعانோ = 2.5008 × 10଺	J/kg گرماي نهان انجماد در ،
௩଴ܮنقطه انجماد،  = 3.337 × 10ହ	J/kg نيز استفاده ،

௟ݎ قرار دادن فوق با ه. در رابطشده است = ௜ݎ = و  0
، ௩ݎنسبت بخار  جاي به ∗ݎنسبت بخار اشباع  گذاري جاي

  آيد.مي دست به ،∗ݏآنتروپي مرطوب اشباع، 
تفاوت عملي،  از مزاياي آنتروپي اين است كه طبق نتايج

انرژي ايستاييِ  هآنتروپي مرطوب و بودج هميان بودج
(لوپز كاريلو و  نظر استمرطوب اغلب قابل صرف

با توجه به كوچك بودن  رو ايناز  .)2005ريموند، 
هاي ناپايستاري انرژي ايستايي مرطوب در حركت

از آنتروپي  راحتي بهتوان ميدررروي مرطوب در جو  بي
رفتار . البته انرژي ايستايي مرطوب استفاده كرد جاي به

هاي عددي توان در مدلناپايستار آنتروپي مرطوب را مي
براي  كه حاليدر  )2002(پولويس و هلد،  محاسبه كرد

بنابراين  .وجود ندارد امكانيانرژي ايستايي مرطوب چنين 
 هها به مراتب بيش از بودجآنتروپي در مدل هكاربرد بودج

 .)2009و همكاران،  د(ريمون انرژي ايستايي مرطوب است
با استفاده از توزيع شعاعي آنتروپي مرطوب در همچنين 

را ساختار دمايي وردسپهر توان مي راحتي بهقله لايه ابري 
اگر ). 1991امانوئل، بالغ تعيين كرد ( TCدر حضور يك 

آنتروپي  هآنتروپي با تفريق انتگرال فشاري چاه واداشت
ناشي (از شار آنتروپي مرطوب  )ناشي از سرمايش تابشي(

 گاه آنتعريف شود،  )از شارهاي سطحي گرما و رطوبت
هاي سطحي ضعيف و با باد اًعموم آنتروپيمنفي واداشت 

 كه حاليشارهاي سطحي ضعيف متناسب است در 
واداشت آنتروپي مثبت در حضور بادهاي سطحي قوي 

است  توجه قابل. )2009(ريموند و همكاران،  دهدروي مي
مقياس در ، محيط بزرگTCعمر يك  هدر دوركه 

هاي فروسو وردسپهر مياني زيراشباع است و جريان
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 هلاي درون به آنتروپي كمد با ورود هواي خشك و نتوان مي
زياد ناشي  شارش هواي با آنتروپي مرطوبِمرزي بر درون

(كورتي و  دنرا تضعيف كن TCد و ناز همرفت غلبه كن
هنجاري آنتروپي در البته حذف بي. )2012همكاران، 

از سرعت باد مماسي را درصد  4تنها  TC هچشم همنطق
درصد  3كند و كمتر از ن كم مينسبت به حالت ميانگي

 هاز منطقه چشم TC هآنتروپي سطحي وارد شده به منطق
حجم كوچك اين منطقه  دليل بهگيرد كه آن هم نشأت مي

آنتروپي زياد  حال اينبا ). b2009(برايان و روتانو،  است
 هتواند چشممي TC هچشم هدر نزديكي سطح در منطق

(پرسينگ و  باشد TCاضافي انرژي براي موتور گرمايي 
 TC هديوار ه، كه با انتقال هوا به منطق)2003مونتگومري، 

(كرام و  دهدافزايش ميرا  TCشدت ي توجه قابل طور به
بسته هوايي با آنتروپي  نفوذ فرآيندالبته  .)2007همكاران، 

بندي تواند ناشي از جرياني با چينهمي TCيك  درون بهكم 
دروني و  هشدگي تاوكجقائم محيطي باشد كه موجب 

است. دو  شدههاي همرفتيدر جريان تقارن عدمتوليد 
هاي پيچكبا تحريك  در ترازهاي مياني اخيرعامل 
 TC درون بهمحيط  ازمقياس هواي با آنتروپي كم را  ميان

  د.ندهميانتقال 
 همرفتي هايفروهنج )1(از دو مسير كم آنتروپي هواي با 

 TC هو تأثير مستقيم بر ديوار )2010(رايمر و همكاران، 
 راه TC دروني ههست به داخل )2007(كرام و همكاران، 

 توليد انرژي محرك كهشارهاي سطحي قوي يابد. البته مي
 TCگرمايي  موتوركه  شوندميموجب هستند و  مكانيكي
ورود  ، باحفظ كند اصطكاكي اتلاف در برابرخود را 

ثير أكند. بنابراين اگر تهواي با آنتروپي كم مقابله مي
آن كاهش آنتروپي از بين برود، موتور  دنبال بهچينش و 
تا  TCكارآيي خود رسيده و  هبه بيشين TC گرمايي

 هطبق نظريشود. شديدترين حالت ممكن تقويت مي
، به غير از TCبيرونيِ  ه، آنتروپي در هست)1986امانوئل (

با شود. تنظيم مي TC ههاي بسيار دور، توسط هستشعاع
توجه به كاربرد وسيع پارامتر آنتروپي در تحقيق پيرامون 

TC برد.توان به اهميت آن پيمي   

  شعاعي و مماسي هايسرعت. 2-2- 2
شعاعي و مماسي، بردار سرعت  هايسرعتبراي محاسبه 

 اي تبديل شدهاز مختصات دكارتي به مختصات استوانه
در  TC هاي به مركز چشماست. براي اين منظور استوانه

نظر گرفته كه از سطح آب تا بالاي لايه مرزي گسترده 
  از اند عبارتكار رفته ه. روابط باست شده

)2  (                                    ௥ܸ = 	ݑ cos߮ + ݒ sin߮  

)3(                                    ௧ܸ = 	ݑ− sin߮ + ݒ cos߮,  

 ݒو  ݑهاي شعاعي و مماسي، سرعت ௧ܸو  ௥ܸكه در آن 
زاويه  ߮النهاري سرعت باد و هاي مداري و نصفمؤلفه

خط افق  با TC هچشممكان ميان خط واصل نقطه شبكه و 
توان الگو و ارتفاع با استفاده از توزيع شعاعي مياست. 
  بررسي كرد. TCشارش را در شارش و بروندرون

  
  آنتروپي سطحي شار. 2-3- 2

) ௦ܨشار سطحي آنتروپي ( هبراي محاسبدر تحقيق حاضر، 
  از رابطه 

௦ܨ)                          4( = ௦ଶݑ)୉ܥߩ + ∗௦ݏ)௦ଶ)ଵ/ଶݒ −   (௕ݏ

چگالي  ߩ) كه در آن b2009برايان و روتونو، (استفاده شد 
	1.2ضريب تبادل سطحي آنتروپي برابر با  ୉ܥهوا،  × 10ିଷ  ،است) 2007(درنان و همكاران .

و  پارامترسطحي مقدار  ترتيب بهنيز  ܾو  ݏهاي زيرنويس
و نماد ستاره دهند را نشان ميابر  همقدار پارامتر در زيرلاي

  نيز معرف مقدار اشباع پارامتر است. 
در شدت  TC هديوار هشار سطحي آنتروپي دورتر از منطق

TC  برايان و روتانو،  استمهم)a2009( . توزيع شعاعي
 در بادسرعت به  TC درونيِ هشار سطحي آنتروپي در هست

مرتبط  TC هساختار درون هستآن به  دنبال بهو  مرزي هلاي
انرژي  هدر بودج TC هديوار هدر بيرون از منطقو  است

  .)2010ونگ و زو، ( نقش دارد TCديواره و بيشينه شدت 
(ريموند و  هپروژدر  )2006؛ 2003( ريموند و همكاران

نشان دادند كه افزايش شار  EPIC2001 )2004همكاران، 
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منبع انرژي  مرتبط با جريان جنوب غرب، آنتروپيِ سطحي
. كندزيادي براي همرفت در شرق اقيانوس آرام فراهم مي

همگرايي  هنشاندر اين پروژه تغييرات شار آنتروپي كه 
بت به شارهاي تبخيري در مرزي بود، نس هرطوبت لاي

مرزي از اهميت  هلاي انرژي مرطوبِ ههمرفت و بودج
سهم واداشت شار سطحي  ، اماكمتري برخوردار بود

آنتروپي در تغييرات بارش بيش از سهم واداشت تغييرات 
همگرايي مرطوب در استخر گرم شرق اقيانوس آرام بوده 

   است.

 
  . شار جانبي آنتروپي2-4- 2

  هشار جانبي آنتروپي از رابط هبراي محاسب

௅ܨ                                                                )5( = 	ݏ ௥ܸ 

توان شار جانبي آنتروپي مي كمك بهاستفاده شده است. 
شارش مرزي و درون هشارش آنتروپي در بالاي لايبرون

نتس آ مرزي بررسي كرد. هلاي ابتداي آنتروپي را در
دو تأثير عمده دارد؛  TCشارش نشان داد كه برون )1974(

هاي بزرگ اي واچرخندي را از شعاعزاويه ه(الف) تكان
TC كند و (ب) برون شارش آنتروپيِ بالا را از حذف مي
 هچشمخود يك كند و اين حذف، حذف مي TC ههست
انرژي پتانسيلي در دسترس است. البته او نشان داد  هبودج

 هتكان هتنها چشم ،تري جانبي در مرز خارجيكه شارها
 آن به اصطكاك است. براي دورافٌتTC اي زاويه
مانند يك موتور گرمايي   TCاست كه يك توجه قابل

 هو در آن انرژي در لاي كندكارنوي كلاسيك رفتار مي
شارش سرد گرم اقيانوسي به سيستم اضافه شده و در برون

با استفاده از شار جانبي  .)1995(امانوئل،  روداز دست مي
(ريموند و  ناخالص مرطوبِ توان پايداريِآنتروپي مي
يكي از  ،رو ايناز را محاسبه كرد.  )2009همكاران، 

بيني پارامترهاي مشتق از آنتروپي كه در تفسير و پيش
هاي تجربي مهم است، و معرفي شاخص TCشدت و مسيرِ

  . شار جانبي آنتروپي است
  

  آنتروپي. شار قائم 2-5- 2
شار قائم آنتروپي از  هبراي محاسبحاضر در تحقيق 
استفاده ) 2010پذير (تانگ و امانوئل، انعطاف چارچوب
 مشابه كاربسيار  وپايستاري بوده  اصولمبناي  برشده كه 

شامل چارچوب  اين .است )1998بيستر و امانوئل (
، تقارن محوري اعم ازسخت هاي فرضاي از مجموعه

نقطه شروع و شرط خنثي بودن مورب استو  حالت پايا
 استحالت پايدار  نظريه شدت متقارنآن، لحاظ كردن 

؛ 1997؛ هلند، 1986امانوئل، ؛ 1998(بيستر و امانوئل، 
در چارچوب مورد نظر با تركيب  .)1960مالكوس و ريل، 

∗ݏߜܶقانون اول ترموديناميك براي شرايط اشباع  = ܿ௣ܶߜ + ∗ݍߜ௩ܮ − و معادلات تكانه،   (݌ߜߙ
∗ݏߜܶ  آيد:مي دست بهزير  هرابط + ଶݎܯ ܯߜ − ݎߙ ߰ߜߞ = 

ߜ)    6( ቀܧ + ௙ெଶ ቁ , ܧ = ܿ௣ܶ + ݍ௩ܮ + ݖ݃ +  ଶ|ܝ|0.5

 گرماي نهان ௩ܮ، در فشار ثابت ويژه گرماي ௣ܿ كه در آن
 ݍ ،مرطوب هويژ آنتروپي ݏ، كوريوليس پارامتر݂	،تبخير

، فشار ݌، ويژه حجم ߙ ،بخار آبنسبت اختلاط  ܯ = ݒݎ + سرعت  ߞي مطلق، اهزاوي هتكان ଶݎ0.5݂
سرعت باد،  ܝانرژي كل،  ܧ،جريان جرمي تابع ߰ سمتي، ستاره نشانگر علامت ارتفاع و  ݖشعاع،  ݎشتاب گراني،  ݃

نيز در  تعادل شبهفرض علاوه بر اين،  مقدار اشباع است.
نظر گرفته شده است، بدين معني كه سهم آب مايع و يخ 

 نامتعادل اثرات حذفدر آنتروپي لحاظ نشده است. 
 در ويژه به TCبرقرار نبودن تعادل باد گراديان در  دليل به(

گرفتن با ناديده  )a2009(برايان و روتانو،  ديواره همنطق
گيري از جملات با انتگرال شود.محقق مي ߰ߜ هجمل
 دما همبه دو سطح  محدود همدار بستحول  مانده باقي

) 6( هرابط چپ در سمت اول و دوم، جملات )1 شكل(
در ، مانندميباقي  دارندنقش  دما همهاي كه در انتگرال

ر گام بعدي د. شودميحذف  سمت راستجمله  كه حالي
  نيز  ܯߜو∗ݏߜ	و همچنين ௢ݎ درشعاع بيروني TCاثر بايستي 
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دماي سطح 
مت راست 

−න൤  آيد:ت مي ݖ߲߲ (
ߨ2 ۔ۖەۖ

׬ۓ   ௥మ௥భ׬

 α و عاعي
به شعاع  ي

 ستيبايطقه 
اشته باشد. 
  ارزش اين

 ܝ تقريب 
عنوان  به ݎ 
ܝ  شكل  به = ݎଵݎ௠ܝ =   ଵݎ௠ݎ

ݑ = ቄu௠	γ	u௠  

ݎ = ቄ 							α	ݎ௠  

ت آيد. با 
رابطه زير 

න൤− ∂∂z (
  ݎߜ௠ݎߩߨ2

  هدر منطق

 در مرزي  

 گذاري  جاي

                            

در د وپي اشباع
ترتيب سم بدين 

(௦ܨߩ)دست ورت زير به + ൨݀ܪߩ
൥ܥߩ௞|ݏ)|ܝௌௌ்∗ఘ஼ವೞ் ׬ܝ| ൥ܥߩ௞|ݏ)|ܝఘ஼ವೞ் ௥య௥మܝ|

باد شعتضعيف  
بيرونيو  دروني 

ه عرض هر منط
درا  TC هيوار

باشد،د بزرگ 
در ادامه از .د

و) ௠ܝبيشينه (
ز سطوح زيرين ب

ଵݎ      < ݎ < ଶଵݎ < ݎ < ଵݎ								ଶݎ < ݎ <௠						ݎଶ < ݎ ଵݎ							௠ݎ> < ݎ ଶݎ								௠ݎ> < ݎ <
ݎߜدستت هموار به = ଶݎ ، ر−

(ρFୱ) + ρH൨ d
ݎ ێێۏ
ۍێێ ௌݏ௠|൫ݑ|௞ܥ

∗஼ವ்ೞ ஼ವ்ೞݏ)|௠ݑ|ߛߙ௞ܥݑ| ݑ|ଷߛߙ
د ه مرزي لاي

هآنتروپي لاي 
است كه با ج 

                  گونو 

آنتر ∗ௌௌ்ݏ ،كانه
است. ي سطح
ܸ݀صو زيرين به سير = 

் − (௕ݏ ଷ|ܝ+ ൩ ∗ௌௌ்ݏݎ݀ݎ − (௕ݏ +|ଷ − തതതതݏ́ݓ́ߩ ൩
γ )1൑ γ ൑0(

هدو منطقعرض 
البته .كنندرل مي

د هرض مشخص
طقه بيش از حد

كندمي ح تنزل
ب از سرعت باد 

) از௠ݎد بيشينه (

                       

>و  >ଶݎ ଷݎ
               < >ଶݎ .ଷݎ

 تا يك عبارت
ଵݎ  = ଷݎ − ଶݎ
 dV ≈ 

ௌௌ்∗ − ௕௜ݏ ൯ ௠|ଷݑ+ ∗ௌௌ்ݏ+ − (௕௢ݏ തതതതݏ́ݓ́ߙ௠|ଷݑ+ ۑۑے
ېۑۑ
rଵآنتروپي ௕௜ݏ < ௕௢rଶݏ) و ݎ < ݎ < rଷ(

   رابطه

اي در چرخند حاره

بادل آنتالپي و تك
دماي ௦ܶو  ريا

) براي مس8رابطه (

10       (
ݎ +
ۖۘۙݎ݀ݎ

ۖۗ.
γبيروني ارامتر

1α ൒( نسبت ع
د بيشينه را كنتر
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قريب به وضوح
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خشي از شعاع با

11                 (

12                 (
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∗ݏߜ)    14( = − ఘ௥೘ఋ௥టഥ ൞ ௠|(1ݑ|௞ܥ + ∗ௌௌ்ݏ(ߛߙ −൫ݏ௕௜ − ௕௢൯ݏߛߙ +஼ವ்ೞ (1 + ௠|ଷݑ|(ଷߛߙ −   തതതതൢݏ́ݓ́

௕ݏߜشود. با دانستن اين كه تبديل مي = ௕௜ݏ − ، است ௕௢ݏ
با  ௕௢ݏو  ௕௜ݏمشخص شود. مقدار  ௕௢ݏو  ௕௜ݏتي مقدار بايس

sୠ୭استفاده از تقريب پادبادسو  = sୟ )sୟ،  آنتروپي هواي
. شوداست)، محاسبه مي ଷݎدر  بيروني هوارد شده به منطق

ضروري  sୟ دقيقدانستن مقدار در اين چارچوب، البته 
هم  ଶݎبه  ଷݎازهمچنين فرض افزايش آنتروپي نيست. 

لحاظ شده است. با درنظرگرفتن معادله متوسط قائم 
  صورت  آنتروپي در لايه زير ابر به

)15                         (< ݑ > డ௦್డ௥ = ଵ௛ ׬ (డிೞడ௭ + ௛଴(ܪ  ,ݖ݀

>كه  ݑ انه متوسط قائم سرعت شعاعي در لايه زير نش <
تا  ଶݎو همچنين از  ଶݎتا  ଵݎگيري از ابر است و با انتگرال رابطه محاسبه شار همرفتي آنتروپي از سطوح زيرين  ଷݎ

>  .شودميزير بيان  شكل به ݑ > ௕௢ݏ) − ௕௜ݏ ) = 

)16             (ଵ௛ ׬ ൥−́ݏ́ݓതതതത + ∗ௌௌ்ݏ)|ܝ|௞ܥ − (௔ݏ +஼ವ்ೞ ଷ|ܝ| ൩   ௥య௥మ.ݎ݀

هاي ثابت، روابط و فرض انتگرال بنابراين، با استفاده از اين sୠ୧  آيد.به دست ميزير  شكل از سطوح زيرين به ௕௜ݏ = 

)17    (sୠ୭ − ஔ୰ழ௨வ௛ ൥−ẃśതതതത + C୩γ|u୫|(sୗୗ୘∗ − sୟ) +େ୘ీ౩ γଷ|u୫|ଷ ൩.  

عواملي آنتروپي توسط غيير تدهد كه رابطه فوق نشان مي
ه زيرِ ابر در پايين لايآنتروپي در بالا و ) شارهاي 1مانند (
஼ವ்ೞي (اتلاف ) گرمايشതതതത) ،(2ݏ́ݓ́( بيروني همنطق ) و ௠|ଷܝ|

فرارفت  مقياس زمانيو ميانگين ) ℎزير ابر ( هعمق لاي) 3(
 مسير را طي بيروني هدر سراسر منطق اي كهبراي بسته

>براي برآورد شود. كنترل مي)، ఋ௥ழ௨வ(كند  مي ݑ از  <
  زير ابر كه  هلايدر  اي در حالت پايدار وزاويه هتكان همعادل

  

  طبق رابطه به خوبي اختلاط يافته است، 

)18                            (ଵ௛ ׬ ݑ డெడ௭ ݖ݀ = ଵ௛ ׬ − డிಾడ௭   ௛଴௛଴ݖ݀

ݖ)ெܨده و با فرض شقائم گرفته انتگرال  = 0) = ، رابطه است سمتي سرعت ݒكه در آن ، ݒݎ|ܝ|஽ܥ− < ݑ >≈ −஼ವ|ܝ೘|௥೘௛ با توجه به مقدار آيدميدست به . α ≡ 1 + ௕௜ݏ و اينكه ݉ݎ/ݎߜ = ௕௢ݏ + ݏ∆ = ௔ݏ +  ݏ∆
തതതതݏ́ݓ́  رابطه  = ߙ௠|αܝ|ߛ஽ܥ − 1 ௕௢ݏ) − ௕௜ݏ ) 

∗ௌௌ்ݏ)|௠ܝ|ߛ௞ܥ	+)               19( − (௔ݏ + ஼ವ்ೞ γଷ|ܝ௠|ଷ  

  شود.مي حاصل
  

  . نتايج و بحث3
  ، طول ECMWFهاي سنجي دادهدر ابتدا براي صحت

  و همچنين كمينه  TCGو عرض جغرافيايي مركز 
هاي با استفاده از دادهمقدار فشار سطح دريا را كه 

ECMWF هاي اند با مقادير متناظر در دادهمحاسبه شده
  شدند. نتايج نشان داد كه مقايسه  IMDمشاهداتي 
تا  125/0محاسباتي و مشاهداتي از  TCGميان مركز 

كمينه  هوجود دارد. همچنين مقايس درجه اختلاف 375/0
مقدار فشار محاسباتي و مشاهداتي نيز نشان داد كه 

   125/0حتي با قدرت تفكيك  ECMWFهاي  داده
درجه نيز دقت كافي در تعيين كمينه فشار سطح دريا را 

توان نتيجه گرفت كه براي بررسي لذا مي اند.نداشته
هاي دادهدر منطقه درياي عرب،  TCهاي چشمه مشخصه

ECMWF رو، در  از دقت كافي برخوردار نيست. از اين
استخراج  IMDهاي از داده TCاين تحقيق موقعيت چشمه 

  شده است. 
هاي شعاعي و مماسي در كل دوره توزيع سطحي سرعت

هاي مربوط به زمان بيشينه ترسيم شد و شكل TCGعمر 
  نشان داده شده است. 2در شكل  TCGشدت 
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عمر  هشارهاي آنتروپي در دور ،بررسي كمي منظور به
TCG  توسط پگاه فر و قرايلو با مقادير گزارش شده

 Tropical Cyclone( اي هيانحاره ) براي چرخند2019(

Haiyan, TCH فيليپين را  الجزاير مجمع 2013) كه در سال
 نشان داد كه شار سطحيساخت مقايسه شد. نتايج  متأثر

از شار سطحي  دو مرتبه بزرگي بيش TCGدر  آنتروپي
 TCGبوده و شار جانبي آنتروپي نيز در  TCHآنتروپي در 

 TCHيك مرتبه بزرگي بيش از شار جانبي آنتروپي در 
دو  TCGبوده است، اما شار قائم آنتروپي در دوره عمر 

بوده TCH از شار قائم آنتروپي در تر كوچكمرتبه بزرگي 
اشت انرژي توان نتيجه گرفت كه اين انبرو مياز اين است.

هاي جغرافيايي بالاتر تا عرض TCGكمك كرده تا 
شارهاي مقادير تجمعي هاي زماني سريهدايت شود. 

قائم، سطحي و جانبي آنتروپي نشان داد كه قبل از اينكه 
TCG  به بيشينه شدت خود برسد، بيشينه مقدار شارهاي

سطحي و قائم و كمينه مقدار شار جانبي آنتروپي را (با 
 ،نمونه طور بهاست.  روي دادههاي زماني متفاوت) تقدم

 30ساعت، شار قائم آنتروپي  6شار سطحي آنتروپي 
ساعت قبل از 18مطلق شار جانبي آنتروپي  ساعت و قدر

اند. شدهبيشينه به بيشينه شدت خود برسد،  TCGاينكه 
اختلاف ميان مقادير شارهاي آنتروپي براي دو  رغم علي

هاي زماني  اما مقايسه سري، TCHو  TCGچرخند 
  شارهاي آنتروپي نشان داد كه در هر دو 

  

شدت بيشينه ها به TCچرخند مقدار شارها قبل از اينكه 
شارش همچنين بررسي بروناند. خود برسند كرانگينه شده

ين تر قوينشان داد كه  TCGعمر  هشارش در دورو درون
ده در روي دا TCGشارش قبل از زمان بيشينه شدت درون
شارش بعد از اين زمان روي داده ين برونتر قوي كه حالي

به توان كلي از نتايج حاصل از اين تحقيق مي طور بهاست. 
در مقياس كه شارهاي آنتروپي رسيد  بندي جمعاين 

هاي تجربي در شاخصست قابليت كاربهمديدي 
تعميم اين را دارد. اي چرخند حارهكننده شدت بيني پيش

ديواره و  هو در محدود تر كوچكهاي مقياس نتيجه به
  در دستور كارهاي آتي محقق قرار دارد.  TCG هچشم
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Summary 
Tropical cyclones (TC) have been investigated from different points of view. Development of 
forecast of TC intensity and its track is often the shared purpose of all previous researches. To this 
aim, various empirical indices and different frameworks, based on various parameters, have been 
defined to provide deep knowledge of TC dynamics and thermodynamics. In this research, using 
the thermodynamic parameter of entropy, entropy fluxes (including surface, lateral and vertical 
fluxes) have been calculated. A theoretical framework based on hypothesized mechanism, 
introduced by Tang and Emanuel (2010), has been used to calculate the vertical flux of entropy. 
This ideal framework used a set of rigid assumptions including steadiness, axisymmetry and 
slantwise neutrality to assess the effects of vertical entropy flux on TC intensity via the possible 
pathway of downdrafts outside the eyewall. The lateral entropy flux has been computed based on 
radial component of surface wind. Azimuthal average of lateral entropy flux has been calculated to 
analyze vertical extension and strength of inflow (in the lower part of boundary layer) and also 
outflow (in the upper part of troposphere). Here, Tropical Cyclone Gonu (TCG) has been 
focusedon. TCG, formed at 18:00 UTC 1 June 2007 and decayed on 7 June, passed intensity of 
Saffir-Simpson Category-5 and affected southern coast (Makran) of Iran. All above parameters 
have been computed and analyzed during TCG lifetime using (1) Era-Interim reanalysis data (from 
European Center for Medium Range Weather Forecast) with 0.125 degree horizontal resolution, 12 
vertical levels from 1000 to 200 hPa and 6-hour time intervals, and (2) data produced by India 
Meteorological Department. The variables were used both at the surface and also at pressure 
levels, the surface values were temperature and humidity (both at 2 m height), wind vector (at 10 
m height), mixing ratio and sea level pressure. Synoptic–scale analysis has been done using data in 
a circular region centered by TCG center with a radius of 500 km. Results of horizontal patterns 
and time series of radial and tangential components of wind vector indicated that the value of 
radial component was maximized simultaneously with maximum activity of TCG. At TCG peak 
activity time, the tangential component had a comparatively minimum value embedded between 
two relative maximum values. Time series analysis showed that the integrated values of all three 
parameters of surface, vertical and lateral entropy fluxes experienced their extremum values before 
TCG reached its maximum intensity. It is worthwhile to be noted that their lead time varied from 6 
hours (for surface entropy flux), 18 hours (for lateral entropy flux) to 30 hours (for vertical entropy 
flux). A comparative analysis between the values of entropy fluxes during TCG and those for 
Haiyan Tropical Cyclone (TCH, the strongest TC formed over the Pacific Ocean), reported by 
Pegahfar and Gharaylou (2019), indicated that entropy surface flux and lateral entropy flux during 
TCG were respectively two and one order of magnitude larger than the related values during TCH. 
In contrast, TCG experienced entropy vertical flux with two orders of magnitude smaller than that 
during TCH. Hence it can be concluded that the accumulation of energy helped TCG to travel to 
the higher latitudes. Moreover, the strongest inflow and outflow occurred before and after TCG 
maximum intensity, respectively. In a period that TCG reaches category-5 intensity and more, 
vertical extension of inflow layer was minimized while outflow layer started from the lower levels, 
comparing with results from the beginning of TCG life cycle. Conclusively, findings of this 
research showed that surface, vertical and lateral entropy fluxes, even in synoptic scale, have the 
ability to be served as empirical indices and also need to be focused in theoretical, computational 
and practical frameworks, for all prognostic purposes of TC intensity.  
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