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 چكيده
يكي از اين پارامترهاي ديناميكي، تاوايي پتانسيلي است        .  شود كار برده مي   ي به ِهاي جو   سامانه ةپارامترهاي ديناميكي و فيزيكي متعددي در مطالع      

اميكي در تشكيل و     يك ردياب دين   درحكمآن    توان از  با توجه به پايستاري اين كميت، مي      .  است پايستار   ،كه در غياب اصطكاك و فرايندهاي دررو      
 بررسي از ديدگاه تاوايي پتانسيلي      1382 كشور ايران در آذر ماه       دري واقع   جوهاي   در اين مقاله، سامانه     .هاي سطح زمين استفاده كرد     تحول سامانه 

فشاري  تل در بيست تراز مختلف هم، تاوايي پتانسيلي ار(NOAA)ابتدا با استفاده از داده هاي ادارة ملي اقيانوسي و جوي براي اين كار،   .  خواهند شد 
سپس با محاسبة دماي پتانسيلي روي همة سطوح هم فشاري، تاوايي پتانسيلي براي نمونه هايي از سطوح هم دماي پتانسيلي                    .  محاسبه شده است  

با تحليل توزيع افقي .  استبه منظور بررسي نقش هريك از عوامل سطح زمين، سطوح مياني و زبرين در مراحل مختلف چرخندزايي، درون يابي شده
 . ديناميكي مطالعه كرداز ديدگاهها را   و تحول آنچرخنديهاي  م سامانهئتوان ساختار افقي و قا  مي،م تاوايي پتانسيليئو قا

ويژگي هاي مهم نتايج پژوهش صورت گرفته اين است كه مرحلة تكوين چرخند سطحي فقط با حضور بي هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح                       
در مرحلة بلوغ سامانه برهم كنش سه عامل شامل تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين، تاوايي پتانسيلي ناشي از فرايندهاي دررو و                    .  زبرين آغاز شده است   

تاوايي پتانسيلي ناشي از فرارفت هاي گرم سطوح زيرين منجر به چرخندزايي شده است و مرحلة ميرايي چرخندزايي، مصادف با تضعيف و قطع                          
 .ابطه بين سه بي هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين، مياني و سطح زمين استر

 
 بندي پايدار، چرخندزايي يابي، چينه ، درونتاوايي پتانسيلي، سطوح هم دماي پتانسيلي: واژه هاي كليدي

 
 مقدمه    1

 كه    است  هاي كليدي   يكي از كميت    ،   تاوايي پتانسيلي  
هاي  هم ديناميك پديده    يك ابزار فرايابي در ف        صورت به

علت   به  .گيرد جوي و اقيانوسي مورد استفاده قرار مي             
هاي خاص اين كميت كه در مقالة بنيادين هاسكينز        ويژگي

به تفصيل ذكر شده است، استقبال         )  1985(و همكاران    
هاي  روزافزوني از كاربرد اين كميت در بررسي پديده             

 تاشدگي  زايي، متفاوت جوي از قبيل چرخندزايي، جبهه        
وردايست، ناپايداري كژفشار، انتشار امواج راسبي و بندال         

 .به چشم مي خورد) بلاكينگ(

تاوايي پتانسيلي در يك شاره كژفشار و                 -الف
دررو و ناوشكسان    بعدي بي  پذير در حين حركت سه     تراكم

مقياس  هاي بزرگ   قيدي قوي در حركت     كه ماند پايسته مي 

ايي پتانسيلي براي      ميدان تاو  .  شود جوي محسوب مي     
توصيف تحول الگوهاي جريان در طول رويدادهاي               

براي توضيح اثرات     .قابل استفاده است     هم ديدي برجسته 
 زير كه در واقع مشتق       ةاصطكاك و گرمايش دررو رابط     

   تاوايي پتانسيلي ارتل    يا تام )  material derivative  (مادي

)PV( رود كار مي ، بهاست: 
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 θ بردار نيروي اصطكاك،       F   چگالي جرمي،   ρ  كه
يا كرل ميدان    مطلق     بردار تاوايي   aξ  دماي پتانسيلي و   

 اول   ةجمل.  استبعدي در چارچوب لخت          سرعت سه  
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 دوم اثر    ة، گرمايش دررو و جمل      )1(ة  سمت راست رابط   
با توجه به اين رابطه، تاوايي        .  دهد اصطكاك را نشان مي    

پتانسيلي در غياب اصطكاك و فرايندهاي دررو، پايستار           
 .است

هاي   با در نظر گرفتن شرايط لازم و فرض                 -ب
هاي فشار، دما و باد از توزيع             ستنتاج ميدان مشخصي، ا 

يعني، تاوايي پتانسيلي    .  پذير است  تاوايي پتانسيلي امكان   
براي .  استپذير   براي بازيابي ميدان جريان واقعي، وارون       

هاي  ها شرط توازن است كه ميدان      مثال، يكي از اين فرض    
ترين  ساده.  دهد هاي حركت ارتباط مي      جرم را به ميدان     

به علاوه، حالت   .  استگرد   ازن، تقريب شبه زمين   شرط تو 
بنابراين، با  .  مرجع اوليه و شرايط مرزي نيز بايد تعيين شود         

پذيري تاوايي    هاي پايستاري و وارون         وجود خاصيت  
اي در    نرده ي كميت باپتانسيلي، امكان بررسي ديناميكي        

 ، و امانوئل  ديويس(شرايط مرزي خاص قابل تجسم است        
1991(. 

برخي از   توان     استفاده از اين كميت مي           با  -پ
هاي  هنجاري كنش بي   برحسب برهم    را فرايندهاي جوي 

براي .  كردتاوايي پتانسيلي با ساختار زمينه جو توصيف            
هنجاري قوي تاوايي پتانسيلي واقع در        مثال، وقتي يك بي   

 كژفشار سطح زمين حركت         ةسطوح زبرين روي ناحي      
هاي  دهد و گردش     مي كند، معمولاً چرخندزايي رخ      مي

علاوه بر  .  شود  آن مي  ةموجب توسع )  مئحركات قا (ثانويه  
 از اثرات غيرخطي كوچك،        چشم پوشياين، با فرض      

هاي  هنجاري كنش بي  نهي براي توصيف برهم      اصل برهم 
تاوايي پتانسيلي در سطوح مختلف جوي كه منجر به                 

شود، قابل استفاده    هاي اين سطوح مي    تغييراتي در گردش  
 . است

در اين مقاله، سامانه هاي جوي واقع در ايران در آذر            
براي .   از ديدگاه تاوايي پتانسيلي بررسي مي شود       1382ماه  

اين كار، با محاسبة دماي پتانسيلي روي همة سطوح                  
 و  )v,u(  هاي سرعت افقي   فشاري با استفاده از مؤلفه      هم

 كه پس از پردازش و آماده سازي                T  دماي مطلق  
اند،  هاي ادارة ملي اقيانوسي و جوي به دست آمده              داده

هايي از سطوح هم دماي          تاوايي پتانسيلي براي نمونه        
اي انتخاب   اين سطوح به گونه   .  شود يابي مي  پتانسيلي درون 

شوند كه نقش ناوة سطوح زبرين، فرايندهاي دررو               مي
 سطوح مياني و كژفشاري در      در)  آزاد شدن گرماي نهان   (

شبكة مورد استفاده شبكة       .  سطح زمين را نشان دهند        
 برابر يك درجه در     δϕ و δλ  اي هاي شبكه  منظمي با گام  

 و شامل بيست و شش سطح فشاري است            x,yراستاي  
 فشاري با گام      كه در اين مطالعه فقط از بيست سطح             

هدف ما  .   هكتوپاسكال استفاده شده است    50شبكه اي قايم   
در بررسي اولية نقشه هاي هم ديدي و داده ها، شناسايي              
سامانه هاي جوي است كه منطقة خاورميانه و ايران را طي            

در مرحله بعد، اين       .  يك ماه تحت تأثير قرار داده اند          
شتر قرار گرفته اند   سامانه ها از نظر هم ديدي مورد بررسي بي       

و در مرحلة نهايي، ديناميك آن ها از ديدگاه تاوايي                  
به .  ك.براي جزييات بيشتر ر     (پتانسيلي مطالعه مي شود      

 ). مراجعه شود1383قرايلو 
 
     معرفي روش عددي به كار رفته2

براي محاسبة تاوايي پتانسيلي روي سطوح هم دماي                 
فشاري طبق    سطوح هم  پتانسيلي، ابتدا تاوايي پتانسيلي روي    

 ):1992بلوشتاين،(رابطة زير محاسبه مي شود 
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وريوليس  پارامتر ك    f   فشار،  p شتاب گراني،    g  كه
 هاي افقي سرعت و    لفهؤ م u,vتابعي از عرض جغرافيايي،   

θ     صورت فرض تاوايي پتانسيلي به    .  است دماي پتانسيلي 
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p
gPV s

∂
θ∂

−= f  ،   به   ل ساكن موسوم  ئا همبسته با جو ايده
. كند  كمك مي  PVجو استاندارد به درك مقادير عددي       

دهد كه به ازاي       استاندارد نشان مي    جوعبارت فوق براي     
1-4s10 −=f       و تغيير دماي پتانسيليK10  سطح    در 

 تقريباً     PV  هكتوپاسكال، مقدار      100  فشاري
Kkgsm10 126 مقدار رو        از اين        .است  −−
Kkgsm10 126 نظر   در  PVواحدمعادل يك         −−

 در  .مي دهند نشان   PVU  صورت  و به اختصار به    مي گيرند
 PVU2   جو، مقادير نزديك به      PV  ميسطح مقطع قا   

اين شود كه    ه مي اي ديد  حاره برونمناطق   وردايست   حوالي
مناطق، بالاتر  ديناميكي اين   براي تعريف وردايست     مقدار  

كار   درجة جنوبي به    20تر از    پايين شمالي و     ة درج 20از  
 .مي رود

در برنامة محاسباتي نوشته شده، ابتدا دماي پتانسيلي           
شكل زير   فشاري ، طبق رابطة پواسون به        روي سطوح هم   

 ):1992 هولتون،(شود  محاسبه مي

)5(                                        PC
R

0 )
p
pT(=θ 

 1000معمولاً  ( فشار استاندارد      0p دماي مطلق،   T  كه
11KJkg فشار، p  ،)شود هكتوپاسكال درنظر گرفته مي    −−

287=R        11  ثابت گازها براي هواي خشك وKJkg −−

1005=pC           سپس، .   گرماي ويژه در فشار ثابت است
فشاري با استفاده از         تاوايي پتانسيلي روي سطوح هم         

هاي تفاضل متناهي مرتبة دوم در داخل حوزه و               تقريب
 .شود سبه ميمرتبة اول روي مرزهاي افقي و قائم محا

يابي هرميت مكعبي    در مرحلة بعد، با استفاده از درون       
هايي از   ، براي نمونه  )1989(برگرفته از كاهانر و همكاران       

يابي  سطوح هم دماي پتانسيلي، تاوايي پتانسيلي درون             
يابي، در صورتي ميسر است كه توزيع          اين درون .  شود مي
θ    اراي تغييرات يكنواخت باشد؛ يعني از      در راستاي قائم د

اين .  بندي پايدار برقرار باشد     نظر فيزيكي بايد شرط چينه     

اي از جو واقعي است كه براي جلوگيري     شرط حالت ساده  
براي اين  .  شود از پيچيدگي معادلات در نظر گرفته مي          

منظور، در هنگام فراخوان زير برنامة درون يابي براي هر             
اي براي تبديل     تدا الگوريتم تنظيم ساده    نقطة شبكه اي، اب   

بندي پايدار و تقريباً       بندي ناپايدار به چينه      هرگونه چينه 
 ).1381محب الحجه و مرادي، ( خنثي اجرا مي شود

ترين سطوح هم دماي پتانسيلي براي    در انتخاب مناسب  
فرايابي تاوايي پتانسيلي، عرض جغرافيايي، فصل و                 

در انتخاب  .  مطالعه اهميت دارد  وضعيت اقليمي ناحية مورد     
سطوح هم دماي پتانسيلي مناسب، براي مثال در مطالعة              
عوامل سطوح زبرين جو، ابتدا توزيع تاوايي پتانسيلي در            

 هكتوپاسكال، كه تقريباً تراز مربوط       300فشاري   سطح هم 
سپس سطح   .  آوريم به وردايست است را به دست مي           

يم كه الگوهاي تاوايي     كن هم دماي پتانسيلي را انتخاب مي     
پتانسيلي روي اين سطح تطابق بيشتري با الگوهاي تاوايي           

 300فشاري پتانسيلي به دست آمده در سطح هم                    
 .هكتوپاسكال داشته باشد

هاي پايين شبكه، سطح     اي از موارد در عرض      در پاره 
فشاري  تر از سطح هم    هم دماي پتانسيلي مورد بررسي پايين    

بنابراين الگوريتمي نيز   .  گرفت  مي  هكتوپاسكال قرار  1000
شود كه دماي پتانسيلي اين نقاط را برابر دماي               اجرا مي 

 .دهد  هكتوپاسكال قرار مي1000پتانسيلي سطح 
 

 تحليل هم ديدي    3

در بررسي اوليه با هدف شناسايي سامانه هاي جوي طي اين        
يك ماه، نقشه هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي مربوط به سطوح             

 هكتوپاسكال در     300 و     500 ،  850،   1000ي   هم فشار
  مورد    UTC  1800 و    1200،  0600،  0000ساعت هاي  

 .مطالعة هم ديدي قرار گرفت
 
 هاي كلي دورة مورد مطالعه     ويژگي3-1

هاي بارز اين ماه، وقوع دو بندال در اوايل و                از ويژگي 
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اين سامانه هاي بندال ، شرايط جوي پايداري   .  اواخر ماه بود  
هاي  بر منطقه حاكم كردند و باعث شدند كه سامانه             را  

در ادامه با   .  فعال متعددي طي اين دوره وجود نداشته باشد        
هاي هم ديدي طي آذرماه، مورد          توجه به بررسي نقشه      

چرخندزايي سيزدهم تا هجدهم آذر كه سبب                       
بارندگي هاي شديدي در منطقه شد و داراي چرخة عمر            

وغ و ميرايي بود، مورد       مشخص شامل مراحل تكوين، بل      
ذكر است كه    لازم به .  مطالعة هم ديدي دقيق تر قرار گرفت    

سامانة ديگري در اوايل ماه به وقوع پيوسته بود كه امكان             
 .دسترسي به داده هاي مورد نياز مربوط به آن ميسر نشد

 
 هكتوپاسكال چرخندزايي   500هاي       بررسي نقشه     3-2

  1382روز سيزدهم تا هجدهم آذرماه 

 500 پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح                 1شكل    
 روزهاي سيزدهم تا    UTC0000  هكتوپاسكال در ساعت  

براي اختصار فقط     (  دهد هجدهم آذرماه را نشان مي         
 اين روزها ارائه     UTC0000هاي مربوط به ساعت        نقشه

شكل ( روز سيزدهم     UTC0000در ساعت   ).  شده است 
1-a(   متر روي    5760شود كه در طرفين پربند         ، ديده مي 

ايتاليا، دو كم ارتفاع بسته با هستة سرد وجود دارد كه                  
مركز كم ارتفاع اولي روي اسپانيا و دومي در شرق درياي           

كم ارتفاع بسته واقع بر شرق درياي         .  مديترانه جاي دارد  
هاي بالاتر به     هواي سرد عرض   مديترانه، در اثر ريزش        

. شود سوي شمال و شمال شرق درياي سرخ جابه جا مي            
 روز چهاردهم باز    UTC1800  اين كم ارتفاع در ساعت     

شود و ناوة آن در حين حركت، جنوب غرب و جنوب            مي
ايران را تحت تأثير قرار مي دهد و باعث بارندگي خوبي             

 .ن نواحي مي شوددر روز پانزدهم در اي

، )d-1شكل  ( روز شانزدهم     UTC0000  در ساعت 
اثر اين سامانه روي نواحي شمال ايران و درياي خزر نيز               

با حركت سامانه به سمت شمال شرق، ناوة         .  شود ديده مي 
 روز   UTC1200  شود و در ساعت       آن تضعيف مي    

ل شرق كشور ايران را در بر           هاي شما  شانزدهم، قسمت 
 UTC0600  با عبور كامل اين سامانه در ساعت      .  گيرد مي

هاي مداري در    روز هفدهم از ايران، شاهد استقرار جريان       
 روز هجدهم   UTC0600  كل كشور هستيم كه تا ساعت     

 .ادامه دارد
 
     تحليل ديناميكي4

ورد چرخندزايي انتخابي از ديدگاه تاوايي      در اين بخش، م   
بدين منظور، ميدان تاوايي     .  شود پتانسيلي ارتل بررسي مي    

 و  315 روي دو سطح هم دماي پتانسيلي         (PV)  پتانسيلي
 و   1200،   0600،   0000هاي     كلوين براي ساعت      295

UTC1800          اختصار فقط   محاسبه و ترسيم شد كه براي
. شود ارائه مي  UTC0000 مربوط به ساعت      PV  ميدان

هاي فشار سطح زمين و         هاي فوق، نقشه    علاوه بر نقشه   
 هكتوپاسكال تهيه   700هاي قائم در سطح      همچنين سرعت 

از .  ها در تحليل ديناميكي سامانه استفاده شده است        و از آن  
توان به نقش فرايندهاي      هاي سرعت قائم مي     قشهبررسي ن 

دررو، فرارفت هواي گرم و فرارفت هواي سرد در سطوح           
رو  هاي بالارو و پايين     زيرين و در نتيجه به مراكز حركت        

انتخاب دو سطح هم دماي پتانسيلي يادشده نيز           .  پي برد 
ر هاي سطوح زبرين و مياني د         PV  براي بررسي نقش   

در .  تحول چرخندهاي سطح زمين صورت گرفته است          
صورت وجود پايداري ايستايي كم، امكان برهم                    

هاي مربوط به ناوة سطوح زبرين، فرايندهاي           PVكنش
 .شود دررو و كژفشاري سطح زمين فراهم مي

 در  PVهاي   دو دليل عمده براي استفاده از نقشه          
. توان نام برد    هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي مي      ايسه با نقشه   مق

ها   ساختار ريز ديناميك سامانه    PVهاي   نخست آنكه نقشه  
 دليل دوم   .  دهند ها را با زمان نشان مي           و تحولات آن    

  نزديك وردايست  PV  هاي هنجاري مربوط به اهميت بي   

كه وقتي     است به طوري   )  كتوپاسكال ه   300تقريباً    (
  سطوح  PV  هاي هنجاري كنش بي  چرخندزايي با برهم   
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Geopotential height 500mb day 13 time 0000 UTC Geopotential height 500mb day 14 time 0000 UTC 

Geopotential height 500mb day 15 time 0000 UTC Geopotential height 500mb day 16 time 0000 UTC 

Geopotential height 500mb day 17 time 0000 UTC Geopotential height 500mb day 18 time 0000 UTC 

و هجدهم ) e(، هفدهم )d(، شانزدهم )c(، پانزدهم )b(م ، چهارده)a( روزهاي سيزدهم UTC 0000 هكتوپاسكال براي 500گرته ارتفاع تراز  .1شكل 
 . متر است40فاصلة پربندها ). f (1382آذرماه 
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خوبي قابل   دهد، اين سازوكار به     زبرين و زيرين رخ مي      
 .مشاهده است

فشاري   روي سطح هم   PVهاي   علت استفاده از نقشه   
  هكتوپاسكال يا معادل آن در سطح هم دماي پتانسيلي         700

 كلوين، نخست براي بررسي و مشاهده گسترش و              295
هاي سطوح زبرين و دوم براي بررسي نقش        PVعمق نفوذ 

. هاي سطوح زيرين است    PVفرايندهاي دررو در ايجاد    
هاي سطوح  PVهاي سطوح مياني كه مستقل از       PVاين

زبرين هستند، منشأ وردسپهري دارند و مربوط به سطوح            
هاي سطوح زبرين منشأ      PVكه حالي  زيرين هستند؛ در   

توان با   ها مي PVدر تشخيص اين   .  پوش سپهري دارند   
ها بر     سم پربندهاي رطوبت نسبي و انطباق آن                   ر

هاي سطوح   PV  .برد ، به منشأ آنها پي         PVهاي نقشه
العاده كم و تقريباً خشك ولي         زبرين داراي رطوبت فوق    

PVهاي سطوح پايين داراي رطوبت بسيار زيادند. 

 PVها، اين است كه اگر     PVروش ديگر تشخيص  
 سطوح زبرين قرار      PVسطح زيرين مستقيماً در زير          
هاي سطوح زبرين در    PVگيرد، وجود آن مربوط به تأثير     

سپهري دارند؛   سطوح زيرين است و بنابراين منشأ پوش          
هاي سطوح  PVهاي سطوح زيرين در غرب    PVولي اگر 

زبرين قرار گرفته باشند، آنها در اثر فرايندهاي دررو                 
وجود مي آيند و منشأ      به)  عمدتاً آزاد شدن گرماي نهان      (

 .وردسپهري دارند

هاي ميدان تاوايي     نتايج مهم حاصل از بررسي نقشه        
هاي فشاري    هم دماي پتانسيلي، نقشه    پتانسيلي روي سطوح  

 هكتوپاسكال  700سطح زمين و سرعت هاي قائم در سطح         
توان به اختصار به      در مراحل متفاوت چرخندزايي را مي       

 روز سيزدهم   UTC0000در ساعت .  شرح زير بيان كرد    
، در سطح زبرين مركز تاوايي پتانسيلي با              )a-2شكل  (

 در شمال شرق درياي         PVU5 بزرگي     پربند بسته به    
در همين روز منطبق بر موقعيت اين          .  مديترانه قرار دارد   

مركز بسته   )  a-3شكل   (مركز بسته ، در سطوح مياني          

PVU1      در شمال شرق مديترانه وPVU5/0   در نواحي 
مراكز بسته تاوايي   .  خورد مركزي درياي سرخ به چشم مي     

پتانسيلي سطوح مياني كه دقيقاً در زير مراكز تاوايي                  
پتانسيلي سطوح زبرين قرار مي گيرند و رطوبت نسبي بسيار         

، ناشي از گسترش و      )نشان داده نشده است    (  كمي دارند   
به معناي ديگر   .   زبرين اند PVهاي پايين مراكز   نفوذ به لايه  

داري ايستايي ضعيف جو اجازه داده است كه مراكز             پاي
. تر نفوذ كنند   تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين به سطوح پايين      

 با منشأ وردسپهري كه ناشي از               PVاثري از مراكز    
فرايندهاي دررو و گرماي نهان هستند و همچنين                    

 هكتوپاسكال وجود    700هاي صعودي در سطح        حركت
هاي  اي از وجود چرخند در نقشه      نشانه).  a-4شكل  (ندارد  

شكل نشان داده    (شود   سطح زمين اين روز مشاهده نمي        
 ).نشده است

، مركز تاوايي     )b-2شكل   ( ساعت بعد        24طي   
 روي شمال شرق درياي مديترانه ضمن        PVU5پتانسيلي  

ق حركت كرده و     به سمت جنوب شر    PVU4تضعيف تا   
در شرق اين    .  روي شمال درياي سرخ قرار گرفته است         

 با  PVU5/0تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين، يك مركز          
و )  ، ناشي از فرايندهاي دررو    b-3شكل  ( وردسپهري   أمنش

در )  b-4شكل    (1cms2-  هاي صعودي به بزرگي    حركت
با توجه به    .  خورد  به چشم مي      هكتوپاسكال 700سطح  
فشاري در شمال درياي سرخ و         مركز بسته كم   a-5شكل  
. شود هاي سطوح زبرين در اين روز ديده مي          PVشرق  

فشار   ساعت مركز بستة فوق از بين رفته و زبانة كم           12طي  
 .)b-5شكل ( اي در اين ناحيه وجود دارد گسترده

شود، در     مشاهده مي    c-2  طور كه در شكل       همان
 PVU4 روز پانزدهم، دو مركز بسته       UTC0000ساعت  

يكي نواحي شمال عربستان سعودي و عراق و ديگري               
در شرق  .  جنوب غرب درياي سياه را در برگرفته است           

مركز بسته واقع بر عربستان سعودي ، دو مركز بيش از                 
PVU5/0  مركزي و جنوب غربي ايران در          روي بخش
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با بررسي پربندهاي   .  قرار دارد )  c-3شكل  (سطوح مياني   
توان نتيجه گرفت كه       رطوبت نسبي در اين منطقه، مي         

 سطوح  PVهاي هنجاري فرايندهاي دررو، منشأ اين بي        
 سطوح  PVهاي هنجاري هماهنگ با اين بي    .  مياني است 

 1cms14-هاي صعودي با بيشينه      زبرين و مياني حركت     
نقشة سطح زمين نيز حاكي از       ).  c-4شكل  (شود   ديده مي 

فشار واقع بر شرق درياي سرخ تا نواحي          گسترش زبانة كم  
در ).  d-5 و   c-5هاي   شكل( مركزي و جنوبي ايران است     

كه در اين مرحله از چرخة عمر             توان گفت      واقع مي  
 سطوح زبرين، مياني و      PVهاي هنجاري چرخندزايي، بي 

 .اند سطح زمين در تقويت سامانه و ناپايداري موثر بوده

 PVU4در روز شانزدهم، دو مركز تاوايي پتانسيلي         
 از   صورت زبانه اي وسيع     روز قبل با هم ادغام و به              

 روي نواحي جنوب      PVU3   با مركز   PVهنجاري بي
درياي خزر، شمال غرب و غرب ايران كشيده شده اند               

شكل (در نقشة تاوايي پتانسيلي سطوح مياني       ).  d-2شكل  (
3-d  ( هنجاري تاوايي پتانسيلي قابل       اي از بي    هيچ نشانه

هاي صعودي   حركت.  شود نميتوجه روي ايران مشاهده       
هاي نزولي با   شديد روز قبل نيز تقريباً از بين رفته و حركت         

در نقشه  ).  d-4شكل  (خورد   چشم مي   به 1cms4-  مركز
جايي اندك  ه ، به جز جاب   )e-5شكل  (سطح زمين اين روز     

هاي بالاتر، تغيير       فشار به سمت عرض         پربندهاي هم  
هاي روز شانزدهم      از شكل  .  شود محسوسي ديده نمي    

هنجاري تاوايي پتانسيلي     توان نتيجه گرفت كه اثر بي         مي
هاي تاوايي پتانسيلي     هنجاري سطوح زبرين و همچنين بي      

 .سطوح مياني مرتبط با آن كاهش يافته است

هنجاري تاوايي    بي)  e-2شكل   (در روز هفدهم        
ارج پتانسيلي سطوح زبرين به طور كامل از كشور ايران خ          

هيچ پربندي از تاوايي    )  f-2شكل  (مي شود و در روز بعد       
نكته حائز اهميت در      .  پتانسيلي روي ايران وجود ندارد       

 هاي تاوايي پتانسيلي سطوح مياني، وجود مركز               نقشه

PVU5/1              روي نواحي مركزي و غرب ايران در روز 

ز وجود  از آنجا كه هيچ اثري ا     .  است)  e-3شكل  (هفدهم  
 و  e-2هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين در شكل          بي

شود، به نظر     مشاهده نمي  e-1ناوة سطوح زبرين در شكل       
هنجاري سطوح مياني عوامل        رسد كه منشأ اين بي         مي

كشيدگي (و سطوح زيرين  )  هاي زاگرس  رشته كوه (محلي  
شرق درياي سرخ تا نواحي جنوبي و         فشار واقع بر   زبانة كم 
تعيين نقش اين نوع عوامل محلي           .  باشد)   ايران  غرب

 يا جملات موجود در سمت راست رابطة          صورت كمي  به

ها و محاسبات بيشتر دارد كه خارج از              نياز به داده   )  1(
مقداري از تاوايي در روز هجدهم      .  موضوع اين مقاله است   

هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح مياني ياد        ، بي )f-3شكل  (
 عيف شده است و مراكز محدود              شدت ض   شده به  

PVU5/0               چشم   روي جنوب غرب و غرب ايران به
 .خورد مي

     نتيجه گيري5

، )1985(پس از مقاله بنيادين هاسكينز و همكاران                   
هاي عددي و مطالعات موردي      سازي مطالعات نظري، شبيه  

سيلي متعددي از چرخندزايي با استفاده از مفهوم تاوايي پتان        
در مطالعات موردي سعي شده است       .  صورت گرفته است  

هاي تاوايي   هنجاري كه ديناميك چرخندزايي بر اساس بي      
پتانسيلي مربوط به هر يك از سه عامل اصلي، شامل ناوة              
سطوح زبرين، فرايندهاي دررو در سطوح مياني و                   

كنش بين آنها     كژفشاري سطوح زيرين و همچنين برهم        
 ؛ ديويس و   1988 هاسكينز و بريسفورد      مانند(تحليل شود   

؛ 1996  ؛ استولينگا 1993؛ ريد و همكاران      1993  همكاران
؛ 1999؛ مالت و همكاران             1998فلمن و ديويس          

در همة اين نوع        ).  2004  گيوي و همكاران      احمدي
مطالعات، سه مرحلة مشخص در چرخة عمر چرخندها             

اهده مش)  مرحلة آغازين، مرحلة تقويت و مرحلة ميرايي        (
گانه فوق در مراحل      نقش هر يك از عوامل سه       .  شود مي

مختلفي از چرخندزايي متفاوت بوده است و نتايج ارائه             
 . شده مربوط به هر چرخند مورد مطالعه نيز تفاوت دارد             
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                                   (a)                                                                                                         (b) 

                                    (c)                                                                                                        (d) 

                                    (e)                                                                                                        (f) 
 

 
 . استPVU 1 بازة پربندي تاوايي پتانسيلي برابر.  كلوين315دماي پتانسيلي   ولي براي تاوايي پتانسيلي ارتل در سطح هم1انند شكل م. 2شكل     
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(a) (b) 

(c) (d) 

                                          (e)                                                                                                                   (f) 
 

 
 . استPVU 5/0 بازة پربندي تاوايي پتانسيلي برابر.  كلوين295دماي پتانسيلي   ولي براي تاوايي پتانسيلي ارتل در سطح هم1مانند شكل  .3شكل 
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(c) 

(a) 

(d) 

(b) 

(e) (f) 

و منفي ) هاي نزولي حركت(مقادير مثبت .  استcm/sec واحد مقادير برحسب.  هكتوپاسكال700م در سطح ئ ولي براي سرعت قا1 مانند شكل .4شكل 
 .اند چين مشخص شده ترتيب با پربندهاي پر و خط به) هاي صعودي حركت(

 

Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 13 time 0000 UTC Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 14 time 0000 UTC

Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 15 time 0000 UTC Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 16 time 0000 UTC

Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 17 time 0000 UTC Pressure vertical velocity (pa/s) 700mb day 18 time 0000 UTC
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ساعت ) c( روز چهاردهم،UTC 1200ساعت ) b( روز چهاردهم، UTC 0000ساعت ) a(راي گرته فشاري در سطح زمين بر حسب هكتوپاسكال ب. 5شكل
UTC 0000 ،روز پانزدهم )d (ساعت UTC 1200 ،روز پانزدهم)e ( ساعتUTC 0000 روز شانزدهم و )f (  ساعتUTC 1200  1382روز شانزدهم آذر .

 .  هكتوپاسكال است5 فاصله پربندها  و y,xاي در راستاي عددهاي روي محورها معرف تعداد نقاط شبكه

Surface pressure (hpa) day 14 0000 UTC Surface pressure (hpa) day 14 1200 UTC 

Surface pressure (hpa) day 15 0000 UTC Surface pressure (hpa) day 15 1200 UTC 

Surface pressure (hpa) day 16 0000 UTC Surface pressure (hpa) day 16 1200 UTC 
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و )  1988(براي نمونه در كارهاي هاسكينز و بريسفورد            
نشان داده شده است كه سازوكار      )  1998(فلمن و ديويس    

اصلي چرخندزايي در چرخندهاي مورد بررسي، عمدتاً           
 پتانسيلي سطوح زبرين و وجود      هنجاري تاوايي  ناشي از بي  

هنجاري تاوايي   كژفشاري شديد در سطح زمين است و بي        
پتانسيلي مربوط به فرايندهاي دررو نقش قابل توجهي              

از سوي ديگر مطالعات موردي ريد و              .  نداشته است  
گيوي و   و احمدي )  1996(، استولينگا    )1993(همكاران  
 پتانسيلي  دهد كه نقش تاوايي     نشان مي )  2004(همكاران  

ويژه آزاد شدن گرماي نهان،      مربوط به فرايندهاي دررو، به    
در هر سه مرحله از چرخندزايي بسيار بيشتر از نقش                   
كژفشاري سطح زمين بوده و در مرحلة تقويت چرخند،             

هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح زبرين       اثر آن برابر اثر بي     
در اين مقاله نيز سعي شده است كه ديناميك                 .  است
 از  1382هاي چرخندي واقع بر ايران در آذرماه              سامانه

 .ديدگاه تاوايي پتانسيلي بررسي شود

فشاري مختلف   هاي هم ديدي سطوح هم    بررسي نقشه 
دهد كه دو بندال در اوايل و            نشان مي   1382در آذرماه    

هاي  وقوع اين پديده   .  اواخر ماه در منطقه رخ داده است         
تاً پايداري روي ايران    جوي سبب شده است كه شرايط نسب      

حاكم باشد و سامانه هاي چرخندي زيادي شكل نگيرد يا           
به همين علت    .  در اثر عوامل سطوح زبرين تقويت نشود         

فقط سامانة چرخندي با چرخة عمر مشخص طي آذرماه            
شد كه ديناميك آن از ديدگاه        تعيين)  سيزدهم تا هجدهم  (

 .تاوايي پتانسيلي مورد مطالعه قرار گرفت

 چرخة عمر چرخند مورد بررسي در اين مقاله نيز            در
در مرحلة  .  سه مرحلة مشخص ذكر شده، مشاهده مي شود       

هنجاري تاوايي پتانسيلي     تكوين چرخند سطحي، فقط بي      
سطوح زبرين حضور دارد، بدون آنكه عوامل سطوح               

در مرحلة  .  مياني و سطح زمين نقش مؤثري داشته باشند          
هنجاري تاوايي پتانسيلي      بي بلوغ سامانه، سه عامل شامل      

هنجاري تاوايي پتانسيلي سطوح مياني كه       سطوح زبرين، بي  

هاي قائم   ناشي از فرايندهاي دررو است و همچنين حركت       
هاي گرم و سرد سطوح زيرين وجود دارد         ناشي از فرارفت  

كنش بين آنها منجر به چرخندزايي         كه مشاركت و برهم    
عواملي چون توپوگرافي   ذكر است اثر     لازم به .  شده است 

طور ضمني در مقدار تاوايي پتانسيلي ارتل محاسبه شده،           به
مرحلة ميرايي چرخندزايي مقارن با تضعيف          .وجود دارد 

 .هر يك از سه عامل به ويژه قطع ارتباط آنها است
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