
 187 - 175، صفحة 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

  از ديدگاه انرژي 2008-2007در زمستان  سيرهاي توفانم ديناميك
  

  2فرهنگ احمدي گيوي و 2الحجه عليرضا محب، *1پور  حسينفرناز 
  

  ايران، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهرانگروه فيزيك فضا،  هواشناسي، آموخته دانش 1
  ، ايرانگروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ،دانشيار 2

  )13/4/91: ، پذيرش نهايي26/4/89: دريافت(
  

  چكيده

هاي جهاني بازتحليل  داده از GFS جهانيهاي  داده علاوه بر ،2008- 2007زمستان  در مسيرهاي توفان شناختي اقليم بررسيبراي 
NCEP-NCAR  به همراه  2008-2007در زمستان  .است  استفاده شده شناختي اقليمهاي  براي ميانگين 2005تا  1948از سال

 علت انرژي پتانسيل در دسترس پيچكي نيز در اين مناطق به ،سوي مسير توفان اطلس در پادجريان انرژي جنبشي پيچكيكاهش 
عامل  منزلة بهعلاوه بر جمله تبديل كژفشاري كه . استآن كاهش يافته  شناختي اقليمكاهش توليد كژفشاري نسبت به ميانگين 

 ،داشته 2008-2007در زمستان  سوي مسير توفان اطلس ترين نقش را در تقويت و كشيده شدن جت در پادجريان كژفشار، مهم
  . استه عامل فشاروردي نقش موثري در اين خصوص داشت درحكمافزايش مقادير مثبت تبديل فشاروردي نيز 

ترين جمله در تغذيه انرژي از  توليد كژفشاري مهم ،2008در ژانويه  ويژه بهدر بررسي نقش جملات انرژي در خاورميانه 
 اين ماه، استقرار رد .را به همراه داشته است گرَد آزمينواگرايي شديد شار با سوي قوي  سوي مديترانه بوده و تكوين جريان جريان

شارش ميانگين در اين مناطق جنبشي افزايش انرژي  عاملغرب ايران  ر مناطق شمال عربستان تا جنوبدغرب آسيا  هسته جت جنوب
در ايران به بيشينه مقدار خود مناطق شمال عربستان و غرب در  گرَد آزمينتبديل كژفشاري، توليد كژفشاري و واگرايي شار  .است

بيشينه همگرايي قوي  .است شدهايران  يمركزنواحي و تابش قوي به پيچكي سبب تقويت انرژي  و رسيده 2008-2007زمستان 
و عميق شدن ناوه دمايي و  انرژي بوده گيرندهايران در اين ماه  منطقه طور ميانگين به دهد كه نشان مي روي ايران گَرد آزمينشار 

هنجاري مثبت تبديل فشاروردي در  ، بيشينه بي2008در فوريه . است هاي اخير را روي ايران به دنبال داشته سابقه در دهه سرماي بي
 شدهميانگين در اين مناطق جنبشي  غرب آسيا سبب افزايش انرژي سوي جت جنوب جايي جريان به جا ونيمكره شمالي روي ايران بوده 

محلي توليد كژفشاري در مناطق مركزي  بيشينهو در مناطق شمالي و جنوبي ايران افزايش شديد تبديل فشاروردي در اين ماه، . است
ايران در  منطقه با افزايش انرژي جنبشي پيچكي و انرژي پتانسيل در دسترس پيچكي همراه بوده و به طور ميانگين ترتيب بهايران 

  .بوده است به مناطق همجوار شرقياين ماه فرستنده انرژي 
  

، تبـديل فشـاروردي  ، توليد كژفشـاري ، تبديل كژفشاريانرژي پتانسيل در دسترس پيچكي، ،انرژي جنبشي پيچكي :هاي كليدي واژه
  گرَد آزمينشار 
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Abstract 

Climatological study of the mid-latitude storm tracks was investigated using the daily 
Global Forecast System (GFS) and the National Centers for Environmental Prediction 
(NCEP) Reanalysis data sets from 1948 to 2008 winter seasons.  In anomalous winter 
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2007-2008, decreasing of eddy kinetic energy along with the reduction of eddy available 
potential energy upstream of Atlantic storm track are related to weakening of the 
baroclinic generation with respect to the long-term means. In addition to the baroclinic 
conversion, the most important term in strengthening and stretching of the jet-stream 
upstream of Atlantic storm track, the increase of the positive values of barotropic 
conversion plays a controlling role.  

Study of the energetics over the Middle East shows that in January 2008, the 
domination of the subtropical jet stream core over the south-western Iran was responsible 
for the increase of the mean kinetic energy.  Baroclinic generation had a remarkable role 
in energy feeding from downstream of Mediterranean, which produced strong 
convergence of ageostrophic flux due to the downstream development over the 
Mediterranean storm track. Significant increase of baroclinic conversion, baroclinic 
generation, and divergence of ageostrophic flux have their maximum values over the 
north of Arabian Peninsula causing intense eastward radiation of eddy energy toward the 
central part of Iran. In this month, the maximum convergence of ageostrophic flux shows 
that on average, Iran was a strong sink of energy associated with deepening of thermal 
trough and dominance of unprecedented cold anomalies over the northern Iran in the 
recent decades. 

In February 2008, in addition to the increase of the mean kinetic energy due to the 
downstream displacement of subtropical jet-stream over south-western Iran, the 
maximum of positive barotropic conversion anomaly in Northern Hemisphere was 
located over this region.  Local core of baroclinic generation over the central part of Iran 
elongated between the significant positive bands of barotropic conversion was 
accompanied by the increase of the eddy kinetic energy and eddy available potential 
energy, respectively. This indicates that Iran, on average, was a transmitter of energy 
toward the adjacent eastern regions during this month. 
 
Key words: Eddy kinetic energy, Eddy available potential energy, Baroclinic conversion, 

Barotropic conversion, Barotropic generation, Ageostrophic flux 

  
  مقدمه    1

به توفان  هايهاي موج در مسير بستهاز طريق جو  انرژي
از . )2000ارلانسكي و گراس، ( شود سو منتقل مي جريان

آنجا كه مسيرهاي توفان بخش مهمي از گرما و تكانه را 
ي ها ناجري در  واداشت درحكمند، ساز منتقل مي

ي وهوا آبكنند و در ديناميك  عمل مي مقياس بزرگ
دانيلسون و ( دارندهاي مياني نقش بسيار غالبي  عرض

هسته  سوي جريانهسته مسير توفان در  .)2005همكاران، 
در نزديكي خروجي جت و در شاخه شمالي  ،جريان جتي
توان گفت بيشينه يكي روي  مي كه طوري به؛ آن قرار دارد

هارنيك و  .)1988 ،و پيرسهاسكينز (است كمينه ديگري 
آرام  يجتجريان با بررسي تاثير پهناي  )2004( گچن

 روشن ساختندسوي امواج كژفشاري  جريانروي رشد پاد
تر  قويآرام هايي كه جت  در سال و كه در اواسط زمستان

همراه تر  ضعيفر و كمتپهناي با آرام است، مسير توفان 
تر  قوي آرام اقيانوسيمنطقه  كه جت همچنين زماني. است

 فعاليت پيچكي ،ها علت عبور سريع پريشيدگي است، به
)eddy activity( امواج به بيان ديگر،  .استتر  ضعيف

 كنند و در كژفشاري در منطقه ورودي مسير توفان رشد مي
كاهش سو با افزايش انرژي جنبشي پيچكي  جريان بخش
ظ ديناميكي مداري وقتي از لحا جريانميانگين . يابند مي

داراي ناپايداري كژفشاري است كه آشفتگي ايجاد شده 
انرژي لازم براي رشد خود را از انرژي پتانسيل در دسترس 



 177                                                               از ديدگاه انرژي 2008-2007ديناميك مسيرهاي توفان در زمستان 

 

 ،الحجه و همكاران  محب( ه باشدميانگين به دست آورد
با توجه به . )1388 ،و همكاران نصر اصفهاني؛ 1384

بررسي و  )انرژتيك(پرانرژي  هاي بررسي مطالب فوق،
در دوره زماني  ها هاي جهاني اين كميت هنجاري بي

  .قرار گرفته است اين پژوهشهدف موردنظر 
هاي تحليل شده مدل  ، دادهبررسيبراي انجام اين 

ي هادرجه در راستا 1با تفكيك فضايي  GFSجهاني 
  در  ساعته 6النهاري و تفكيك زماني  مداري و نصف

  مورد استفاده  2008فوريه  تا 2007 بازه زماني دسامبر
روي  جملات انرژيقائم  گيري   طمتوسگرفته و قرار 

هكتوپاسكال  100 تا  1000ازه فشاري درب وردسپهر
هاي بازتحليل  از داده .است صورت گرفته
NCEP/NCAR  با تفكيك افقي  2005تا  1948از سال

  اقليمي  ميانگيندست آوردن الگوهاي  براي به درجه 5/2
  بهره گرفته  ،بررسيهاي زمستان مورد  هنجاري و بي

  . شده است
 وتقويت درموثر نقش جملات در اين پژوهش، ابتدا 

روي مسيرهاي توفان آرام، اطلس  تضعيف انرژي پيچكي
و تعيين  شناختي اقليمهاي  نسبت به ميانگينو مديترانه 

ارتباط مسيرهاي توفان با يكديگر و جريان جتي بر مبناي 
هاي اقليمي و  جملات انرژي در ميانگيناز مقايسه هريك 

روي بررسي با تمركز ادامه، در . استشده فصلي معين 
هاي  هنجاري بيعلل  ،خصوص ايران به و منطقه خاورميانه

در اين سابقه  كه از موارد كم 2008-2007سرد زمستان 
تحليل از ديدگاه انرژي  ،است  هاي اخير بوده در دهه منطقه
  .است شده

  
  مباني نظري    2
ارلانسكي و كاتزفي  تحقيقاتبراساس  )2000( گچن

 صورت بهرا  پيچكي ، رابطه بودجه انرژي جنبشي)1991(
  :كرد زير بيان
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   گرنشانها  خط تيره بالاي كميتدر رابطه فوق، 
  ها  پريشيدگي دهنده نشانميانگين زماني، علامت پريم 

 گرد آزمينباد  گرنشان a نويس پايينهاي پيچكي،  يا مولفه
  ي ها ناگر بردارها و گرادي بيان 3 نويس پايينو 
  واحد جرم،  برانرژي جنبشي پيچكي  K.است بعدي سه

t  ،زمانv  ،سرعت افقي ،سرعت قائم فشاري   
 ،ارتفاع ژئوپتانسيليp شار و   استحجم ويژه .

   برابر با، شار كل رابطه جمله اول سمت راست
جمله دوم، . استمجموع دوجمله شار فرارفتي و پاشنده 

  براي صعود هواي گرم  كهتبديل كژفشاري نام دارد 
'يعني زماني كه ؛استو نزول هواي سرد مثبت  '   

  در اين  و استمنفي است، تبديل كژفشاري مثبت 
انرژي پتانسيل در دسترس  لورنتسرخه اساس چ حالت بر

جملات . شود پيچكي به انرژي جنبشي پيچكي تبديل مي
سوم و چهارم ناشي از تنش رينولدز هستند و توسط 

و بدين دليل تبديل  شوند چينش افقي مشخص مي
، اين لورنتسچرخه  طبق. شوند اميده مين يفشارورد

جملات بازگشت انرژي جنبشي پيچكي به انرژي جنبشي 
جمله پنجم شار فرارفتي در . دهند را نشان مي ميانگين

راستاي قائم، جمله ششم شار پاشنده در راستاي قائم و 
با  .استانرژي جنبشي پيچكي بودجه  مانده باقيجمله آخر 

تركيب جملات شار پاشنده، تبديل كژفشاري و شار 
 پاشنده در راستاي قائم، جمله v  كه د شو ميحاصل

 دهنده نشان )1991(ارلانسكي و كاتزفي  تحقيقاتطبق 
   .است سو تكوين جريان

معادله از ديدگاهي ديگر  )2002(همكاران و  گچن
  :نددكرزير بيان  صورت بهرا كل بودجه انرژي 
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را نشان  هاي ميانگين كميت m نويس پاييندر آن، كه 
علاوه  .است )1(گذاري متغيرها مشابه رابطه  نام و دهد مي

ميانگين  Θ وپيچكي دماي پتانسيلي پريشيدگي  '،برآن
جمله اول  .استزماني دماي پتانسيلي پيچكي و افقي 

كه تركيب دو  استشار انرژي كل  ،سمت راست معادله
بر . استو شار پاشنده  گرد آزمينجمله شار ژئوپتانسيلي 

 دهنده نشاناين جمله  )1994(و ارلانسكي  گچنپايه نتايج 
جمله دوم توليد . استسو  انتشار پيچكي يا تكوين جريان

كژفشاري، جمله سوم تبديل فشارورودي، جمله چهارم 
انرژي در اثر و جمله پنجم توليد انرژي اتلاف مكانيكي 

  . ررو استهاي دفرايند
  
-2007 زمسـتان در جملات انـرژي   ميانگينمقايسه     3

   2005تا  1948متناظر براي دوره   با ميانگين 2008
 صورت بهجملات انرژي از  يكهربررسي در اين بخش با 

هاي  ميانگينو ) 2008- 2007زمستان (هاي فصلي  ميانگين
با الگوهاي آنها مقايسه همچنين و آن ماه به ماه 

روي  ترتيب به )2005تا  1948دوره ( متناظر شناختي اقليم
اين جملات  فان آرام، اطلس و مديترانه، نقشمسيرهاي تو
اي  هاي منطقه هنجاري يببا يكديگر در  آنهاو ارتباط 
  .شود مشخص مي

  
  جنبشي پيچكي انرژي    3-1

مكان سوي مسيرهاي توفان اطلس و آرام  پادجريان بخش
در  دو مركز عمده كژفشاري در نيمكره شمالي است و در

شود كه بيشينه  مشاهده مي شناختي اقليمالگوهاي ميانگين 
سوي  جرياندر  Eddy Kinetic Energy (EKE( مقادير

اقليمي مسيرهاي مقايسه در. )الف-1 شكل( دارد قرار آنها
  رسد  نظر مي طور به ينا، با يكديگر اطلس توفان آرام و

تر بودن جت آرام نسبت به جت اطلس در  قويكه 
تر  ها و ضعيف تر پيچك با عبور سريع سو پادجريان

  در آرام نسبت به اطلس    سوي  در جريان  EKEبودن
 خاص از سوي ديگر، مقايسه الگوهاي فصل .باشدارتباط 

   EKEكاهش روي آرام و اطلس،  EKE شناختي اقليمو 
 2008-2007زمستان  درسوي مسيرهاي توفان  در جريانرا 

  دهد كه در اين مقايسه نيز  نشان مي) ب- 1 شكل(
   گفته پيشدر مناطق تقويت جت  با EKEكاهش 

ميانگين  يهاالگوبررسي اين مطلب در  .استهمراه بوده 
  ماه بحراني  منزلة به ويهنخصوص در ماه ژا به انهماه
كمينه مقادير ميانگين كه  طوري شود؛ به ميمشاهده  نيز

  آرام و مديترانه خصوص روي  به EKE شناختي اقليم
و اين در حالي است كه در ماه  است در ماه ژانويه بوده

   EKEژانويه روي نواحي شرقي اطلس بيشينه محلي 
از سوي ديگر  .)الف- 3الف و -2هاي  شكل(وجود دارد 

ها نشان  جت شناختي اقليمبررسي الگوهاي ماه به ماه 
ها نيز غالبا در ماه ژانويه   دهد كه بيشينه مقادير جت مي

  .گيرد شكل مي
بسامد با  هاي كم نتايج حاصل از بررسي ارتباط پديده

انرژي پيچكي روي مسيرهاي توفان آرام و اطلس در 
 EKEكه مقادير حاكي از آن است  2008-2007زمستان 

هاي جغرافيايي داراي پهناي  روي آرام نسبت به عرض
در شمال شرق  EKEهمچنين افزايش . بيشتري بوده است

هاي  آرام و كاهش آن درشرق آرام نسبت به ميانگين
 جايي مسيرتوفان آرام در فاز سرد جابه اقليمي نشانگر

ENSO  پذيري  جايي بوده است و با جابهدر اين دوره
اي از حاكميت  لنهاري هسته جت آرام كه نشانها نصف

  از سوي ديگر،. لانينا در اين دوره است، هماهنگي دارد
در الگوهاي هر سه ماه زمستان روي مسير توفان اطلس 

  درشمال اروپا و كاهش  EKE، افزايش2007-2008
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  اطلس نسبت   غرب جنوب اروپا و شمال آن در
  را  EKEسوي  قطب جايي جابههاي اقليمي،  به ميانگين
  توان گفت كه در اين  بنابراين مي. دهد نشان مي

سوي جت اطلس كه نشانه  جايي قطب بر جابه  دوره علاوه
سوي  جايي قطب جابهاست،  NAO حاكميت فاز مثبت 

EKE شود اطلس مشاهده مي نيز روي مسير توفان.  
   

                      
  )ب(                                                                           )الف(                                         

فاصـله  . 2005تـا   1948 يهـا  نازمسـت  )ب(و  2008-2007زمسـتان  ) الـف ( :بـراي در نيمكره شمالي  انرژي جنبشي پيچكيزماني متوسط قائم  ميانگين .1شكل 
  .است m2s-2 20پربندي برابر با 

  

                    
  )ب(                                                                              )الف(                                           

  .2005تا  1948 هاي ژانويه )ب(و  2008 ژانويه) الف( :براي ولي 1مانند شكل  .2شكل 
  

                                    
  )ب(                                                                                )الف(                                        

متر  5فاصله پربندي برابر با . 2005تا  1948هاي  ژانويه) ب(و  2008 ژانويه) الف( :هكتوپاسكال در نيمكره شمالي براي 300ميانگين تندي باد در تراز  .3شكل 
  .بر ثانيه است
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  )ب(                                                                                   )الف(                                         

فاصله پربندي برابر  .2005تا  1948 يها نازمست )ب(و  2008-2007زمستان ) الف( :توليد كژفشاري در نيمكره شمالي برايزماني متوسط قائم  ميانگين .4 شكل
  .است m2s-2 30با 

  

  توليد كژفشاري    3-2
نشان  )5و  4 هاي شكل( ماه به ماهبررسي الگوهاي ميانگين 

همراه  به سوي مسير توفان اطلس در پادجريان كهدهد  مي
 توليد كژفشاري مقدار ميانگين از  ،EKEكاهش 

)Baroclinic Generation , BCG ( نسبت به ميانگين نيز
انرژي  كه آنجا از. استآن كاسته شده  شناختي اقليم

به انرژي پتانسيل در BCG با پتانسيل در دسترس ميانگين 
انرژي پتانسيل در  اهشك ،شود ميتبديل  دسترس پيچكي
توان انتظار  را نيز مي سو در پادجريان دسترس پيچكي

هنجاري  بيشينه محلي بي ،در نواحي شرقي اطلس. داشت

انرژي و در نتيجه افزايش  BCGبا افزايش  EKEمثبت 
روي مسير . همراه بوده است پتانسيل در دسترس پيچكي

 داراي در مناطق شود كه مشاهده مينيز توفان آرام 
 .وجود داردBCG كاهش  ،EKEهنجاري منفي  بي

با مجموع برابر كه انرژي پيچكي بنابراين با توجه به آن
 انرژي پتانسيل در دسترس پيچكيو  انرژي جنبشي پيچكي

سوي  توان گفت كه رشد كژفشاري در پادجريان مياست، 
 2008-2007در زمستان  مسيرهاي توفان اطلس و آرام 

با عبور سريع گذراها و  ،شناختي اقليمنسبت به ميانگين 
  . كاهش انرژي پيچكي همراه بوده است

  

                         
  )ب(                                                                                         )الف(                                     

  .2005تا  1948 هاي فوريه )ب(و  2008 فوريه )الف( :برايميانگين زماني متوسط قائم توليد كژفشاري در نيمكره شمالي . 5 شكل
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  روي مسير توفان مديترانه حاكي از  BCG بررسي
   در شمال عربستاناين جمله بيشينه محلي  آن است كه

 )الف-5شكل ( 2008در ژانويه تشكيل و  2007دسامبر  در
  اين بيشينه محلي در  .بر شدت آن افزوده شده است

  و به  بودهروي ايران  )ب-5 شكل( 2008فوريه 
   هاي ديگر زمستان بيشترين مقدار خود نسبت به ماه

هنجاري  كه بيشينه بي طوري رسيده است؛ به 2007-2008
BCG  رژي پتانسيل در دسترس انو بنابراين بيشينه  
  در نيمكره شمالي در اين منطقه استقرار  پيچكي

  جملات ميانگين مقايسه مقدار عددي . داشته است
  بر  BCG  دهد كه انرژي روي خاورميانه نشان مي

   2008در ژانويه  m2s-2 160با مقدارواحد حجم 
  روي  2008ر فوريه دروي شمال عربستان و 

  ترين جمله معادله انرژي در تغذيه اين  مهم ،ايران
  در هريك از دو ماه  مناطق از مسير توفان مديترانه

   اين جمله خواهيم ديد كهادامه در .است بوده فوق
  واگرايي شديد ناشي از سوي قوي  تكوين جريان

  از شمال عربستان  -m2s-2 250 به مقدار گَرد آزمينشار 
  سو در فوريه  و تابش قوي به شرق 2008در ژانويه 

  از ايران را به همراه  -m2s-2 200 به مقدار 2008
  . داشته است

  
تبديل كژفشاري    3-3  

  جريان و تبديل  EKEبا مقايسه الگوهاي ميانگين 
توان  آن مي )BaroclinicConversion) (BCC(كژفشاري 

  كه  EKEسوي هسته  گفت كه معمولا در پادجريان
  قوي و متمركز  BCCفعاليت پيچكي بالا است، هسته 

الف - 1هاي  شكل(است و با رشد كژفشاري تناسب دارد 
در الگوهاي ميانگين زمستان مورد بررسي، ). الف-6و 

تر و  وسيع BCC هسته شناختي، اقليم  نسبت به ميانگين
   BCCجايي به سمت قطب  تر شده و الگوي جابه كشيده

  جايي به سمت قطب جت متاثر از فاز  هنيز با جاب

الف - 6هاي  شكل(در اين دوره مرتبط است  NAOمثبت 
  جايي و افزايش گستره و قدرت  اين جابه). ب-6و 

BCC مشهود است 2008- 2007هر سه ماه زمستان  در ،  
  در هر NAO دهد كه حاكميت فاز مثبت  و نشان مي

  سوي اطلس  سه ماه با رشد كژفشاري در پادجريان
ترين مركز كژفشاري نيمكره شمالي است،  كه عمده

  بررسي مقدار عددي جملات  .ارتباط تنگاتنگ دارد
حاكي از آن  2008- 2007انرژي در هر سه ماه زمستان 

سوي مسيرهاي توفان اطلس و آرام،  است كه در پادجريان
  تر از ساير جملات در تقويت انرژي بيش BCCنقش 

  .بوده است
  

  
  )الف(         

  
  )ب(           

كژفشاري در نيمكره شمالي  زماني متوسط قائم تبديل ميانگين .6 شكل
تا  1948 يها نازمست )ب(و 2008- 2007زمستان ) الف( :براي

  .است m2s-2 20فاصله پربندي برابر با. 2005



 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 182

ــانگين   ــه در مي ــا آنك ــيم  ب ــاي اقل ــلي و   ه ــناختي فص   ش
  علـت كژفشـاري ضـعيف     خصوص ماه دسامبر، بـه  ماهانه به

ــياي ميانــه و منــاطق       ــه تــا آس ــا و منطقــه مديتران   در اروپ
   ضــعيف اســت، ولــي در ژانويــه    BCCاي  جنــب حــاره 

روي شــمال عربســتان مشــاهده  BCCبيشــينه محلــي  2008
  از آنجــــا كــــه مطــــابق چرخــــه لــــورنتس . شــــود مــــي

ــه  ــرژي پتانســيل در دســترس   BCCجمل ــديل ان نشــانگر تب
ــه  ــيل  EKE پيچكـــي بـ   اســـت، افـــزايش انـــرژي پتانسـ

علـت حضـور بيشـينه     در دسترس پيچكي در اين منطقـه بـه  
). ب-7شكل (شده است  BCCسبب افزايش  BCGمحلي 

ــه ــن ب ــه ترتيــب در ژا اي ــه   2008نوي ــرژي ب   انتشــار شــديد ان
ــان  ــمت جري ــايي      س ــاوه دم ــديد ن ــدن ش ــق ش ــا عمي ــو ب   س

ــده ( ــوي جــت   ) شــكل آورده نش ــته ق ــرفتن هس ــرار گ   و ق
جنوب غرب آسيا روي نيمـه جنـوبي ايـران همـراه بـوده و      

  .را به دنبال داشته است ايرانسابقه  سرماي بي
  

  تبديل فشاروردي    3-4
   بــــديل فشــــاروروديتاز آنجــــا كــــه مقــــادير مثبــــت 

)Barotropic Conversion( )BTC ( در ورودي مسيرهاي
ــي آن   ــادير منفـ ــان و مقـ ــان) -BTC(توفـ ــوي  در جريـ   سـ

  رســـد  مســـيرهاي توفـــان قـــرار دارد، لـــذا بـــه نظـــر مـــي 
ــه مــي  ــد نمــاي نســبتاً كــه الگــوي ايــن جمل    خــوبي از توان

ــاني  موقعيــت مكــاني مســيرهاي توفــان در عــرض  هــاي مي
   .را نشان دهدنيمكره شمالي 

سوي مسيرهاي توفان اطلـس و   با توجه به بخش جريان
ــيم ــانگين اقل   ، )الــف-8 شــكل(شــناختي  آرام الگوهــاي مي

شود كه مقادير منفي تبديل فشاروردي بـا كـاهش    ديده مي
EKE   ــورنتس ــه لـ ــابق چرخـ ــون مطـ ــراه اســـت و چـ    همـ
EKE  توســـط)BTC- (    بـــه انـــرژي جنبشـــي ميـــانگين  

ــي  ــديل م ــزاي  تب ــود، اف ــانگين در   ش ــي مي ــرژي جنبش ش ان
ــان ــي  جري ــو را م ــار داشــت  س ــوان انتظ ــر  . ت ــوي ديگ   از س

  شـــناختي و فصـــلي اطلـــس  بـــا مقايســـه الگوهـــاي اقلـــيم

، EKEتـر بـودن    شود كه به همـراه قـوي   و آرام مشاهده مي
تـر از   نيز در خروجي اطلـس قـوي   BTCمنفي   بيشينه هسته
  .آرام است

 هايمسـير سـوي   و در جريـان  2008-2007در زمستان 
ــس و آرام ــان اطلـ ــي  ،توفـ ــادير منفـ ــوي BTCمقـ ــر قـ    تـ

ــانگين ــيم از ميــ ــناختي  هــــاي اقلــ ــدوده داراي و شــ   محــ
ــزرگ ــري  ب ــي    ت ــرژي جنبش ــزايش ان ــبب اف ــه س   اســت ك

  بنـابراين  ). ب-8شـكل  (سو شـده اسـت    ميانگين در جريان
  از جملـه عـواملي    BTC رسـدكه مقـادير منفـي     به نظـر مـي  
ــه م ــيعي از  EKEوجــب تضــعيف اســت ك ــاطق وس در من

شـناختي   سوي آرام و اطلس نسبت به ميـانگين اقلـيم   جريان
  . شده است

  

  
  )الف(                                      

  

  
  )ب(                                       

كژفشاري در نيمكـره شـمالي    زماني متوسط قائم تبديل ميانگين .7شكل 
  .2005تا  1948هاي  ژانويه) ب(و  2008ژانويه ) الف( :براي
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  )الف(                                  

  
  )ب(                                   

ميانگين زماني متوسط قائم جمله اول تبديل فشاروردي در . 8شكل 
) ب(و  2008-2007زمستان ) الف(نيمكره شمالي براي، 

 m2s-220فاصله پربندي برابر با . 2005تا  1948هاي  زمستان
  .است

  

روي مسيرهاي  2008در ژانويه  BTCتوجه  مقادير قابل
توفان آرام و اطلس، به بيشينه مقدار خود در زمستان مـورد  

ــت   ــيده اس ــي رس ــكل(بررس ــه)ب-9ش ــوري ؛ ب ــه در  ط ك
اي  بـا دو هسـته   BTCاي شـدن   سوي اطلس دو هسته جريان

ــه   ــوده اســت  2008شــدن جــت اطلــس در ژانوي . همــراه ب
يان جتـي و  شناختي جر طوركلي با مقايسه الگوهاي اقليم به

BTCرسـد كـه مقـادير مثبـت      ، به نظر ميBTC   بـا اسـتقرار
سـوي مسـيرهاي توفـان اطلـس و آرام      ها در پادجريان جت

منزلـة   كه به BCCترتيب، علاوه بر جمله  اين به. همراه است
عامـــل كژفشـــار در تقويـــت و كشـــيده شـــدن جـــت در  

 2008-2007سوي مسير توفان اطلس در زمستان  پادجريان
نيــز درحكــم عامــل    BTCده اســت، افــزايش  مــوثر بــو 

تواند نقش موثري در ايـن خصـوص داشـته     فشاروردي مي
  .باشد

دهد با آنكه  روي مسير توفان مديترانه نشان مي  بررسي
BTC       در الگوهاي اقليمـي فصـلي ضـعيف اسـت، ولـي در

الگوهاي اقليمي ماهانه داراي بيشينه محلـي مثبـت در نيمـه    
در  BTCن نشـانگر وردايـي ماهانـه    اند و اي ـ شرقي مديترانه

   الــف و-9هــاي  شــكل(شــناختي اســت هــاي اقلــيم ميــانگين
سوي مسير  و در جريان 2008-2007 در زمستان ).الف-10

هـاي مثبـت محلـي     افـزايش شـدت بيشـينه    توفان مديترانـه، 
BTC   در شــمال اروپــا، شــمال افريقــا، شــمال عربســتان تــا

اي در  حـاره  هـاي جنـب   تركيه، شمال غرب ايران و عرض
جنوب خليج فارس و درياي عمان با تقويت وكشيده شدن 

  . جت جنوب غرب آسيا به شرق همراه بوده است
  

   
  )الف(                                  

  
  )ب(                                   

ميانگين زماني متوسـط قـائم جملـه اول تبـديل فشـاروردي در       .9شكل 
هـاي   ژانويـه ) ب(و  2008ژانويـه  ) الـف ( :بـراي نيمكره شمالي 

  .2005تا  1948



 1391، 4، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 184

  
  )الف(                                   

  
  )ب(                                   

فشـاروردي در  ميانگين زماني متوسط قـائم جملـه اول تبـديل     .10شكل 
 1948هاي  فوريه) ب(و 2008فوريه ) الف(، نيمكره شمالي براي

  .2005تا 
  

ــه  ــينه2008در فوريـ ــوي   ، بيشـ ــي در الگـ ــاي محلـ   هـ
  كـــه بـــه شـــكل نـــواري ) ب-10شـــكل ( BTCميـــانگين 

  غـــرب آســـيا ديـــده  در شـــمال و جنـــوب جـــت جنـــوب
  هـاي ديگـر زمسـتان مـورد بررسـي       شود، نسبت بـه مـاه   مي

   يـــر اســـت و در ايـــن مـــاه بيشـــينه مثبـــتگ بســـيار چشـــم
BTC      در نيمكره شمالي روي منـاطق شـمالي ايـران شـكل

  .گرفته است
  
  گرَد شار كل و شار آزمين    3-5
و اطلس در  توفان آرام هايمسير و خروجي ورودي در

همگرايي و اگرايي ترتيب و ، به2008-2007زمستان 
هاي  گَرد و شار كل نسبت به ميانگين آزمين شار تر قوي

تر بودن چشمه و چاهه  دهنده قوي شناختي، نشان اقليم
بردارهاي شار از ). 11 شكل(انرژي در اين مناطق است 

به منطقه همگرايي در الگوهاي ماه به ماه، منطقه واگرايي 
در خصوص  شناختي آن است كه به تر از ميانگين اقليم قوي
نشانه رشد موج جديد در ان اطلس و آرام توف هايمسير
نقش دهد كه  مي وضوح نشان   به عاملاين . سو است جريان

اين مناطق در سو روي  در تكوين جريان شار جملات
  شناختي  ، بيشتر از ميانگين اقليم2008-2007زمستان 
  .بوده است

شـناختي   وجود واگرايي شار در الگوهاي ميانگين اقليم
ــا، شــــمال  در نيمــــه شــــرقي م ــه، شــــمال افريقــ   ديترانــ

  عربســـتان و منـــاطق مركـــزي ايـــران نشـــانگر تـــابش      
  ، 2008-2007ســو اســت كــه در زمســتان     انــرژي شــرق 

ــوي ــت   ق ــده اس ــر ش ــكل    . ت ــوجي ش ــوي م ــين الگ   همچن
ــته ــي    زوج هسـ ــز واگرايـ ــي از مراكـ ــت و منفـ ــاي مثبـ   هـ

ــي نيز ــه همگراي ــابشب ــتر   ت ــع بيش ــوي و توزي ــرژيق ــه  ان   ب
  تـر اسـت    ه داراي كژفشـاري ضـعيف  سـو ك ـ  نواحي جريان
  . دهد را نشان مي
ــر ــانگين   بــ ــي ميــ ــاس بررســ ــاي ماهانــــه،   اســ   هــ

  گَـرد كـه از جمـلات مهـم      نقش غالب جملـه شـار آزمـين   
ــل در     ــار كـ ــه شـ ــبت بـ ــت، نسـ ــي اسـ   در پخـــش پيچكـ

 2008خصوص در ژانويـه   سو بارز است و به تكوين جريان
   ، مراكـــز همگرايـــي و واگرايـــي آن از نظـــر)12 شـــكل(

ــيار   ــدت بس ــداد و ش ــم تع ــت  چش ــر اس ــاه . گي ــن م   ،  در اي
   گَـرد،  ويـژه شـار آزمـين    بيشينه محلـي منفـي قـوي شـار بـه     

   در شــمال عربســتان و غــرب ايــران ايجــاد و در فوريــه      
  بــه منــاطق شــمالي ايــران كشــيده شــده  ) 13 شــكل( 2008

ــي    ــه در ب ــن جمل ــت اي ــاري اســت و از اهمي ــا روي  هنج   ه
ــت دارد  ــران حكايـ ــاي   . ايـ ــه الگوهـ ــين از مقايسـ همچنـ

جملات شار نقش  آيد كه ، چنين بر ميEKE شناختي  اقليم
سـوي مسـيرهاي    در جريـان  EKEموثري در حضور هسـته  

  .توفان دارد
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  )ب(                                      )                                    الف(                                             

         
  )د(                                                  )                           ج(                                               

گَرد در نيمكره شمالي  و ميدان برداري ميانگين زماني متوسط قائم شار آزمين) دار مناطق سايه(گَرد  همگرايي شار آزمين ميانگين زماني متوسط قائم. 11شكل 
و ميدان برداري ) مناطق سايه دار(ميانگين زماني متوسط قائم همگرايي شار كل . 2005تا  1948هاي  زمستان) ب(و 2008- 2007زمستان ) الف( :براي

 m2s-2 50فاصله پربندي برابر با . 2005تا  1948هاي  زمستان) د(و  2008- 2007زمستان ) ج(متوسط قائم شار كل در نيمكره شمالي براي  ميانگين زماني
  .است

  

            
  )ب(                                                             )            الف(                                             

گَرد در نيمكره شمالي  و ميدان برداري ميانگين زماني متوسط قائم شار آزمين) دار مناطق سايه(گَرد  ميانگين زماني متوسط قائم همگرايي شار آزمين. 12شكل 
  .است m2s-2 50فاصله پربندي برابر با . 2005تا  1948هاي  ژانويه )ب(و  2008ژانويه ) الف( :براي
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  )ب(                                  )                                     الف(                                               

گَرد در نيمكره شمالي  شار آزمينو ميدان برداري ميانگين زماني متوسط قائم ) دار مناطق سايه(گَرد  ميانگين زماني متوسط قائم همگرايي شار آزمين. 13شكل 
  .است m2s-2 50فاصله پربندي برابر با . 2005تا  1948هاي  فوريه) ب(و  2008فوريه ) الف( :براي

 
  گيري نتيجه    6

نســبت بــه   EKEشــدگي  پهــن ،روي مســير توفــان آرام 
بــا بررســي هــاي جغرافيــايي در هــر ســه مــاه مــورد  عــرض
فـاز  النهـاري هسـته جـت آرام در     نصـف  پـذيري  جايي جابه
 ،2008كه در فوريـه   طوري به است؛هماهنگ  ENSOسرد 
سوي هسـته جـت آرام    در جريان EKEتر بودن بيشينه  قوي

هاي دسامبر و ژانويه با بيشينه شاخص لانينـا در   نسبت به ماه
  .اين ماه در تطابق است

باريـك   همـراه بـا   جريـان  EKEسوي  جايي قطب جابه
جـايي مسـير    مويـد جابـه   ،سـوي اطلـس   شدن آن در جريان

و اسـت   NAOتوفان اطلس به سمت شـمال در فـاز مثبـت    
هاي هر سه ماه زمستان، با وردايي كم  تداوم آن در ميانگين

لازم بـه ذكـر   . در اين دوره هماهنگ است NAOشاخص 
طـور هماهنـگ در ديگـر      سـو بـه   جايي قطب است كه جابه

  . شود ، نيز ديده ميBCC  ويژه بهجملات انرژي، 
 ،قوي انرژي از مسـير توفـان اطلـس   سوي  جريان انتشار

در  BTCهاي مثبت محلي نسبتا قوي  بيشينه تشكيلمنجر به 
، شمال عربستان تا تركيه و شـمال  افريقاشمال اروپا، شمال 

اي در  حـاره هـاي جنـب    غرب ايران و همچنـين در عـرض  
نقـش   اين موضوع نشـانگر  ؛است جنوب خليج فارس شده

كشـيده   در تقويت جريان جتي در اين مناطق و BTCموثر 

در  .اسـت  شـرق سـوي   شدن جـت جنـوب غـرب آسـيا بـه     
در شـمال  واقـع   BCGبيشـينه محلـي    ،سوي مديترانه جريان

بــر  2008تشــكيل و در ژانويــه  2007دســامبر  درعربســتان 
 ،در ايـن دوره  كـه  طـوري   بـه اسـت؛  شدت آن افزوده شده 

BCG ترين جمله معادله انرژي در تغذيه اين منـاطق از   مهم
براثـر  سوي قـوي   مسير توفان مديترانه بوده و تكوين جريان

در  .را به همراه داشته اسـت  گرد آزمينواگرايي شديد شار 
نيمه غربي مديترانه چاهه انرژي  ، شناختي اقليمهاي  ميانگين

-2007كه در زمستان  استانرژي  چشمهو نيمه شرقي آن 
  .، بر شدت آن در اين مناطق افزوده شده است2008

تـوان بـه    مـي  ،ايـران  ويژه بهخاورميانه و  در مورد منطقه
  : مهم زير اشاره كرد نكات

اي در  با استقرار هسـته جـت جنـب حـاره     ،2008در ژانويه 
انرژي شـارش ميـانگين ايـن منـاطق      ،منطقه شمال عربستان

ــه  BCCو  BCGافــزايش يافتــه و بــه دنبــال آن جمــلات   ب
رسـيده اسـت    2008-2007بيشينه مقدار خـود در زمسـتان   

افـزايش شـديد انـرژي پتانسـيل در دسـترس      با  ترتيب بهكه 
رنتيجه افزايش انـرژي  و دانرژي جنبشي پيچكي و  پيچكي

طـور ميـانگين در    بـه  .اسـت  بودهگذرا در اين منطقه همراه 
ايـران  روي  گَـرد  آزمـين واگرايي شديد شار وجود ،اين ماه

پيامـد آن   كـه  ايران گيرنـده انـرژي بـوده   كه دهد  نشان مي
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عميق شدن شديد نـاوه دمـايي و قـرار گـرفتن هسـته جـت       
  . است بودهايران را در اين ماه روي  جنوب غرب آسيا

 گَـرد  آزمـين واگرايي قوي شار وجود ، 2008در فوريه 
طـور ميـانگين در ايـن مـاه      كه بـه  نشانگر آن استدر ايران 

انـرژي بـه    انتشـار بيشترين مقدار  و بودهانرژي  چشمهايران 
ســوي شــرق در نيمكــره شــمالي از منــاطق مركــزي ايــران  

ــه  ــه .اســت صــورت گرفت ــايي ج جاب ــانج ــوي جــت   ري س
غرب آسـيا سـبب افـزايش انـرژي ميـانگين در ايـن        جنوب
در  BTCبيشـترين مقـدار جملـه     كـه  طـوري   به، شدهمناطق 

مناطق شمالي و جنـوبي ايـران بـوده و    روي  نيمكره شمالي
جمله . اين مناطق نقش مهمي داشته است EKEدر افزايش 

BCG  هنجـاري مثبـت در نيمكـره     بيشـينه بـي  بـراي آن  كه
، در افزايش دهد روي ميمناطق مركزي ايران روي  شمالي

ــترس پيچكــي   ــيل در دس ــرژي پتانس ــاطق   ان ــن من نقــش اي
ايران روي  افزايش انرژي پيچكي .اي ايفا كرده است عمده

به بيشينه مقدار  BTCو  BCGجملات ناشي از در اين ماه، 
  . رسيده استبررسي خود در دوره مورد 

در ژانويـه و   ترتيـب  بهيران چاهه و چشمه انرژي بودن ا
وردايي ماهانه الگـوي شـار انـرژي در     بيانگر، 2008فوريه 

كه وردايي مسـير توفـان و بـه تبـع      آنجا از .استاين منطقه 
تـوان   هنجاري شارها همراه است، مـي  با بي جريان جتيآن 

در مقيـاس   آنهـا هنجـاري   علل وردايي ماهانه شـارها و بـي  
ــياره ــت       س ــه ج ــي ماهان ــر ورداي ــوثر ب ــل م ــا عوام اي را ب
ــوب ــاه  جن و  2008-2007هــاي زمســتان  غــرب آســيا در م

  .، مرتبط دانستكمهاي با بسامد  وردايي پديده
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