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 2003هاي كژفشار در فورية  موج مطالعة بسته

II :ها از ديدگاه انرژي موج بررسي ديناميكي بسته 
 

 *يترا ياوري و م*الحجه، عليرضا محب *گيويفرهنگ احمدي 

 
 14155-6466مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، صندوق پستي *

 )84/ 24/8 :، پذيرش مقاله 24/12/83: دريافت مقاله(

 
 

 چكيده
دست   كه از سازمان هواشناسي كشور به     )  NOAA(يانوسي و جوي    المللي اق  پيشيابي مديريت بين  هاي    با استفاده از داده    ،خش دوم اين مقاله   در ب 

بدين منظور شش ناوه از     .  گيرد هاي شناسايي شده در بخش اول به تفصيل از ديدگاه انرژي مورد بررسي ديناميكي قرار مي                  آمد، انتشار بسته موج   
اند، انتخاب شده و مقدار انرژي جنبشي پيچكي همراه با مقادير ديگر جملات مهم موجود در                  هاي فوق كه داراي تكوين جريان سو بوده        موج بسته

جملات بررسي شده شامل همگرايي شار آزمين گرد، همگرايي شار كل،          .  اند ها محاسبه شده   ابطة بودجة انرژي در طول چرخة عمر هر يك از ناوه          ر
 .مانده است  كژفشار انرژي، تبديل فشارورد انرژي و جملة باقيتبديل

 انرژي به   ةدليل پاشندگي جريان سو بوده، تبديل كژفشاري يك منبع عمد         ه مواردي كه گسترش موج ب     همةدهد كه تقريباً در      نتايج نشان مي  
. كند ، سپس اين پريشيدگي تكوين جريان سو را شروع مي         تبديل كژفشاري سبب پريشيدگي اوليه شده است      .  هنگام بلوغ و ميرايي ناوه بوده است      

عامل اصلي در تكوين جريان سو، همگرايي شارهاي آزمين گرد است كه باعث تابش انرژي از پادجريان سوي پريشيدگي موجود به جريان سوي آن                      
 .شود ديد در جريان سو ميشوند، اين موضوع سبب تضعيف موج و رشد يك موج ج زماني كه امواج كژفشار بالغ مي. شود مي

 
  انرژي جنبشي پيچكي، بودجة انرژي، تبديل كژفشار انرژي، تبديل فشارورد انرژي، همگرايي شار آزمين گرد:واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

بررسي هاي صورت گرفته در دو دهة اخير در ارتباط با               
هاي كژفشار در سطوح مياني و زبرين وردسپهر           بسته موج 
ه است كه تكوين جريان سو نقش مهمي در               نشان داد  

 هلد  لي و  .  كند چرخة زندگي امواج كژفشار ايفا مي          

هاي  تكوين جريان سوي امواج كژفشار را در مدل       )  1993(
در .  اند عددي براي جواب ايدئال و مشاهدات مطالعه كرده       

هاي  گرد تا مدل   اي شبه زمين   ها نظير مدل دولايه    همة مدل 
توان  يدگي بيشتري دارند، مي      گردش عمومي كه پيچ      

هاي موجي را كه ضمن حفظ همدوسي با سرعت               بسته
اين . شوند، آشكار كرد   گروهي بيش از تندي فاز منتشر مي      

هاي عددي را     نكته، به وضوح تكوين جريان سو در مدل         
 .دهد نشان مي

امواج كژفشاري را كه     )  1993(اورلانسكي و چنگ     

از ديدگاه انرژي نيز مورد   دادند،   تكوين جريان سو نشان مي   
ها دريافتند پس از آن كه تبديل            آن.  مطالعه قرار دادند   

شود،  كژفشاري موجب رشد پريشيدگي آغازين مي             
. كنند ها خود تكوين جريان سو را شروع مي            پريشيدگي

شود،  آنچه كه عامل تكوين جريان سو درامواج كژفشار مي       
ت كه از     همگرايي شارهاي ژئوپتانسيلي آزمين گرد اس        

هاي موجود، انرژي تابش           پادجريان سوي پريشيدگي   
نشان داد كه روي منطقة غرب         )  1993(چنگ  .  كنند مي

اقيانوس آرام كه ناپايداري كژفشار بسيار بالايي وجود             
. كنند دارد، امواج عمدتاً به دليل تبديل كژفشاري رشد مي         

شود، توسط شارهاي ژئوپتانسيلي      زماني كه موج بالغ مي      
ين گرد شروع به تابش انرژي به جريان سوي جريان             آزم
موجب تضعيف موج و رشد يك           اين موضوع .  كند مي
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همچنين در منطقة شرق    .  شود موج جديد در جريان سو مي    
اقيانوس آرام كه ناپايداري كژفشار كمتري وجود دارد،           

دليل همگرايي شارهاي انرژي در ناحية           امواج عمدتاً به   
آنچه موجب  .  كنند موجود، رشد مي  پادجريان سوي امواج   

شود، تابش شارهاي انرژي به سمت           ها مي  تضعيف آن 
اين امر منجر به رشد يك موج جديد در          .  جريان سو است 

 .شود سمت جريان سو مي

در ادامة مقالة اول از دو مقاله تكميلي، اينجا تحول              
زماني بودجة انرژي جنبشي پيچكي و هر يك از جملات            

ي براي چند ناوة مربوط به بسته موج هاي          مهم بودجة انرژ  
از .   بررسي خواهد شد    2003شناسايي شده در ماه فورية        

توان به سهم هر يك از جملات به هنگام          مقايسة نتايج مي   
قبل از ارائة نتايج حاصل از بررسي        .  ، پي برد  ها تحول ناوه 

صورت گرفته در اين مقاله، به مباني نظري مورد نياز و                
 .پردازيم يشينة اين موضوع ميپ اي ازخلاصه 

 
هاي موج مشاهده شده از ديدگاه              بررسي بسته        2

 انرژي

 هاي هاي تابستان سال     با استفاده از داده      )  2000(چنگ   

 تهيه كرده    ECMWFكرة جنوبي كه       نيم 1985 و    1984
هاي موج در وردسپهر زبرين و چرخة زندگي             بود، بسته 

هاي موج را مورد مطالعه       امواج كژفشار همراه با اين بسته      
. دان ها شناسايي شده    هاي موج با پوش آن       بسته.  قرار داد 

سازي مختلط   چنگ پوش را با استفاده از روش وامدوله          
، پريشيدگي مؤلفة       ′vكه روي       )  2000بلومفيلد،    (

 هكتوپاسكال اعمال كرد، به       300النهاري باد تراز       نصف
بسته موج اول كه دورة عمر           وي براي     .  دست آورد  

تري داشت، توانست ده ناوه، براي بسته موج دوم            طولاني
. هفت ناوه و براي بسته موج سوم، چهار ناوه شناسايي كند           

طور متوالي به سمت جريان سو        ها به  او مشاهده كرد ناوه    
هاي موج با سرعت گروهي كه بسيار         كنند و بسته   رشد مي 

ست، به سمت شرق حركت         ها بيشتر از تندي فاز ناوه        

اين موضوع هماني است كه از آن با عنوان                .  كنند مي
 .كنيم ياد مي» تكوين جريان سو«

چنگ از ديدگاه انرژي نيز به بررسي چرخة عمر اين           
ها پرداخت تا دريابد آيا از نقطه نظر ديناميكي،                    ناوه

كه گسترش   پاشندگي موجب گسترش ناوه شده يا اين           
معادلة تحول  .  كاملاً تصادفي بوده است   ها   جريان سوي ناوه 

از آن  )  2000(كه چنگ    )EKE(انرژي جنبشي پيچكي      
) 1991(استفاده كرده يا همان كه اورلانسكي و كاتزفي             

براي جزئيات  (صورت زير است       به اند، كار برده  آن را به   
 ).1991اورلانسكي و كاتزفي، . ك. بيشتر ر
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K  نبشي پيچكي بر جرم واحد و      انرژي ج ν′  ،ω′  ،α′ و  

φ′ هاي بردار افقي سرعت، سرعت        ترتيب پريشيدگي   به
طور  به.  قائم فشاري، حجم ويژه و ارتفاع ژئوپتانسيلي است       

 ميانگين زماني     ها نشانگر   كلي، خط تيره بالاي كميت        
و علامت پريم، انحراف از ميانگين زماني   )  فصلي يا ماهانه  (

 3بردارها و علامت گراديان با انديس       .  يا پريشيدگي است  
بعدي و بردارهايي كه انديس ندارند،        نشانگر بردارهاي سه  

 مؤلفه افقي باد      aانديس  .  دنشان دهندة بردارهاي افقي ان     
 .ودجه استمانده ب  باقيResآزمين گرد و 

از دو قسمت شار انرژي فرارفتي      )  1(جملة اول رابطة    
و شار انرژي پاشنده تشكيل شده و تركيب اين دو قسمت             

جملة دوم تبديل كژفشار    .  همگرايي شار انرژي كل است     
انرژي، جمله هاي سوم و چهارم تبديل فشارورد انرژي،             

ترتيب همگرايي شارهاي        پنجم و ششم به          هايجمله 
و پاشنده در راستاي قائم و جملة آخر باقي مانده            فرارفتي  

جملة باقي مانده در واقع شامل اثر جمعي           .  بودجه است 
 فرايندهاي ناپايستار در نظر گرفته نشده در رابطة            )  الف(
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خطاي محاسبة  )  پ(ها و    خطاي موجود در داده   )  ب(  ،)1(
اين سه عامل عدم قطعيت در         .  است)  1(جملات رابطة    

هاي  توان فقط با در اختيار داشتن داده           نمي را)  1(رابطة  
NOAA     هاي  تر، داده  براي بررسي جامع  .   از هم جدا كرد
تر يك مدل عددي لازم است كه موضوع                      كامل

 .هاي آتي خواهد بود پژوهش

، در مرحلة رشد ده ناوة       )2000(  بر پاية نتايج چنگ    
، در چهار مورد همگرايي جريان           1بسته موج شماره       

 در سه مورد تبديل كژفشاري و در يك مورد           آزمين گرد،
تبديل كژفشاري و همگرايي شار آزمين گرد توأماً بيشترين        

براي دو ناوة ديگر، فرارفت     .  اند داشته)  1(سهم را در رابطة     
چنگ در اين كار نشان داده است        .  ترين جمله بود   بزرگ
هاي آزمين گرد به    چه سهم ناشي از فرارفت و جريان        چنان

ار انرژي كل با هم تركيب شوند، نتيجة حاصل           صورت ش 
شار .  تقريباً در دو سوم از ده مورد جمله مؤثر خواهد بود            

اي به هنگام    انرژي تنها براي دو ناوه سهم مؤثر و برجسته          
 .رشد آنها نداشته است

گيرد كه به     پس از آنكه نتيجه مي       )  2000(چنگ  
ان سوي ناوه  ها، انتقال انرژي از پاد جري      هنگام گسترش ناوه  

به سمت جريان سو سهم مؤثري در بودجة انرژي آنها                
(دارد، اين مسئله را با الگوي پيشنهادي سيمونز و هاسكينز           

تضعيف  /  تحت عنوان رشد كژفشاري     )  1980و    1978
گيرد كه اگرچه     او نتيجه مي   .  كند فشاروردي مقايسه مي   

الگوي پيشنهادي سيمونز و هاسكينز براي توصيف كلي            
كره، توصيف    هاي كژفشار در يك نيم          وعه موج  مجم

ها  ها و ناوه   تواند باشد، اما در توضيح تكوين پشته       خوبي مي 
صورت جداگانه كه ديناميك آنها تحت تأثير پاشندگي          به

 .قرار دارد، ناتوان است
 
 هاي شناسايي شده از ديدگاه انرژي     مطالعة ناوه3

 جملات رابطة  طور خلاصه به چگونگي محاسبة          ابتدا به 

از )  1(هر جمله به كار رفته در رابطة          .  شود اشاره مي )  1(

گيري شده    هكتوپاسكال ميانگين  100سطح زمين تا سطح      
هاي پنجم و ششم با جمله باقي مانده         در اينجا، جمله  .  است

مانده بودجه   تركيب شده و اين تركيب  درحكم باقي             
، Xدلخواه  براي هر كميت    .  انرژي در نظر گرفته شده است     

 تا  1000دار جرمي در راستاي قائم از سطح            متوسط وزن 
 :شود صورت زير محاسبه مي  هكتوپاسكال به100سطح 
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 در  X معرف مقدار كميت      X10 تا   X1رابطة فوق،     كه در 
براي .   هكتوپاسكال است  1000تا  ...  ،  200،  100ترازهاي  

 vو    φ    ،u  هاي  پريشيدگي تعيين شار آزمين گرد، ابتدا   

 ′v   و φ′′،uماهه، به ترتيب     نسبت به ميانگين زماني يك     

را   گرد پريشيدگي باد   هاي زمين  محاسبه شده و آنگاه مؤلفه    
 : آورنددست مي از روابط زير به
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=ϕΩكه   sin2f    ،پارامتر كوريوليس R    ،شعاع زمين ϕ 
 هاي  مؤلفه.   طول جغرافيايي اند    λعرض جغرافيايي و       

 از روابط زير محاسبه        گرد پريشيدگي باد نيز      غير زمين 
 :شوند مي
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براي محاسبة جملة تبديل كژ فشاري، به كمك معادلة              

Tصورت   حالت، اين جمله به     
P
R ′ω′−   با  .آيد  در مي 

)2(  
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و سرعت قائم فشاري     )′T(هاي دما    استفاده از پريشيدگي  
)ω′ (توان روابط زير را نوشت مي: 
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ناسايي هاي ش  در اين مقاله، شش ناوه از بسته موج            
 انتخاب و از ديدگاه انرژي بررسي        1شده در مقالة شماره      

ها به انرژي ناوه و تكوين             درانتخاب ناوه  .  شده است  
 .ايم جريان سوي آن توجه داشته

 ) فوريه5-3(    بررسي انرژي ناوه هاي يك و دو 3-1

همراه با سهم ) EKE( تحول انرژي جنبشي پيچكي 1شكل  
مربوط به دو   )  1رابطة  (ژي  جملات موجود در بودجة انر     

 هكتوپاسكال   100ناوه را كه از سطح زمين تا سطح                 
گيري شده است، براي روز سوم فوريه نشان                 ميانگين

هاي همگرايي شار انرژي كل، همگرايي           جمله.  دهد مي
مانده و تبديل كژفشاري از         شار آزمين گرد، جملة باقي     

 .ترند هاي ديگر بزرگ جمله

 درجة غربي و    90 تا   30ك، بين   در روز سوم، ناوه ي     
 درجة شرقي واقع شده      30 درجة غربي و      30ناوه دو، بين    

ناوة يك در اين روز عميق و ناوه دو           ).  a-1شكل  (است  
هر دو ناوه، انرژي جنبشي پيچكي بالايي          .  ضعيف است 

، ناوة  )شكل نشان داده نشده است     (در روز چهارم     .  دارند
يان سوي آن تقويت    در جر  EKEتر شده و مركز      دو عميق 

 در مركز و جريان سوي ناوة       EKEبا تضعيف   .  يافته است 
 شكل(در روز پنجم     .  يك، اين ناوه تضعيف شده است       

2-a(   مركز ،EKE        در پاد جريان سوي ناوه دو تقويت شده 
 .است، اما در ناوة يك تضعيف ديده مي شود

حال به نقش هريك از جملات بودجه انرژي                  
ملة همگرايي شار آزمين گرد بررسي       ابتدا ج .  پردازيم مي
در روز سوم كه ناوة يك قوي و پرانرژي است،            .  شود مي

بردارهاي شار آزمين گرد از مركز اين ناوه به سمت                  
مركز همگرايي  ).  b-1شكل  (جريان سوي آن قرار دارند      

.  درجة شمالي واقع شده است       57 درجة غربي و       50در  
رژي از ناحيه      دهند كه ان      خوبي نشان مي      بردارها به  

پادجريان سوي اين ناوه به سمت مركز و از مركز آن به               
با گذشت زمان،    .  حال انتقال است     سمت جريان سو در   

سوي شرق و    همگرايي شدت مي يابد و مركز همگرايي به       
نقشة روز   .  پادجريان سوي ناوة دو، جابه جا شده است          

وضوح تابش    به  ،)شكل نشان داده نشده است        (چهارم   
از ناحية جريان سوي ناوة يك به پادجريان سوي ناوة        انرژي  

)6(  
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ناوة دو در اين روز خيلي عميق نبوده         .  دهد دو را نشان مي   
تر و   ناوة دو در روز پنجم عميق        .  و در حال رشد است      

بردارهاي شار آزمين گرد در پادجريان سوي آن همگرا            
تابش انرژي از ناحيه جريان سوي        ).  b-2شكل  (اند   شده

بردارهاي باد نسبت به روز سوم،     .  شودشاهده مي  ناوة يك م  
در اين روز، پادجريان سوي ناوة يك، از       .  بزرگ تر شده اند 

دريافت   آن درحال   مجاور  چپ  سمت  ناوة  جريان سوي
به   تابش انرژي از ناحية جريان سوي ناوه ها       .  انرژي است 

پادجريان سوي ناوة مجاور، تكوين جريان سوي ناوه ها را          
 . استسازگار) 2000(ان مي دهد كه با نتايج چنگ وضوح نش به

هاي همگرايي شار انرژي كل        نتايج حاصل از نقشه    
هاي همگرايي   خوبي با نقشه    ، به )c-2و  c -1هاي   شكل(

شار انرژي كل از دو         .  شار آزمين گرد همخواني دارد      
اگر .  قسمت شار پاشنده و شار فرارفتي تشكيل شده است          

دار بزرگ باشد، فقط مراكز بيشينة شار فرارفتي از لحاظ مق   
EKE            را جابه جا مي كند و هيچ تأثيري در تغيير آن ندارد  .

طي روزهاي سوم تا پنجم، در مناطقي كه تابش انرژي به             
صورت شار آزمين گرد است، شار پاشنده هم به اتلاف              

از سوي ديگر، در مناطقي كه           .  كند انرژي كمك مي    
رد، مثل پادجريان سوي   همگرايي شار آزمين گرد وجود دا     

 .ناوة دو، شار كل موجب افزايش انرژي شده است

در ارتباط با سهم جمله تبديل كژفشاري در انرژي             
 در روز سوم      شود كه  هاي يك و دو، مشاهده مي          ناوه

، تبديل كژفشاري موجب افزايش انرژي در         )d-1شكل  (
منطقة توليد انرژي   .  ناحية جريان سوي ناوة يك شده است      

اري، ناحية كاهش انرژي ناشي از واگرايي شار               كژفش
اين جمله همچنين   .  آزمين گرد را كاملاً در بر گرفته است       

. به ميزان اندكي انرژي مركز ناوة دو را كاهش داده است            
شكل نشان داده    (نقش تبديل كژفشاري در روز چهارم           

در اين روز، انرژي    .  گيري دارد  ، كاهش چشم  )نشده است 
ي ناوة دو و جريان سوي ناوة يك، افزايش        در پادجريان سو 

، تبديل كژفشاري   )d-2شكل  (در روز پنجم    .  دهد نشان مي 

در .  انرژي را در جريان سوي ناوة يك كاهش داده است           
سهم اين جمله به هنگام بلوغ ناوة يك مثبت بوده و                كل

 .تأثير چنداني در رشد ناوه دو نداشته است

  شكل(ز سوم   جمله نخست تبديل فشاروردي در رو       

1-e(               انرژي مركز ناوة يك را افزايش داده و در ناحية ،
اين جمله  .  جريان سو، موجب كاهش انرژي شده است         

همچنين انرژي مركز ناوة دو را كاهش داده و نواحي                 
در .  اند كوچك مثبت اطراف آن، انرژي را افزايش داده          

، روند كاهش    )شكل نشان داده نشده است      (روز چهارم    
ر جريان سوي ناوة يك به ميزان زيادي كاهش و           انرژي د 

البته نواحي  .  در مركز ناوه دو به شدت تقويت شده است          
 ;اند مثبت اطراف آن، انرژي را به ميزان جزئي افزايش داده         

مركز ناوة دو توسط اين         اما كاهش و اتلاف انرژي در        
، )e-2شكل  (در روز پنجم     .  گير است  جمله بسيار چشم   

ر شده و كاهش انرژي در ناحية جريان سوي        ت ناوة دو عميق  
در مجموع، اين جمله بيشتر     .  آن اندكي كاهش يافته است    

ها  سهم منفي دارد و به عبارتي موجب كاهش انرژي ناوه           
 .شده است

شكل (جمله دوم تبديل فشارورد انرژي در روز سوم          
، انرژي مركز ناوة يك را كاهش          )نشان داده نشده است    

ت تبديل فشارورد انرژي، موجب افزايش      داده و منطقة مثب   
اين .  انرژي در ناحية پادجريان سوي ناوة دو شده است            

. روند در روز چهارم هم ادامه داشته و تقويت شده است             
، انرژي   )شكل نشان داده نشده است         (در روز پنجم       

در   پادجريان سوي ناوة يك افزايش يافته، اما انرژي              
در همين روز كه     .  جريان سوي آن در حال كاهش است       

ناوة دو عميق تر هم شده است، انرژي در پادجريان سو و              
نتايج جملة تبديل فشارورد،      .دهدمي   نشان  آن افزايش   مركز

 .با نتايج جملات شار آزمين گرد و شار كل همخواني دارد

در ارتباط با نقش جملة باقي مانده در بودجة انرژي             
 يكي از     اين جمله  شود كه     ، مشاهده مي     )f-1شكل   (

 در روز سوم، اين       .  رابطة انرژي است    ِ   جملات بزرگ  
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 .2003 ة براي روز سوم فوريدو و يكهاي  همراه با سهم هريك از جملات بودجة انرژي مربوط به ناوه) EKE( انرژي جنبشي پيچكي .1شكل 

)a( 22 انرژي جنبشي پيچكي با فاصلة پربنديsm  .دهند  را نشان مي1000 تا 100 بيندار مختلف مقادير   كه مناطق سايه100 −

)b  وc  (        22  همگرايي شار آزمين گرد و شار كل با فاصلة پربنديsm ، 500 و مقادير منفي كمتر از       3500 و   2500،  1500،  500تر از    كه مقادير مثبت بزرگ     1000  −
 .اند  ارائه شده3500 و 2500، 1500

)d  (       22تبديل كژفشاري با فاصلة پربنديsm  نشان داده   1500 و   1000،  500 و مقادير منفي كمتر از        1500 و   1000،  500تر از     كه مقادير مثبت بزرگ     500  −
 .اند شده

)e  (    22  تبديل فشاروردي با فاصلة پربنديsm  ارائه  1000 و   750،  500،  250 و مقادير منفي كمتر از       1000 و   750،  500،  250تر از    بت بزرگ  كه مقادير مث   250  −
 .اند شده

)f  ( 22  مانده با فاصلة پربندي    جملة باقيsm  نشان داده   3000 و   2000،  1000 و مقادير منفي كمتر از       3000 و   2000،  1000تر از     كه مقادير مثبت بزرگ    1000  −
 .اند شده

 .ها حذف شده است چين نشانگر مقادير منفي بوده و پربند صفر در تمام شكل خطوط پر نشانگر مقادير مثبت و خطوط خط
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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1ادامة شكل
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جمله انرژي را در سمت جريان سوي ناوة يك افزايش و             
روز چهارم، انرژي   .  در ناحيه مركز آن كاهش داده است        

در پادجريان سوي ناوه دو افزايش يافته است و در                    
در .  شود مجاورت آن، منطقة كاهش انرژي مشاهده مي          

، انرژي از پادجريان سوي ناوة يك       )f-2شكل  (پنجم  روز  
 .به سمت مركز آن در حال كاهش است

از بررسي هريك از جملات رابطة بودجه انرژي،              
هاي شار   شود كه در مرحلة بلوغ ناوة يك، جمله         نتيجه مي 

انرژي كل، شار انرژي آزمين گرد بيشترين سهم منفي و             
. اند  را داشته    تبديل كژفشار انرژي بيشترين سهم مثبت          

همچنين به هنگام رشد ناوة دو، جملة نخست تبديل                  
فشارورد انرژي داراي بيشترين سهم منفي و جمله                   
همگرايي شار انرژي كل داراي بيشترين سهم مثبت                 

 .اند بوده

زماني انرژي جنبشي پيچكي در       )  گرايش(تغييرات  
در روز  .   ارائه شده است   3روزهاي سوم تا پنجم در شكل        

انرژي از مركز ناوة    شود كه    ، مشاهده مي  )a-3شكل  (سوم  
. يك به سمت جريان سوي آن در حال افزايش است                

همچنين در پادجريان سوي ناوة دو، انرژي در حال افزايش         
در روز چهارم    .  و در مركز آن در حال كاهش است             

در .  دهد ، انرژي ناوة يك، كاهش نشان مي         )b-3شكل  (
 سوي ناوة، دو كاهش يافته،      اين روز، انرژي در پادجريان     

در روز پنجم    .  اما در مركز آن در حال افزايش است             
در .  ، انرژي هر دو ناوه روند كاهشي دارد           )c-3  شكل(

عين حال در ناوة يك به دليل دريافت انرژي از ناوة سمت            
 .چپ مجاور، انرژي در پادجريان سو، افزايش يافته است

 
 19-21(چهار  هاي سه و          بررسي انرژي ناوه         3-2

 )فوريه

 همراه با سهم جملات موجود در          EKE تحول    4شكل  
هاي سه و چهار را نشان        رابطة بودجه انرژي مربوط به ناوه      

 80 تا    60در روز نوزدهم، ناوة سه در حوالي             .  مي دهد

 درجة  130 تا    110درجة شرقي و ناوة چهار در حوالي            
اي  اندازههر دو ناوه تا       ).  a-4  شكل(اند   شرقي واقع شده   

 عمدتاً در مركز و      EKE انرژي جنبشي پيچكي      ;عميق اند
جريان سوي ناوة سه و در مركز و پادجريان سوي ناوة چهار          

شكل نشان  (در روز بيستم    .  توزيع شده و خيلي قوي نيست     
، انرژي ناوة سه كاملاً كاهش يافته، اما           )داده نشده است   

نكه اين  ضمن آ .  دهدانرژي ناوة چهار افزايش نشان مي         
اين روند افزايش    .  ناوه در اين روز عميق تر شده است           

 ).a-5شكل (انرژي تا روز بيست و يكم ادامه دارد 

حال نقش هريك از جمله هاي بودجة انرژي را                
هاي تبديل   از آنجا كه سهم جمله           .  بررسي مي كنيم  

ناچيز ها بسيار     فشارورد انرژي در مقايسه با ديگر جمله          
در .  ل و تحليل آنها صرف نظر شده است      است، از ارائة شك   

روز نوزدهم كه ناوة سه عميق است، انرژي جنبشي                  
پيچكي عمدتاً در مركز و جريان سوي آن توزيع شده است       

، بردارهاي شار آزمين گرد از مركز ناوه به            )a-4شكل  (
سمت جريان سوي ناوه متمايل اند و در جريان سو همگرا           

با گذشت زمان شدت پيدا     همگرايي  ).  b-4شكل  (شده اند  
، با  )شكل نشان داده نشده است      (در روز بيستم     .  مي كند

ضعيف شدن ناوة سه، مركز همگرايي هم تضعيف شده             
در اين روز، ناوة چهار عميق تر شده است و                   .  است

بردارهاي شار آزمين گرد از مركز ناوه به جريان سوي آن           
ريان سوي اين  اين بردارها در پادج   .  انرژي را منتشر مي كنند   

، )a-5شكل  (در روز بيست و يكم       .  ناوه همگرا مي شوند  
در اين روز، بردارهاي     .  ناوة سه كاملاً ضعيف شده است       

شار آزمين گرد از پادجريان سوي ناوة چهار به سوي مركز          
، در آن جا منطقة همگرايي     )b-5شكل  (آن انتشار مي يابند    

 سوي ناوه،  شار به وجود مي آورند و سپس به سمت جريان         
 .انرژي تابش مي كنند

  شكل(همگرايي شار انرژي كل در روز نوزدهم               

4-c(     سمت مركز ناوة سه را نشان           ، پاشندگي انرژي به
مناطق مثبت و منفي مجاور هم نشان از افزايش            .  دهد مي
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. انرژي در يك ناحية و كاهش آن در ناحية مجاور دارند            
، سهم   )شكل نشان داده نشده است         (در روز بيستم        

همگرايي شار كل در رابطة انرژي ناچيز بوده است و فقط            
به ميزان اندكي انرژي را در جريان سوي ناوة سه و                     

در روز بيست   .  پادجريان سوي ناوة چهار كاهش داده است     
، همگرايي شار انرژي كل نشان           )c-5شكل   (و يكم     

مي دهد كه انرژي در جريان سوي ناوه چهار در حال                 
 عبارتي در اين ناحيه، پاشندگي شار انرژي      به.  كاهش است 

در مجموع، اين جمله در مرحلة بلوغ ناوة سه          .  وجود دارد 
 .و چهار، موجب كاهش انرژي شده است

جمله تبديل كژفشار انرژي در روز نوزدهم، انرژي را         
 اندكي در مركز ناوة سه افزايش داده و همچنين موجب              

 
 

). d-4شكل  (ست  كاهش انرژي در جريان سوي آن شده ا       
در پادجريان سوي ناوة چهار هم، انرژي اندكي كاهش             

، )شكل نشان داده نشده است     (در روز بيستم     .  يافته است 
 تبديل كژفشاري، انرژي را در جريان سوي ناوة سه كاهش          

داده و سبب كاهش انرژي از مركز به سمت جريان سوي            
 ناوة چهار در روز بيست و             .  ناوة چهار شده است       

 عميق تر شده و جملة تبديل كژفشاري، انرژي را به              يكم
 مقدار زيادي در جريان سوي اين ناوه افزايش داده                   

 همچنين انرژي در مركز ناوة چهار         ).  d-5شكل  (است  

در مجموع، نقش اين      .  دهدهم اندكي افزايش نشان مي       
جمله در مرحلة بلوغ و ميرايي ناوة سه و بلوغ ناوة چهار                

 .مثبت بوده است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22sm فاصلة پربندي برابر. دو و يكهاي   براي ناوهEKE گرايش زماني .3شكل  تر   و مقادير منفي كوچك1000 تا 100تر از   است و مقادير مثبت بزرگ100 −
.ر مثبت را نشان داده و پربند صفر حذف شده استمقاديچين  پر، مقادير منفي و خطوط خطخطوط . اند  ارائه شده1000 تا 100از 

(a) 

(b) 

(c) 
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مانده در بودجة انرژي، در روز نوزدهم            جمله باقي 
انرژي را در مركز ناوة سه به مقدار زيادي            )  e-4  شكل(

كاهش داده و در روز بعد، روند كاهش انرژي كندتر شده           
، انرژي در مركز    )e-5شكل  (در روز بيست و يكم       .  است

 اما در سمت جريان سو،       ;دهد ان مي ناوة چهار كاهش نش    
حال افزايش و در پادجريان سوي ناوة مجاور،            انرژي در 

به طور كلي، سهم اين جمله       .  انرژي در حال كاهش است    
منفي   در مرحلة بلوغ و ميرايي ناوة سه و بلوغ ناوة چهار              

 .است

بررسي و مقايسة جمله هاي رابطة بودجة انرژي نشان          
 شار   هايوغ ناوة سه، جمله        مي دهد كه در مرحلة بل         

آزمين گرد و شار پاشنده، بيشترين نقش مثبت و جملة               
در مرحلة  .  باقي ماندة بودجه بيشترين نقش منفي را داشته اند      

بلوغ ناوة چهار نيز شار آزمين گرد، تبديل كژفشاري و               
 .باقي ماندة بودجه داراي بيشترين سهم بوده اند

هاي سه و چهار       ناوه EKEزماني  )  گرايش(تغييرات  
 در روز نوزدهم    EKEگرايش  .   ارائه شده است   6در شكل   

دهد كه روند تغييرات انرژي به           ، نشان مي   )a-6شكل  (
 اما در روز بيستم      ;سمت مركز هر دو ناوه افزايشي است        

، اين روند از پادجريان سوي ناوة چهار به             )b-6شكل  (
در روز بيست   .  سمت جريان سوي آن داراي افزايش است      

، انرژي از پادجريان سوي ناوة چهار به        )c-6شكل  (و يكم   
 .دهد سمت مركز و جريان سو افزايش نشان مي

 
 23-25(هاي پنج و شش            بررسي انرژي ناوه         3-3

 )فوريه

هاي پنج و شش      تحول انرژي جنبشي پيچكي ناوه      7شكل  
در .  دهد به همراه جملات رابطة بودجه انرژي را نشان مي          

 درجة غربي و    120 تا   90م، ناوه پنج بين      روز بيست و سو   
 شكل( درجة غربي واقع شده است        60 تا   0ناوه شش بين    

7-a  .(     در اين روز، مراكزEKE     عمدتاً در جريان سوي ناوة 
. پنج و پادجريان سوي ناوة شش توزيع شده و نسبتاً قوي اند         

اين روند تا روز بيست و چهار ادامه داشته و تقويت شده               
، ناوة پنج كاملاً    )a-8شكل  (ز بيست و پنجم      در رو .  است

تضعيف شده، و انرژي آن به ميزان زيادي كاهش يافته               
است و انرژي ناوة شش هم دراين روز كاهش نشان                  

 .دهدمي 

حال به بررسي نقش هر يك از جملات رابطة بودجة           
همگرايي شار آزمين گرد در b -7شكل .  پردازيم انرژي مي 

هر دو ناوه در اين روز      .  دهد ن مي روز بيست و سوم را نشا     
ها به    بردارهاي شار آزمين گرد از مركز ناوه          .  عميق اند

به عبارت ديگر، انرژي    .  سمت جريان سوي آنها تمايل دارد    
مركز .  يابد از مركز ناوه به سمت جريان سو انتشار مي              

 درجة شمالي   47 درجة غربي و      60بيشترين همگرايي در     
با گذشت  .  خورد به چشم مي     )پادجريان سوي ناوة شش   (

تابش .  زمان، روند تابش انرژي افزايش پيدا كرده است           
انرژي از جريان سوي ناوة پنج به سمت پادجريان سوي ناوة         

شكل نشان داده    (در روز بيست و چهارم        )  شش(مجاور  
، به وضوح تكوين جريان سوي ناوة شش را            )نشده است 

. زگار است سا)  2000(دهد كه با نتايج چنگ          نشان مي 
همچنين انرژي با روند    .  دراين روز، ناوة شش عميق است      

تري از پادجريان سوي اين ناوه به سمت                      ضعيف
در روز بيست و پنجم     .  جريان سوي آن در حال تابش است     

، ناوة پنج كاملاً ضعيف شده است و                  )b-8  شكل(
بردارهاي شار آزمين گرد، تابش انرژي از پادجريان سوي         

با .  دهند ت جريان سوي آن را نشان مي        ناوة شش به سم     
 كه در اين روز، انرژي      شود مشاهده مي a -8توجه به شكل    

 .در جريان سوي ناوه افزايش يافته است

شار (در روز بيست و سوم، همگرايي شار انرژي كل           
نشانگر كاهش انرژي در جريان سوي ناوة پنج و           )  پاشنده

 شكل (ت  افزايش انرژي در پادجريان سوي ناوة شش اس         

7-c.(           اين روند در روز بيست و چهارم تقويت شده است .
، انرژي به سمت       )c-8شكل   (در روز بيست و پنجم           

همگرايي .  جريان سوي ناوة شش در حال افزايش است          
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شار انرژي كل در اين سه روز، روند افزايش انرژي از                 
جريان سوي ناوه به سمت پادجريان سوي ناوة ديگر را نشان       

 .دهد مي

ر ارتباط با نقش جملة تبديل كژفشار انرژي در روز           د
انرژي در  شود كه    ، مشاهده مي  )d-7شكل  (بيست و سوم    

. جريان سوي ناوة پنج به مقدار زيادي افزايش يافته است           
در روز بيست و چهارم، روند افزايش انرژي در                       

نقش اين جمله در    .  جريان سوي اين ناوه تقويت شده است     
، بسيار ضعيف است و تنها      )d-8شكل  (روز بيست و پنجم     

در .  اندكي انرژي در مركز ناوة پنج را كاهش داده است            
 گفت كه سهم اين جمله در مرحلة بلوغ           توان مجموع مي 

كه هيچ تأثيري در انرژي ناوة       ناوة پنج مثبت بوده، در حالي     
 .شش نداشته است

 و   جملة نخست تبديل فشارورد انرژي در روز بيست         
، منجر به كاهش انرژي به مقدار زيادي         )e-7شكل  (سوم  

اين روند در روز    .  در پادجريان سوي ناوة شش شده است      
بيست و چهارم اندكي تضعيف شده است و در روز بيست            

به .  شود ، اثري از اين جمله ديده نمي       )e-8شكل  (و پنجم   
 .طور كلي، نقش اين جمله در بلوغ ناوة شش، منفي است

رد انرژي در روز بيست و سوم   جملة دوم تبديل فشارو   
، انرژي را در جريان سوي       )شكل نشان داده نشده است      (

ناوة پنج كاهش و در پادجريان سوي ناوة شش افزايش              
به سمت مركز و جريان سوي ناوة شش، انرژي         .  داده است 

روند كاهش انرژي در    .  دهد با اين جمله كاهش نشان مي      
جريان سوي ناوه  ها و افزايش آن در پاد         جريان سوي ناوه 

در روز بيست و    .  شش در روز بيست و چهارم ادامه دارد         
پنجم، نقش اين جمله بسيار ضعيف مي شود و فقط اندكي           
انرژي را در مركز ناوة شش افزايش و در پادجريان سوي             

هاي تبديل فشارورد انرژي،      جمله.  آن كاهش داده است    
مقايسه با ديگر جملات بودجه انرژي، كوچك                 در
 .اند هبود

مانده انرژي در روز بيست      در بررسي نقش جملة باقي    

انرژي در مركز   شود كه    ، مشاهده مي  )f-7شكل  (و سوم   
ناوة پنج و پادجريان سوي ناوة شش اندكي كاهش يافته،            

در روز  .  اما در پادجريان سوي ناوة پنج افزايش داشته است       
بيست و چهارم، انرژي از مركز به سمت جريان سوي ناوة            

روند كاهش انرژي تا         .  دهد پنج كاهش نشان مي         
اگرچه افزايش  .  شود پادجريان سوي ناوة شش هم ديده مي     

انرژي ضعيفي در پادجريان سوي ناوة شش به چشم                 
 در مقايسه با كاهش مشاهده شده،         خورد، اين افزايش   مي

 .چندان قابل توجه نيست

 كه در   شود از بررسي جملات بودجة انرژي نتيجه مي      
ة بلوغ ناوة پنج، جملة تبديل كژفشار سهم افزاينده و           مرحل

هاي همگرايي شار آزمين گرد،          مثبت دارند و جمله        
و جملة نخست    )  شار پاشنده (همگرايي شار انرژي كل       

تبديل فشارورد انرژي به ترتيب بيشترين سهم منفي را               
 همگرايي  هاي در مرحلة بلوغ ناوة شش نيز جمله      .  اند داشته

و جملة  )  شار پاشنده (د، همگرايي شار كل      شار آزمين گر 
. دوم تبديل فشارورد انرژي داراي بيشترين سهم مثبت اند          

 .سازگار است) 2000(اين نتايج به خوبي با نتايج چنگ 

 را از روز      EKEزماني  )  گرايش( تغييرات    9شكل  
مطابق .  دهد بيست و سوم تا روز بيست و پنجم نشان مي             

 در روز بيست وسوم،        EKE، روند تغييرات      a-9شكل  
روند افزايش انرژي از مركز به سمت جريان سوي ناوة پنج          

اين .  و از پادجريان سوي ناوة شش به سمت مركز آن است         
هم ادامه داشته   )  b-9شكل  (روند در روز بيست و چهارم        

در روز بيست   .  و روند كاهش انرژي نيز تقويت شده است       
يف و روند     ، ناوة پنج كاملاً ضع        )c-9شكل   (و پنجم     

افزايش انرژي از پادجريان سوي ناوة شش به سمت مركز           
 .آن ادامه دارد

 
 

     نتيجه گيري4

در نظرية ناپايداري كژفشار، چگونگي انتشار و گسترش           
 بدين منظور نحوة   .  شود يك موج كژفشار نيز بررسي مي       
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هاي   شكل مربوط به نقش جملة تبديل فشاروردي به علت بسيار كوچك بودن در مقايسه با جمله;2003 ولي براي روز نوزدهم فورية 1 مانند شكل. 4شكل 
 . است1فواصل پربندي مشابه شكل . حذف شده استديگر 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 .2003م فورية  ولي براي روز بيست و يك4مانند شكل . 5شكل 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 .4 و 3 هاي  ولي براي ناوه3مانند شكل  .6شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 
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 . است1فواصل پربندي مشابه شكل . 2003 ولي براي روز بيست و سوم فورية 1مانند شكل . 7شكل 

 
 
 
 
 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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 .2003 ولي براي روز بيست و پنجم فوريه 7 مانند شكل .8شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .پنج و ششهاي  ولي براي ناوه 3 مانند شكل .9شكل 

 
 
 

 
 

(c) 

(f) 

(b) 

(a) 
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ها از حالت پاية شارش              دريافت انرژي پريشيدگي      
در امواج پاشنده اين        .  ودمقياس، بررسي مي ش      بزرگ

هاي موجود   احتمال وجود دارد كه پاشندگي پريشيدگي       
 چنگ .  هاي جديد شود     منجر به گسترش پريشيدگي       

و چنگ  )  1996(، بربري و ورا     )1993(، لي و هلد     )1993(
 امواج  جريان سوياند كه گسترش     نشان داده )  1999(و يو   

در ،   ند اهاي موج همدوس همراه       كژفشاري كه با بسته      
 .هاي مياني بسيار رايج است وردسپهر زبرين مناطق عرض

در مقالة اول از اين دو مقالة تكميلي، ابتدا با استفاده             
هاي موج در وردسپهر       بسته 2003ماه فورية    هاي   از داده 

  و  "نمودار هافمولر   "هاي     مياني و زبرين به روش            

در اين  .  شناسايي و تحليل شدند      "سازي مختلط  وامدوله"
هاي شناسايي شده از ديدگاه انرژي بررسي        اله بسته موج  مق

بدين منظور انرژي جنبشي پيچكي و ديگر               .  اند شده
در طول چرخة عمر      هاي مهم رابطة بودجة انرژي          جمله
هاي  جمله.  هاي مربوط به امواج كژفشار محاسبه شدند        ناوه

داراي اهميت در رابطة بودجة انرژي شامل همگرايي               
رد و شار كل، تبديل كژفشاري و تبديل          شارهاي آزمين گ 

 .مانده است فشارورد انرژي و جملة باقي

، بررسيهاي مورد    در بررسي نتايج مربوط به ناوه          
علت متفاوت بودن محل تشكيل         شود كه به    مشاهده مي 

موجود در بودجة انرژي نيز تغيير        هاي   ها، نقش جمله   ناوه
كژفشار قوي  علت وجود ناپايداري      براي مثال به   .  كند مي

هاي آرام و اطلس، امواج عمدتاً در اثر           در غرب اقيانوس  
 مشابه چنين نتيجه اي، در       .كنند تبديل كژفشاري رشد مي    

 .نيز مشاهده و ذكر شده است) 1993(كار چنگ 

توان  ها مي  طور كلي از بررسي چرخة زندگي ناوه         به
نتيجه گرفت كه همگرايي شارهاي انرژي به هنگام رشد            

اي نسبت به تبديل انرژي             ها، نقش عمده      ناوهاوليه   
اين نكته دليل روشني بر       .  كژفشاري يا فشاروردي دارد     

همچنين .  امواج كژفشار است  »  گسترش جريان سوي «تأييد  
ها تحت تأثير پاشندگي      در همة مواردي كه گسترش ناوه      

جريان سو قرار دارند، تبديل كژفشاري، عامل مهمي در            
ره بلوغ و ميرايي چرخه زندگي يك       تغييرات انرژي در دو   

گسترش «در زمرة   توان   ها را مي   اين حالت .  ناوه بوده است  
). 1995اورلانسكي و شلدن،    (قرار داد   »  كژفشار جريان سو 

گسترش فشارورد  «دهد كه فرضية      اين موضوع نشان مي    
 صورت خالص فقط بر مبناي انتشار بسته             به»  جريان سو

حول ديناميكي امواج     هاي راسبي براي توضيح ت          موج
 .ديدي كافي نيست و نياز به تعديل دارد هم
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