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با استفاده سپهر  عمق براي پوش در يك مدل آب كمهاي نوسان تاوه قطبي  تحليل چرخه
  هاي اويلري  فرايافتاز
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   دانشگاه تهران، ايرانيك، گروه فيزيك فضا، مؤسسة ژئوفيز دانشيار2
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  چكيده
هاي نوسان  چرخهبررسي طورخاص   تاوه قطبي و به)vacillation (هاي نوسان براي تعيين سازوكارهاي موثر در چرخه، تحقيقدر اين 

 هاي نوسان هعامل اصلي در چرخ. شود كار گرفته مي وت بهگيري از چندين الگوريتم متفا عمق روي كره با بهره بادمداري، مدل آب كم
سپهر در ايجاد تغييرپذيري، واداشت موجي   براي آشكارسازي نقش پوش. استگرماييهاي موجي و  تاوه قطبي، اثر تركيبي واداشت

ايي در معادله پيوستگي يند واهلش گرماصورت يك فر  و واداشت تابشي نيز به)topography (كوهساريمستقل از زمان توسط عامل 
تاوايي پتانسيلي، واگرايي سرعت، واگرايي (عمق در نمايش  هاي عددي مورد استفاده، معادلات آب كم در الگوريتم. جرم وارد شده است

 هاي لاگرانژي محض در تفكيك لاگرانژي به معادلات دررو و نيز روش نيمه با استفاده از تعميم روش فرابرد پربندي نيمه) شتاب
  .اند شده حل زياد فضايي متوسط تا 

 ميانگين ةهاي اويلري حاصل از محاسبه جملات معادل اي از فرايافت عمق، مجموعه هاي بلندمدت مدل آب كم با استفاده از داده
 شده يل استواري آن، محاسبه و تحلنا  يا )robustness (هاي تاوه قطبي و استواري تكانه براي بررسي نوسانمؤلفه مداري مداري 
واداشت كوهساري، واگرايي شار تكانه افقي و گشتاور  باد مداري، گرايش فوق جملات ةدهد در معادل محاسبات نشان مي. است

هاي انتقال پيچكي  با توجه به مقادير ناچيز جمله. هاي نوسان تاوه قطبي دارند  سهم اصلي را در تعيين تحول زماني چرخهكوريوليس
واگرايي شار تكانه واداشت كوهساري،  ةجمل سه فاز هم ناتغييراتحاصل توان  را ميهاي نوسان تاوه قطبي  هچرخ جرم، ةجرم و چشم
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Abstract 

The internal variability of the stratosphere, in particular the vacillation of the polar vortex, 
in a shallow-water model is investigated. The combined effects of mechanical forcing and 
thermal forcing are the major factors involved in the vacillation of the polar vortex in the 
shallow water (SW) model examined here. Mechanical forcing is provided by a time-
independent topography mimicking tropospheric excitation of the stratosphere. Thermal 
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forcing is provided by a linear relaxation of the mass field to a time-independent 
equilibrium state mimicking the radiative relaxation taking place in the stratosphere. In 
this way, the setup of the problem is such that the barotropic effects arising from the 
horizontal structure of PV on the polar vortex in the real atmosphere can be examined.  

The SW equations in potential vorticity (PV), velocity divergence and acceleration 
divergence representation are solved for a range of resolutions using the "diabatic 
contour-advective semi-Lagrangian" (DCASL) algorithm and a standard pure semi-
Lagrangian (SL) algorithm. Using   different numerical algorithms enables us to address 
the issues related to numerical sensitivity of the zonal vacillations in the SW model of the 
stratosphere. The equations for velocity and acceleration divergence are solved using 
spectral transform in longitude and compact fourth-order finite differencing in latitude. 
The spatial resolution is indicated by M N, M and N being the number of grid points in 
the longitudinal and latitudinal directions, respectively. 

As a first step in understanding the nature and robustness of the zonal wind 
vacillations in the SW for the stratosphere, the Eulerian diagnostics based on the terms of 
the zonal mean zonal momentum equation are calculated and analyzed. To this end, the 
results for the pure SL algorithm with spatial resolution of 256 256, 512 512, and 
1024 1024 are presented and compared with the corresponding results for the DCASL 
algorithm with spatial resolution of 256 256. The results for all of the resolutions and 
algorithms indicate that the topographic forcing, the divergence of horizontal momentum 
flux and the Coriolis torque are the dominant factors determining the zonal mean zonal 
momentum time evolution. From the Eulerian perspective, overall, the zonal wind 
vacillations can be attributed to the out-of-phase variations of the topographic forcing, the 
divergence of horizontal momentum flux and the Coriolis torque.  However, the 
irregularity of the cycles of the vacillations in the results for the PV-based algorithms in 
all of the resolutions examined is in clear contrast with the regular vacillations reported at 
T42 resolution by Rong and Waugh in 2004, where spectral transform algorithm used to 
solve the SW equations in vorticity, divergence, mass and dissipation is provided by 
explicitly damping vorticity using hyperdiffusion. Regarding the irregularity of the 
vacillations and the statistical difference between the results for the SL and DCASL, on 
the one hand, and between the various resolutions of the SL, on the other hand, further 
diagnostics to study the geometry of the vortex and its time evolution as well as 
additional numerical experiments are needed to assess the polar vortex oscillations. 
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  مقدمه    1
مشاهداتي و هاي  بررسي صورت گرفته،هاي  گيري اندازه
  استهاي نوسان تاوه قطبي چرخه حاكي از ها سازي مدل

رونگ و ؛ 1988 و 1989بالدوين و دانكرتون، مانند (
 به عوامل متعدد از قبيل تابش ها  نوساناين . )2004واف، 

 اه ، فعاليت آتشفشان)2004ان، غسالبي و كالا (خورشيدي
) 1993واف،  (سپهر ، تركيب شيميايي پوش)1997آنجل، (

اسكات و پولواني، (ردش در وردسپهر ، تغييرپذيري گ
رونگ و واف،  (سپهر و ديناميك دروني پوش) 2008

بررسي ، مقالهديدگاه اصلي در اين .  بستگي دارد)2004
عمق  در يك مدل آب كمهاي نوسان تاوه قطبي  چرخه

طور معمول  به. صورت ديناميكي است بهسپهر  براي پوش
تبر ايجاد حرك بلندمدت علاوه گرمايي تواداش در جو 

چرخندي تاوه قطبي، در شرايط زمستاني موجب تقويت 
اي حاصل از  از سوي ديگر، امواج سياره. شود آن مي

هاي به اندازه كافي  تغييرپذيري گردش وردسپهري با دامنه
بالدوين و ( دهند بزرگ، تاوه قطبي را تحت تاثير قرار مي
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يكي از عوامل تضعيف حركت . )1989 ،دانكرتون
 حاصل از واداشت منفيهاي  خندي تاوه قطبي، شتابچر

. )2000 ،پولواني و سراوانان(  موجي وردسپهري است
كه در  ،گرماييازآنجاكه مقياس زماني واداشت 

در مقايسه با سپهر از چند روز تا چند هفته است،  پوش
  است، و بيشترروزيك ، كه حدود واداشت موجي

تر  سريعبسيار وه قطبي  است، بنابراين شكست تاتر طولاني
  .)1999و، نتوبرن و لگ (دهد از بازساخت آن روي مي

هاي  هبا توجه به مطالب فوق، عامل اصلي در چرخ
هاي موجي و   واداشتتركيبيتاوه قطبي، اثر  نوسان

 با هاي نوسان تاوه قطبي چرخهبررسي در .  استگرمايي
 هاي عددي، سازوكارهاي موثر بر تاوه استفاده از مدل

داخلي و خارجي تقسيم سازوكارهاي قطبي به دو دسته 
هاي نوسان  چرخهبررسي شامل سازوكار داخلي  .دنشو مي

 و موجي مستقل گرماييهاي  عمال واداشت با اتاوه قطبي
پارامترهاي فيزيكي و متفاوت از زمان به ازاي مقادير 

سپهر بر  عددي است كه منجر به شناسايي اثر پوش
بررسي شامل سازوكار خارجي . شود وردسپهر مي

 گرماييهاي  عمال واداشت با اهاي نوسان تاوه قطبي چرخه
پارامترهاي متفاوت و موجي وابسته به زمان به ازاي مقادير 

 است  و كوهساري، مانند زمان واهلشفيزيكيعددي و 
 . شود سپهر مي كه منجر به شناسايي اثر وردسپهر بر پوش

سپهر  ني، اساساً نقش پوشدر تعيين سازوكارهاي درو
بنابراين . گيرد در ايجاد تغييرپذيري مورد توجه قرار مي

اي است كه  گونه هاي عددي مورد استفاده به ساختار مدل
اسكات و مانند ( خواص ديناميكي مربوط قابل تغييرند

براي تعيين متفاوتي هاي عددي   مدل.)2006  ،پولواني
كار رفته  هبقطبي هاي نوسان تاوه  چرخهسازوكارهاي 

  هاي گردش كلي در اكثر موارد از مدل. است
(GCM, General Circulation Model) ) مانند

 ،وكسجمانند (عمق  ، مدل آب كم) 1999 ،كريستيانسن
بندي به صورت بسيط يا  هاي داراي چينه  و مدل)1989

مانند ( β روي كره يا در يك كانال گرد زمين  شبه
 با توجه به اهداف ) 1976 ، و مسهولتون ؛1970 ،ماتسونو

اي استفاده شده  پژوهش و نيز امكانات و تجهيزات رايانه
  . است

عمق روي كره به شناسايي  حل معادلات مدل آب كم
هاي نوسان تاوه قطبي كمك  النهاري چرخه ساختار نصف

دي هاي عد افزايش تفكيك در مدلبراين،  علاوه. كند مي
عوامل موثر بر ديناميك همة به منظور آشكارسازي 

مانند (گيرد  هاي نوسان تاوه قطبي صورت مي چرخه
افزايش . )2008 ، اسكات و پولواني؛2004 ،رونگ و واف

همراه با افزايش هاي نوسان تاوه قطبي  چرخهنظمي در  بي
 آيا ": آورد را پيش ميسؤال  اين ها تفكيك مدل

) منظم  اي شبه دوره(  )coherent (تغييرپذيري همدوس
هاي  از راه "سپهر است؟  ويژگي ذاتي ديناميك پوش

 بررسي استواري ،بنياديسؤال پاسخ به اين موجود براي 
 مدل ا استفاده از يكهاي نوسان تاوه قطبي ب چرخه
با عديدوبو بدون  واداشت موجي مستقل از زمانعمال  ا

 .استميسر  ،مهاي ساختار قائ وارد كردن پيچيدگي
پذيري گردش وردسپهري حذف   ، اثر تغييرترتيب  بدين
سپهر در ايجاد  توان نقش ديناميك پوش و ميشود  مي

  . قطبي را بررسي كردةهاي نوسان تاو چرخه
النهاري   نصفةانتقال گرما و تكانافزايش ناگهاني 

 گرمايش ة كه نقش اساسي در پديدهاي بالا عرض
نشانگر فعاليت  ،داردطق قطبي  مناسپهر ناگهاني پوش

 ).1970ماتسونو (اي است  موجي حاصل از امواج سياره
 –كنش موج مدلي براي برهم) 1971(اساس ماتسونو   براين

امواج   كه شاملكردعرضه سپهر  شارش ميانگين در پوش
كنش  و برهم) وردسپهر(اي واداشته از سطح زيرين  سياره

  .هر بودسپ آنها با شارش ميانگين در پوش
 تغييرپذيري دروني بررسيبا ) 2004(رونگ و واف 

عمق با  اي آب كم لايه  كمك مدل تك سپهر به پوش
 كه روشن ساختندواداشت موجي مستقل از زمان 



 1390، 2، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                           214

  سپهر در ايجاد تغييرپذيري  ديناميك دروني پوش
  هاي نوسان تاوه   چرخهرخدادبنابراين . آن موثر است

  يرپذيري دروني قطبي كه عامل اساسي در تغي
هم بايد سپهر است بدون انتشار قائم امواج راسبي  پوش

، )2004( با توجه به كار رونگ و واف .باشدامكان پذير 
هاي   درصدد تعيين استواري رخداد چرخهحاضر تحقيق

عمق براي  مدل آب كميك نوسان تاوه قطبي در 
  .سپهر است پوش

اني از جمله  ميهاي جو با توجه به اينكه بيشتر پديده
 –موج كنش صورت برهم هاي نوسان تاوه قطبي، به چرخه

هاي مورد  شوند، تقسيم كميت  بررسي ميشارش ميانگين
 ،به دو بخش ميانگين مداري و انحراف از آنتحقيق 

و شارش راهكار مناسبي براي شناسايي اثر متقابل امواج 
ها براساس  فرايافت .)1995 ،جيمزمانند (است ميانگين 

هاي ميانگين مداري، شار موجي و تاوايي پتانسيلي  يدانم
اينتاير و   مك؛1982،اينتاير مانند مك(آيند  دست مي به

   براي مثال .)1984 ،اينتاير و پالمر  مك؛1983،پالمر
  از اينجا به بعد ( باد  مداريميانگين مداري مؤلفه

  مداريبراي اختصار و وضوح، به ميانگين مداري مؤلفه
بهترين  )كنيم ا ميانگين مداري باد مداري ارجاع ميباد، ب

 تاوه قطبيهاي نوسان   چرخهمعرفيفرايافت اويلري در 
 ،هاي نوسان تاوه قطبي براي تحليل چرخه. است

هاي اويلري حاصل از معادله ميانگين مداري  فرايافت
از اينجا به بعد براي اختصار و وضوح، ( تكانهمؤلفه مداري 
ري مؤلفه مداري تكانه، با ميانگين مداري به ميانگين مدا

از قبيل واگرايي شار تكانه ) كنيم تكانه مداري ارجاع مي
كار   به و گشتاور كوريوليسكوهساريافقي، واداشت 

   .روند مي
ها معرفي  در بخش بعدي مدل عددي و فرايافت

بخش سوم به تجزيه و تحليل نتايج عددي . شوند مي
ش پاياني مورد بحث قرار  در بخايج نتپردازد و مي
  .گيرد مي

   ها  و فرايافتمدل عدديمعرفي      2
هاي عددي مورد استفاده در اين مقاله،  در الگوريتم

تاوايي پتانسيلي، (عمق در نمايش  معادلات آب كم
با استفاده از تعميم ) واگرايي سرعت، واگرايي شتاب

و نيز لاگرانژي به معادلات دررو  روش فرابرد پربندي نيمه
هاي فضايي متوسط  لاگرانژي محض در تفكيك روش نيمه

عمق در نمايش  كمآب معادلات . شوند حل ميزياد تا 
) تاوايي پتانسيلي، واگرايي سرعت، واگرايي شتاب(

  :)2009الحجه و دريچل،  محب(ند از ا عبارت

)1                            (
Q hAD

D Q Q
S S

D t 1 h
= = −

+
  

( )
2

2

u u
a a

2
t v v a

a a

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞+ ζ +⎜ ⎟⎢ ⎥∂ϕ ∂ϕ∂δ ⎝ ⎠⎢ ⎥= γ − − ∇ ⋅ δ −
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎛ ⎞− δ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ϕ ∂ϕ⎝ ⎠⎣ ⎦

v
v

)2(  

( )

( )

2 2

2

B

h

E

h
c 1 h S

t t

2 B
Z

a

∂∂γ
= ∇ ∇ ⋅ + − −

∂ ∂

Ω ∂
+ − ∇ ⋅

∂λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭

v

v

 

)3(  

)كه  ) ( )Q 1 h= + ζ +f،تاوايي پتانسيلي f پارامتر 
بعد، چشمه   پريشيدگي ميدان ضخامت بيhكوريوليس،

  :صورت براي پريشيدگي ميدان ضخامت به

( ) ( )
E E

e o e o e
h

H H 1 H H h h
S

− −
= +

τ τ
  

eh ،پريشيدگي ميدان ضخامت تعادلي oH ميانگين 
 ميانگين جهاني ضخامت تعادلي eHجهاني ضخامت و 

tدر  0= ،δ ،واگرايي سرعت v ،بردار سرعت افقي 
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oc كوهساري،Bhشتاب، gH= ،تندي موج گراني 
g، اي كرة زمين،   سرعت زاويهEΩ شتاب گراني

( ) 22
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B c h h
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= + + v ،فشار برنولي ϕ عرض 

) شعاع زمين، aجغرافيايي،  )Z = + ζf fاست  .
)بعد با رابطة  پريشيدگي ضخامت بي )0

h H 1 h=  بر +
در اينجا . شود مبناي ميانگين جهاني ضخامت تعريف مي

AD

DQ

Dt
 معرف مشتق تام تاوايي پتانسيلي تحت شرايط 

در . اتلافي و بدون در نظر گرفتن اثرات دررو است
ي مورد استفاده در اين مقاله، مراد از اتلاف، ها الگوريتم

  .صرفاً اتلاف عددي است
ها شرايط اوليه متقارن مداري  سازي براي تمام شبيه

  ). الف-1شكل (شود  شارش استفاده ميبراي 
كار رفته در رونگ و واف  شارش اوليه همان شارش به

در اين آزمايش واداشت از سطح زيرين با . است) 2004(
گيرد كه نقش آن در واقع  هساري صورت ميعامل كو

سپهر  سازي واداشت وردسپهري شارش در پوش شبيه
صورت  كوهساري به. دليل انتشار قائم امواج راسبي است به

  :شود رابطه زير معرفي مي

( ) ( ) ( )[ ]
0

2

B B
B

0

H t /
h 1 e cos e

H
− ϕ − ϕ Δϕ− τ

= − λ

)4(  
 طول λ دامنه واداشت كوهساري، BHكه در آن 
 عرض جغرافيايي مركز واداشت ناشي از 0ϕجغرافيايي و 

 5كوهساري در طي يك دوره زماني . كوهساري است
)روزه  )B 5τ    از مقدار صفر در شروع =
رسد  گيري عددي به مقدار بيشينه قابل تنظيمي مي انتگرال

. كند  توليد مي1ور با عدد موج  راسبي ايستو يك موج 
بدين ترتيب بعد از گذشت پنج روز از اجراي مدل 

واداشت گرمايي . واداشت موجي حالت پايا خواهد داشت
صورت يك فرايند واهلش گرمايي در معادله  نيز به

در اين فرايند عمق شاره به . شود پيوستگي جرم وارد مي
 ترازمندي تابشي است، يك توزيع ترازمند كه نمايشگر

توزيع ترازمند عمق شاره تنها تابعي از . شود واهليده مي
شود  عرض جغرافيايي و مستقل از زمان درنظر گرفته مي

  ). ب-1شكل (
  

 
  .براي حالت اوليه برحسب عرض جغرافيايي) چين خط  نقطه(و ضخامت تعادلي ) خط توپر(ضخامت ) ب(باد مداري، ) الف( وردايي .1شكل
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عمق بنابر ساختار آن،  ازآنجاكه در معادلات آب كم
امكان انتشار قائم امواج راسبي وجود ندارد،  حضور 

حل . كند  اهميت خاصي پيدا ميهاي نوسان چرخه
هاي متفاوت امكان بررسي و  كمك الگوريتم به تمعادلا

 .كند هاي نوسان را فراهم مي استواري چنين چرخهتحليل 
 اين مدل بلندمدتصل از اجراي هاي حا مجموعه داده

سپهر  براي تعيين سازوكارهاي تغييرپذيري دروني پوش
  .گيرد قرار ميبررسي مورد 

 ابزار مهمي در شناخت درحكمهاي اويلري  فرايافت
هاي نوسان  ي مانند چرخههاي جو  شارشايتغييرات گذر
توبرن و لگنو،  (دگير مي قرار استفادهمورد  باد مداري

هاي باد مداري و  بررسي نوسانبراي  براينبنا. )1999
هاي  اي از فرايافت استواري آن، مجموعهنااستواري يا 

عمق   مدل آب كمبلندمدتهاي  با استفاده از داده اويلري
هاي اويلري  فرايافت. شوند محاسبه، رسم و تحليل مي

حاصل از محاسبه جملات معادله ميانگين مداري تكانه 
  :)2004 ،رونگ و واف(  ستندصورت زير ه مداري به

( )

2
* B

t a

*
ht

c hh1
u v

(1 h)cos a(1 h)cos
1 1

h u u S X
(1 h) (1 h)

λ− ζ = ∇⋅ − −
+ ϕ + ϕ

′ ′ ′ ′+ +
+ +

F
  

)5(  
 aζ معرف مشتق زماني، tنويس پايين، در اين رابطه

)تاوايي مطلق،  )( ) ( )( )cos1 cos∇ ⋅ = Fa ϕ

ϕ
ϕϕF 

 شارش ميانگين –كنش موج واداشت موجي معرف برهم

)و ) ( ) (1 ) cosF h v uϕ ϕ
′

′= −   پالم– شار الياسن+
(EP) رونگ و واف،  (عمق است براي مدل آب كم
نماد بار روي هر كميت معرف ميانگين مداري آن . )2004

 جرمي-دار كميت، ستاره و بار بيانگر ميانگين مداري وزن
)mass–weighted(  و پرايم معرف انحراف از ميانگين

Bh .مداري است λ كف در راستاي كوهساري مشتق 

  .استمداري 
ترتيب  به )5 (ة اول و دوم سمت چپ معادلهاي هجمل
فرارفت تاوايي مطلق ناشي از شارش  باد مداري و گرايش
 را) گشتاور نيروي كوريوليس(النهاري ميانگين  نصف

نشانگر ) 5 (ةاول سمت راست معادل ةجمل. دهند نشان مي
 –كنش موج  معرف برهمواگرايي شار تكانه افقي و 

) 5 (ةدوم سمت راست معادل ةجمل. شارش ميانگين است
اي   مولد امواج سيارهو كوهساريواداشت ناشي از نشانگر 
) 5 (ةسمت راست معادل ت سوم و چهارمجملا. است
ترتيب انتقال پيچكي جرم و انتقال پيچكي چشمه جرم   به

 سمت ةآخرين جمل. دهند در راستاي مداري را نشان مي
) معرف واداشت ناپايستار) 5 (ةراست معادل )*X 0= 

ها  اين فرايافت.  است پتانسيليتاوايياتلاف ناشي از 
. دست دهند را بهتحقيق توانند اطلاعات زمينه در اين  مي

هاي نوسان تاوه   در چرخهها هسهم هريك از اين جمل
  .گيرد قطبي در بخش بعدي مورد بررسي قرار مي

  
  نتايج عددي    3

عددار بحاصل از محاسبات با دامنه  بلندمدتنتايج عددي 
) كوهساريواداشت  )BH  زمان  متر3000  برابر با ،
) واهلش )Bτ 10 فرابرد پربندي " براي الگوريتمرا  روز

 Diabaticيا سرنام DCASL نام  به"لاگرانژي نيمه

Contour–Advective Semi–Lagrangian با تفكيك 
 SL نام  به"لاگرانژي نيمه"الگوريتم و  256✕256 فضايي
هاي فضايي  تفكيكبا  Semi–Lagrangian سرنام
 .كنيم  بررسي مي1024✕1024 و 512✕512، 256✕256

 256✕256منظور از تفكيك فضايي  ،براي مثال ،در اينجا
 نقطه در 256ر راستاي مداري و  نقطه د256استفاده از 

النهاري است كه جزئيات بيشتر در اين مورد  راستاي نصف
. يافت) 2007(الحجه و دريچل  محبتوان در  را مي

داراي DCASL ، الگوريتم SLبرخلاف الگوريتم 
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ژي است كه بر مبناي تفكيك فضايي  تفكيك لاگران
ي اين تواناي. پذير نيست صورت فوق نمايش اويلري به

 امكان استفاده از آن را در DCASLتفكيك لاگرانژي 
ين ابه . دهد  مي SLتري نسبت به تفكيك فضايي پايين

 فقط DCASLدليل محدوديت حافظه، نتايج  دليل و نيز به
  . شود ميداده  256✕256براي تفكيك 

) باد مداريميانگين مداري  تحول زماني 2شكل  )u 
 .دهد  نشان مي روز400براي  عرض جغرافيايي ببرحس را

 لنكزوس ةپالايكمك   بهمدت كوتاههاي  حذف آشفتگي
هاي نوسان باد مداري   بهتر چرخهنمايشجب و روزه  م31
رخ باد در روز شروع اجراي  حالت اوليه براي نيم. شود مي

سپهر  كه نشانگر شرايط زمستان در پوشعمق  مدل آب كم
هاي بالا و   غربي در عرضن جتيجرياشامل يك است 
. اي است تر در مناطق حاره  شرقي ضعيفجريان جتييك 
 و مثبتسپس  و منفيبا شتاب  نوسان باد مداري  چرخه

در از غربي به شرقي و بر عكس باد مداري تغيير جهت 
)هاي بالا  عرض )60N 80N− تغيير در . شود تعريف مي

هاي  در عرضو سپس م آغاز دهشارش ميانگين از روز 
 شود مي پنجم جهت باد شرقي  و  حوالي روز چهلبالا 

در  الف -2با توجه به شكل  براي مثال،. ) الف-2شكل (
جهت باد  و پنجم چهل ز روز اول تا روز اهاي بالا  عرض
با  آن بعد از واست  رودباد شبانه قطبيمتناظر با غربي 

جهت باد به بعد جم چهل و پنروز  ازباد كاهش تندي 
 برتري 2سيماي بارز در شكل  .دشو ميشرقي 
سازي  هيدر شب  SLبر الگوريتم  DCASLالگوريتم
ترين تغييرپذيري  بارز .هاي نوسان باد مداري است چرخه

شود كه مربوط به  ديده ميالف  -2باد مداري در شكل 
هاي  سازي چرخه در شبيه  DCASLكاربرد الگوريتم
كم تا آنجا كه مدل آب  دست. بي استنوسان تاوه قط

 سپهر در جو مدلي براي پوشمنزلة  بهتوان  عمق را مي كم
توان  را نيز ميهاي نوسان  ظهور چرخهكار برد،  واقعي به

واقعي   در جوسپهر پوش دروني تغييرپذيريمعناي وجود  به

ميانگين هاي نوسان   چرخهنظم و همدوسي .تعبير كرد
 كاهش ،تفكيك مدل با افزايش مراههباد مداري مداري 

معناي اين امر آن است كه ساختار آماري . يابد مي
 2 شكلتر  دقيقبررسي . ها به تفكيك حساس است چرخه
كار رفته براي  آن است كه از ميان سه تفكيك بهبيانگر 

طور نسبي   به1024✕1024، تفكيك فضايي SLالگوريتم 
 بست الگوريتمنتايج حاصل از كارهمخواني بهتري با 

DCASL اين امر با نتايج . دارد 256✕256 با تفكيك
براي يك ) 2009(الحجه و دريچل  شده محبعرضه 

 مقدار اوليه و نيز تحليل ميدان تاوايي پتانسيلي در ةمسئل
براي اختصار نشان داده ( فعلي ة روز اول مسئل30حدود 
 تاييد 1نتايج شكل علاوه بر اين، . سازگار است) نشده

 در كاربست آن در DCASL الگوريتمديگري بر توانايي 
نسبت به  يتر پايين) اويلري( فضايي هاي تفكيك
تسريع در  و بنابراين SL ماننداي  شبكه- هاي نقطه روش

  .استمحاسبات 
)در تحول زماني گرايش باد مداري  )tuهاي  ، شتاب

  رين ت مهم) هاي نوسان چرخه(مثبت و منفي 
  شايان ذكر است، يك ). 3شكل (اند  ويژگي
  هاي شتاب افزايشي و  فاز بين دوره  اختلاف

  زمان با بازساخت  شديدترين بادهاي غربي كه هم
  اين موضوع بيانگر . تاوه قطبي است، وجود دارد

  هاي گرمايي و  تفاوت مقياس زماني واداشت
در واقع واداشت گرمايي در مقايسه با . موجي است

بنابراين معمولاً . تر است مقياس واداشت موجي بلند
بازساخت تاوه قطبي بسيار كندتر از شكست آن روي 

ترين تغييرپذيري براي  ، بارز2مانند شكل . دهد مي
علاوه اينكه مدت  دهد به اتفاق مي DCASL الگوريتم

سپهر  زمان هر چرخه به مشاهدات واقعي در پوش
  .تر است نزديك

  زماني مقادير  نشانگر هم 4 و 2ي ها مقايسه شكل
  مثبت فرارفت تاوايي مطلق حاصل از 
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)النهاري  شارش پيچكي نصف )*
av ζ با   

  هاي بالا است كه  هاي شرقي در عرض جريان
  . تاوه قطبي استيكي از عوامل تضعيف 

  ها در معادلة  بررسي بزرگي هريك از جمله
  تاوايي مطلق در بيانگر اهميت فرارفت ) 5(

  .تعيين تحول زماني باد مداري است

 
ترتيب با  به SL) ب تا د( و 256✕256 با تفكيك فضايي DCASL) الف( هاي تحول زماني ميانگين مداري باد مداري با استفاده از الگوريتم .2شكل

 متر بر ثانيه برحسب عرض 10 با بازه پربندي پربندها ميانگين مداري باد مداري؛ 1024✕1024 و 512✕512، 256✕256هاي فضاي  تفكيك
  . روزه استفاده شده است31در اينجا از پالاية لنكزوس . دهند جغرافيايي را نشان مي

  

 
 . متر بر ثانيه بر روز1 ولي براي ميانگين مداري گرايش باد مداري با بازه پربندي 2مانند شكل  .3شكل
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  . متر بر ثانيه بر روز1النهاري ميانگين و بازه پربندي  وايي مطلق با شارش نصف ولي براي فرارفت تا2مانند شكل  .4شكل

  
و واگرايي آن در  EP  شاردامنه–براي امواج كوچك

 .بيانگر فعاليت موجي است ،قالب يك فرايافت فشرده
شارش –كنش موج و برهم EP كمك شار انتشار موج به

گيرد  ميمورد بررسي قرار كمك واگرايي آن  ميانگين به
 موج ةمؤلف. )1995جيمز،  ؛1987 اندروز و همكاران،(

، عامل اصلي در 2 و 1عدد موج مداري امقياس، با   بزرگ
هاي   در حين چرخهشارش ميانگين–كنش موج برهم

  تاوه قطبي)breaking−recovery (بهبودي–شكست
هاي مقياس  رغم اينكه در اين رخداد حركت علي. است

 غيرخطي دارند، رفتار اين مؤلفه هاي  ويژگي،تر كوچك
اي مورد  لايه تكعمق  در مدل آب كم.  خطي استتقريباً

  افقيةفقط يك مولف EP  شار،استفاده

( )( ) (1 ) cos
′ ′− + h v u ϕ دارد كه معرف شار افقي 
زماني واگرايي شار تكانه افقي  تحول 5شكل  .تكانه است

( )( )1

(1 ) cos
−

+ ∇ ⋅ Fh ϕ رافيايي  عرض جغبرحسب
هاي  با الگوريتمعمق  حاصل از حل معادلات آب كم

DCASL  وSL  بررسي .دهد نشان ميرا روز  400براي 
 موجب سوي تكانه جنوب انتقال دهد كه نشان مي 5 شكل

 بعد ازيف تاوه قطبي عتض .شود كاهش باد مداري مي
 EP واگرايي شاربعد از و تقويت آن  EP همگرايي شار
 موجب EP شار )واگرايي (مگرايي ه.گيرد صورت مي

شود  مي واگرايي شار تكانه افقي ة شدن جمل)منفي(مثبت 
.  نشانگر تعديل شارش ميانگين بر اثر فعاليت موجي استو

نقش اساسي ) 5 (ةاين جمله در توازن بين جملات معادل
  .دارد

)واداشت كوهساري  )( )1
2 (1 ) cos

−

+Bc hh a hλ ϕ 
هاي افزايشي  شامل دوره) 5 (هم مانند بقيه جملات معادله

و كاهشي است ولي همواره مقدار آن منفي است 
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بررسي بزرگي اين جمله نشانگر اهميت آن در ). 6شكل(
ترين  منفي. تحول زماني ميانگين مداري باد مداري است
هاي شرقي،  مقادير واداشت كوهساري قبل از وقوع جريان

ر واقع رشد د. اي است نشانگر بيشترين اثر امواج سياره
فعاليت موجي همراه با افزايش مقدار اين جمله موجب 

همراه با . شود كاهش باد مداري و تضعيف تاوه قطبي مي
  كاهش واداشت كوهساري، واداشت گرمايي موجب 

افزايش تندي و تغيير جهت . شود بازساخت تاوه قطبي مي
باد مداري از شرقي به غربي حاكي از بازساخت تاوه قطبي 

  .است

 
  . متر بر ثانيه بر روز4 ولي براي واگرايي شار تكانه افقي با بازه پربندي 2مانند شكل  .5شكل

  

 
  . متر بر ثانيه بر روز4 ولي براي واداشت كوهساري با بازه پربندي 2مانند شكل  .6شكل
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ترتيب  كه به) 5 (ةبررسي اندازه دو جمله آخر در معادل

)النهاري جرم  انتقال نصف )( )1(1 )− ′ ′+
t

h h u  و چشمه

)جرم  )1(1 )−′ ′ +hu S h 8و7هاي شكل (دهند را نشان مي (
 اين دو جمله در تعيين تحول  نداشتنحاكي از اهميت

  .زماني ميانگين مداري باد مداري است
 ميانگين مداري ة مقادير هريك از جملات معادلةمقايس

   باد گرايشت  جملاتكانه مداري حاكي از اين است كه
  

  

واگرايي شار تكانه افقي و واداشت كوهساري، مداري، 
 در تعيين تحول زماني ميانگين مداري ،گشتاور كوريوليس

هاي  در عرض .)1 جدول (دارندسهم مهمي باد مداري 
واداشت  و كوريوليس جملات گشتاور مجموع ،ميانه

 تقريباً برابر شار پيچكي ،هاي مخالف  با علامتكوهساري
تاوايي پتانسيلي است كه موجب تضعيف تاوه قطبي 

اين  فاز همتغيير نا اهاي نوسان باد مداري ب چرخه. شود مي
  .شوند تعيين ميجملات 

 
  . متر بر ثانيه بر روز2/0النهاري جرم با بازه پربندي   ولي براي انتقال نصف2مانند شكل  .7شكل

  

 
  . متر بر ثانيه بر روز1/0نهاري چشمة جرم با بازه پربندي ال  ولي براي انتقال نصف2مانند شكل  .8شكل
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 .مقادير هريك از جملات معادلة ميانگين مداري تكانه مداري برحسب متر بر ثانيه بر روز .1جدول

انتقال پيچكي 
  چشمه جرم

واگرايي شار تكانه   واداشت كوهساري  انتقال پيچكي جرم
  افقي

فرارفت تاوايي 
  مطلق

  گرايش باد مداري

  -6 تا 6  -4 تا 8  -28 تا 12  -24 تا 0  -1 تا 1  -6/0 تا 4/0
  
  گيري نتيجهبحث و    4

  لايه تكعمق  در اين تحليل كه با استفاده از مدل آب كم
اثر تركيبي  است، صورت گرفتهسپهر  روي كره براي پوش

 و موجي موجب نوسان تاوه قطبي گرماييهاي  واداشت
تر از   طولانيگرماييت چون مقياس زماني واداش. شود مي

 شكست تاوه قطبي در غالب مواردواداشت موجي است 
هاي  ظهور چرخه. دهد تر از بازساخت آن روي مي سريع

فقط شامل  (اي لايه تكعددي   نوسان تاوه قطبي در مدل
بيانگر  عمال واداشت موجي مستقل از زمانبا ا )سپهر پوش

دروني آن ذيري تغييرپدر ايجاد  سپهر پوش تاثير ديناميك
منزلة  بهعمق   استفاده از مدل آب كمزهدف ا .است
سپهر  ميانگين قائم پوشمعرف ترين مدل ممكن كه  ساده
، بررسي اثر ساختار افقي در عدي استب  سهواقعي   جوبراي

،  واقعيدر جو .هاي نوسان است ايجاد و نگهداشت چرخه
يي هاي نوسان تاوه قطبي به كمك ميدان تاوا چرخه

دماي پتانسيلي تحليل و  پتانسيلي ارتل روي سطوح هم
به يك  اي لايه تكبنابر اين با تعميم مدل  .دنشو بررسي مي

اثر ساختار قائم و درنتيجه انتشار توان  مياي  مدل چندلايه
تري از  سازي كامل ترتيب به شبيه   و بدينكرد واردقائم را 
   .دست يافتهاي نوسان تاوه قطبي  چرخه

سپهر تابع ارتفاع است و  ان واهلش گرمايي در پوشزم
در مدل . يابد ارتفاع كاهش ميافزايش طور معمول با  به

سپهر زمان واهلش  كاررفته براي پوش عمق به آب كم
 روز انتخاب شده كه برابر ميانگين زمان 10گرمايي 

.  است واقعي در جوسپهر واهلش گرمايي براي پوش
كوهساري مستقل از زمان در نظر علاوه، چون واداشت  به

امكان كاربرد در گرفته شده، بنابراين نتايج اين پژوهش 

عامل اصلي اثرات فشارورد ناشي از ساختار افقي بر  مورد
، يعني تاوه واقعي جو در سپهر تغييرپذيري دروني پوش

با توجه به امكان اثر هرگونه تغييرپذيري . ددار قطبي،
 ،بالدوين و دانكرتون( پهر سپهر بر وردس دروني پوش

طور بالقوه داراي قابليت كاربست  ژوهش به   ، نتايج پ)2001
هاي  و نيز رفع عدم قطعيتبه تعيين تغييرپذيري وردسپهر 

سپهر در سامانه اقليم  كنش وردسپهر و پوش مربوط به برهم
 .است) IPCC، 2001گزارش (

اگون گونهاي فضايي   و تفكيكها استفاده از الگوريتم 
استواري  بررسيمنظور  بهعمق  براي حل معادلات آب كم

نامنظمي .  هاي باد مداري صورت گرفته است چرخه
 DCASLشده براي آورده نتايج همة هاي نوسان در  چرخه

هاي ناگهاني ميان   آن گذارمهم كه از مظاهر SLو 
 تفاوت آشكاري را ،استسو  سو و شرق هاي غرب شارش

الف رونگ و واف -4در شكل هاي منظم  با چرخه
برمبناي الگوريتم T 42كم با تفكيك فضايي ) 2004(

و ) تاوايي، واگرايي، ضخامت(تبديل طيفي در نمايش 
  .دهد  نشان مي،استفاده از فراپخش

ها و نيز تفاوت ساختار آماري  با توجه به نامنظمي چرخه
هاي   از يك سو و بين تفكيكSL و DCASLآنها بين 
هاي  فرايافتاز سوي ديگر، لازم است كه   SLگوناگون

هاي  اويلري مورد استفاده در اين مقاله را با فرايافت
ويژه بايد به  هاي تكميلي به فرايافت. كنيمتري تكميل  قوي

براي  .و تحول زماني كمك كنندتعيين هندسه تاوه قطبي 
يافته    هاي اويلري تغييرشكل فرايافتاين منظور 

ارز و جرم  انند عرض جغرافيايي هم م)لاگرانژي شبه(
ند كه ا مطرح شده محصور در پربند تاوايي پتانسيلي
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. خواهد شدعرضه  ديگري ةمحاسبه و تحليل آنها در مقال
 ،ها  اين فرايافتةاميد است كه درنهايت بتوان از مجموع

هاي نوسان  نسبت به استواري چرخهعدم قطعيت موجود 
طور كامل  هر را بهسپ عمق براي پوش در مدل آب كم
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