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  چكيده

غرب ايران  اي در ناحيه شرق درياي مديترانه، سوريه و  سياره دو موجكژفشاري  رشد و گسترش فشاروردي وتحقيق در اين 
درجه /. 5با تفكيك افقي   CFSRهايبا استفاده از داده .استاز ديدگاه انرژي بررسي شده چرخندهاي سطح زمين با آنها  اندركنشو

 روي غرب   2004چرخند اول مربوط به ژانويه . گرايش انرژي براي اين چرخندها محاسبه شده است گوناگوناي ه مقدار انرژي و مولفه
. شود مي دو ناحيه ديگر تقويت درد و روي شرق مديترانه تضعيف اما در طي مسير خود تا نواحي غرب ايران ريگ  مي مديترانه شكل
شرق مديترانه و سپس  شمال عربستان و روي ناوه يسو جرياندر انرژي رشد ثانويه مركزعامل ترين  مهمدهد كه نتايج نشان مي

   .انرژي است گرد نزميهمگرايي شار آ غرب ايران تبديل كژفشاري انرژي و
ي سو جريانمديترانه در پاد دريايابتدا يك مركز انرژي قوي روي مشابه مورد اول  ،2000براي چرخند دوم مربوط به ژانويه سال 

موجب و در نتيجه  ي ناوهسو جريانانرژي از اين مركز به قوي  زمينگردشار آموجب  حاره جنبحضور جت در اين مورد  .وجود دارد ناوه
 همچنين نقش فرارفت هواي گرم در شمال عربستان و. شودميشمال عربستان و غرب ايران روي ي مركز انرژي سو جريانگسترش 

 ،ي انرژي براي اين موردسو جريانشرق مديترانه و سپس صعود اجباري هوا در غرب ايران در تقويت عامل كژفشاري و گسترش 
. توجه است  نيز در تقويت اين مركز انرژي قابل) هاي رينولدز  تنش(مورد نقش عامل فشاروردي اما در اين . مشابه مورد پيشين است

  .شوداي در تقويت چرخند در جنوب غرب ايران ديده ميحاره جنبديگر تاثير جت   بيان  به
 

  ، انرژي چنبشي پيچكي، تبديل فشاروردي، تبديل كژفشاريسو جريانگسترش  :هاي كليدي واژه
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Summary 

In this research energetics of the barotropic and baroclinic development for two planetary 
waves over eastern Mediterranean, Syria and west of Iran and their interaction with 
surface cyclones were investigated.  
Ahmadi-Givi et al. (1384) calculated and examined several selected important terms in 
the eddy kinetic energy (EKE) tendency equation during life cycle of six troughs that 
were developed with downstream development over Europe. They showed that almost for 
all cases the ageostrophic flux convergence (AFC) was the main factor in development of 
the systems. AFC causes radiative energy transport from upstream of the wave to the 
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downstream of the trough. For mature baroclinic waves, this radiative energy transport 
causes dispersion of the upstream wave and forming a new wave downstream. Orlanski 
and Gross (1993) simulated the effect of topography on cyclone development over the 
Mediterranean using primitive equations. They showed that when mature troughs cross 
east-west Mountains, strong cyclones form over the south of the mountain and if the 
isotherms are also oriented in the east-west direction, baroclinic development is 
intensified. Northward advection of warm and moist air to higher latitudes accounts for 
baroclinic development and secondary development. In some cases baroclinic energy 
conversion between separated cyclones is responsible for the cyclone development 
(Chang, 2000). Decker and Martin (2005) examined the life cycle of two cyclones that 
had similar track over North America. They showed that the first cyclone intensified and 
damped much faster than the second cyclone. The reason for this is that the development 
and damping of the first and second cyclones occurred upstream and downstream of the 
trough respectively. Nasre-Esfahani et al. (1389) examined the effects of several 
important forcing terms in the EKE tendency equation for critical positive months (CPM) 
and critical negative months (CNM) of the North Atlantic Oscillation (NAO) over the 
Mediterranean and Middle East. Their results indicated that there is no considerable 
difference in the amount of EKE between CPM and CNM in the Mediterranean region. 
However, moving eastward, the values of EKE become greater in the CPM than in the 
CNM in such a way that the difference between the two reaches its maximum over the 
south west of Iran. Also, in the CPM, all of the computed forcing terms are larger than in 
the CNM. 

In this research, National Center for Environmental Prediction (NCEP) Climate 
Forecast System Reanalysis (CFSR, Saha et al., 2010) data with 0.5 degree horizontal 
resolution, described by Saha et al., 2010 are used to extract several fields including 
geopotential height, horizontal wind vector, relative vorticity and temperature at several 
vertical levels. Thickness fields and several important EKE tendency forcing terms for 00, 
06, 12 and 18  UTC for two case studies, that cover the period 14-18 January 2004 and 
27-29 January 2000 are then calculated. Following Orlanski and Katzfy (1991), different 
forcing terms in the EKE tendency equation including baroclinic and barotropic 
conversions, zonal and eddy advections and AFC are derived. Time mean stress term is 
also calculated according to Decker and Martin (2005). 

Results showed that the first cyclone on January 2004 was formed over western 
Mediterranean. It was then weakened over the eastern Mediterranean and subsequently 
intensified in two other regions as it moved to the west of Iran. At the beginning, there 
was a strong energy center over Mediterranean associated with the polar jet at the 
upstream of the trough. Ageostrophic energy flux from this center to the downstream of 
the trough causes downstream intensification of the energy center east of the 
Mediterranean and west of Iran. It is shown that baroclinic energy conversion and 
ageostrophic flux convergence are the most important factors in the secondary 
development of the energy center over north of Saudi Arabia and east of the 
Mediterranean and subsequently over west of Iran. Increase of the energy tendency terms 
over eastern Mediterranean and Syria is due to the warm and moist air advection over the 
Red Sea and combination of the thermal Sudanic low and the low pressure situated at 
higher latitudes. Forced vertical motion over the mountain ranges located west of Iran 
accounts for the increase of the energy tendency terms.  

For the second cyclone on January 2000, similar to the first case, there is a strong 
energy center over the Mediterranean at the upstream of the associated trough. The 
subtropical jet causes a strong ageostrophic energy flux from the upstream energy center 
to the downstream of the trough and developing a downstream energy center over 
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northern Saudi Arabia and west of Iran. Moreover, similar to the first case, warm and 
moist air advection over northern Saudi Arabia and eastern Mediterranean and 
subsequently forced vertical motion over the west of Iran are responsible for 
intensification of the baroclinic factor and downstream development of the energy center. 
But for this case, barotropic factor (such as Reynolds stress) is important for the 
intensification of the energy enter. Stated differently, the role of the subtropical jet in 
intensification of the cyclone over south of Iran is clearly seen. 
 
Keywords: Downstream development, Eddy kinetic energy, Barotropic conversion, 

Baroclinic conversion 
  

  مقدمه    1
هاي گيژويداراي ناحيه  يككوتاه امواج  موارد بيشتردر 

گاهي اوقات امواج .ستندمختص همان ناحيه ه ايتوسعه
كنند مي رشد سو جريانپادكوتاه به هزينه سامانه در 

اين نوع  ).1993 ،شلدن ؛1991 ،كاتزفي و نسكيلااور(
هاي مركز صورت بهامواج  يسو جريان دررشد كژفشاري 

) 1993اورلانسكي، ؛1979هاسكينز، (وابسته به زمان انرژي 
 .در شرق مديترانه و درياي سرخ كمتر بررسي شده است

 در راها  ناهمواريتاثير  )1993(رلانسكي و گراس وا
گسترش چرخندها روي ناحيه مديترانه با استفاده از 

نشان دادند كه آنها  .ندسازي كردمعادلات بسيط شبيه
هاي كوه متقاطع به صورت بهوقتي امواج كژفشاري بالغ 

چرخندهاي قوي در ، شوندغربي نزديك مي-شرقي
كه در مواردي  و گيرندجنوب كوهستان شكل مي

رشد كژ فشاري موج  ،هستندغربي  -هم شرقي هادما هم
سوي هواي گرم و فرارفت شمالو  يابدافزايش مي

دليل وجود  ،بالاترهاي  عرضاي به حاره جنبمرطوب 
در برخي موارد  .استعامل كژفشاري و رشد ثانويه امواج 

بادل تبه علت چرخندها مسئول رشد كژفشاري عوامل 
وقتي . )1993چانگ، ( هستندانرژي بين چرخندهاي مجزا 

 فاز همكه امواج دهد رخ ميانرژي بين چرخندها  بادلت
دو  2004 دكر و مارتين در سال ).2000چنگ،( باشند

ي شمالي امريكاچرخند با مسير حركت يكسان را در 
چرخند اول بسيار نتايج نشان داد كه  .بررسي كردند

علت اين امر  .تر از چرخند دوم رشد كرد و ميرا شد سريع

اول و دوم چرخند است كه مراحل رشد و ميرايي آن 
 .دهدرخ مي ناوهسوي  جريانو  سو جرياندر پاد ترتيب به

 بسته از ناوه شش براي )1384(همكاران  و گيوي احمدي
 مقدار اند،بوده سو جريان تكوين داراي كههايي  موج
 )EKE: Eddy Kinetic Energy( پيچكي جنبشي انرژي
 بودجة رابطة در موجود مهم جملات ديگر مقادير با همراه
 محاسبه ها ناوه از يك هر عمر چرخة طول را در انرژي
 مواردي همة در تقريباً كه روشن ساختآنها  نتايج .كردند

 تبديل و بوده سو جريان پاشندگي ،موج گسترشعلت  كه
 وميرايي بلوغ به هنگام انرژي عمدة منبع يك كژفشاري

 ،سو جريان تكوين در اصلي عامل .است بوده ناوه
 AFC: Ageostrophic Flux( گرد زمينآ شار همگرايي

Convergence( از انرژي تابش باعث كه است 
آن  يسو جريان به موجود پريشيدگي يسو جريانپاد
   شوند، مي بالغ كژفشار امواج كهزماني .شود  مي
 جديد موج يك رشد و موج تضعيف سبب موضوع اين
 1389در نصر اصفهاني و همكاران  .شودمي سو جريان در

   عامل چند از تغيير انرژي پيچكي با زمان متأثر
 كل شار همگرايي ،گرد زمينشارآ نظيرهمگرايي واداشت
  فشاروردي انرژي  تبديل و تبديل كژفشاري انرژي،

 شمالي اطلس نوسان منفي و مثبت بحراني هايرا درماه
)NAO: North Atlantic Oscillation( درناحية   

 كهداد  نشانآنها  نتايج .دنكرد بررسي خاورميانه و مديترانه
   در مديترانه ناحيه در پيچكي جنبشي انرژي ميانگين
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   NAO حركت با ولي ندارد، چنداني تفاوت ،فاز دو
. شودمي زيادتر مثبت فاز در آن مقدار شرق، سمت به

 در مثبت فاز در شده محاسبه جملات همة بزرگي همچنين
   .است منفي فاز از بيشتر ناحيه، اين

هاي اهميت درك ساختار انرژي در سامانهسبب به 
مربوط به تعيين مراحل تقويت و تحقيقات ي، جو  

  بيشتر نقاط در گاه انرژي دتضعيف چرخندها از دي
روي  دست  اين ازتحقيقاتي اما . است صورت گرفتهجهان 

، )1384 گيوي و همكاران، احمدي( ايران معدود است
  و انرژي نحوه تغييرات اي كه در مورد گونه  به

روي امواج  انرژيعوامل تاثيرگذار در جملات گرايش 
  در اين  .شناخت كافي وجود ندارد ،غرب ايران

دو موج بالغ روي مديترانه كه داراي ساختار پژوهش 
  ي دارند ژي انرسو جريانو گسترش  اند  فشاريكژ

نحوه ترابرد انرژي از در نظر گرفته شده است و 
ي آن در سو جرياني پريشيدگي موجود به سو جريانپاد

علت انتخاب دو چرخند ياد  .شودغرب ايران بررسي مي
است كه هرچند هر دو مورد با ناوه تراز مياني و آن شده 

مسير حركت و اند ولي جت در تراز بالا همراه بوده
سيمونز و ( با هم متفاوت بوده استآنها  فشاريكژساختار 
  كه حوزه فعاليت و   ايگونهبه ؛)1978 ،هاسكينز

و  كشور غرب از غرب و شمالمسير حركت موج اول 
همراه با جت قطبي و موج دوم از نيمه جنوبي كشور عبور 

در نتيجه  .بوده استنيز  حاره جنبكرده و همراه جت 
هاي غرب ايران   تاثير درياهاي سرخ ومديترانه و ناهمواري

جت  و همچنين تاثير موج يسو جرياندر تقويت 
    انرژيرشد اين مركز  جت قطبي در اي وحاره جنب

ها و روش كار در بخش دادهو شده بررسي براي دو مورد، 
  هاي تحليل همديدي، بحث جنبه. دوم آمده است
جداگانه در  صورت بهموردي بررسي انرژي براي هر 

  بخش پنجم . است آمدههاي سوم تا چهارم بخش
  .گيري كلي اختصاص دارد  مقاله نيز به نتيجه

  ها وروش كار داده    2
 CFSR )Climate Forecastبا استفاده از داده هاي 

System Reanalysis ،با تفكيك  )2010، ساها و همكاران
بردار  دما، ارتفاع ژئوپتانسيل،هاي ميدان درجه5/0 افقي
 و ضخامت هاياستخراج و كميت تاوايي و باد افقي
: 06: 00هاي در ساعتگرايش انرژي گوناگون هاي مولفه

ژانويه  موردي مربوط بهبررسي  دوبراي  UTC18و  12
 2000ژانويه  و )2004011400تا -2004011118از ( 2004

 .محاسبه  شده است )2000012906تا  2000012700از (
 ل كژفشاري ويتبدروابط مورد استفاده براي محاسبه 

شده عرضه در پيوست  فرارفت انرژي فشاروردي انرژي و
تنش ميانگين زماني بر اساس كار دكر و مارتين  .است

توفان با شارش ويت قترابطه . محاسبه شده است) 2005(
 بررسي اي با استفاده از انحراف از ميانگين ماهانهسياره

  .شده است
  
  براي سامانه اول بررسي همديدي و تحليل انرژي    3
مربوط به ژانويه  اولسامانه بررسي همديدي     3-1

  ) 2004011400 تا 2004011118از ( 2004
فشار كميك  2004ژانويه  يازدهمروز  UTC12در ساعت 
درياي  يمركزناحيه  روي hPa1000بسته  فشاربا خط هم
سلول  )hPa500(تراز مياني در  .دشو ديده ميمديترانه 

روي مركز درياي مديترانه  dm544ارتفاع با پربند كم
 dm888ارتفاع با پربند كميك  hPa300در تراز و  است
پاد در قطبي همراه جت  درياي سياه و ناوه آن به روي
 شودناوه روي مركز درياي مديترانه ديده ميي سو جريان

دوازدهم براي روز  الف-1بنا به شكل  .)نشدهداده شكل (
روي شرق  hPa1004بسته  فشارفشار با خط همكم ،ژانويه

با خط  فشار و مركز كمشده است  جا جابهدرياي مديترانه 
در سمت روي جنوب درياي سرخ  hPa1008 فشارهم

. شودراست محور ناوه تراز مياني و بالايي مشاهده مي
، بين درياي سرخشرق درياي مديترانه تا جنوب ناحيه بين 
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روي مستقر  پرفشارو  روي عراق سيبري  پرفشاردو زبانه 
فشار با خط همهر دو  افريقاشرق اروپا وشمال شرق 

مربوط  ج-1شكل بنا به . فشار است، يك ناحيه كم1012
  ، dm540با پربند  ارتفاع كماين روز در  ،به تراز مياني

 .استو تقويت شده  جا جابهروي شرق درياي مديترانه 
  شمال  رويارتفاع،   وابسته به اين كمناوه همچنين 

تا  فرارفت تاوايي بيشينه واست شده درياي سرخ عميق 
كه  شوددر اين ناحيه مشاهده مي 1025-5 حدود

تا  ناوه روي غرب عربستاني سو جريانضخامت در 
dm80   اين امر به  .استكاهش يافته نسبت به روز قبل

همراه فرارفت هواي گرم در جلوي محور ناوه از روي 
درياي سرخ به غرب عربستان به معني وجود حركت 

  .استاين ناحيه  صعودي قوي در

  شرق برروي  فرارفت هواي سرد زمان هم طور به
  در  .شودمشاهده مي ناوه محورمجاورت  در افريقا

   ،مدوازده براي روز hPa200مربوط به تراز  ه-1شكل 
درياي سرخ  تا و جا جابهشرق درياي مديترانه روي  ناوه

روي درياي سرخ و  جلوي محور ناوه .استكشيده شده 
   بيشينه سرعتبا  حاره جنبجت يك مركز عربستان 

ms-170 در تراز  .دارد جووhPa300  روي شمال عربستان
مشاهده  ms-1 60غرب ايران جت قطبي با بيشينه سرعت  و

  م اين سامانه سيزدهدر روز  .)نشدهداده شكل ( شودمي
   شده است جا جابهنوار غربي ايران  و شمال عراق به
م اين سامانه چهارده در روز ).و-1 ،د-1، ب-1شكل (

 شده است جا جابهران نوار مركزي ايروي  تضعيف و
  ).نشدهداده شكل (

  

             

             

              
 ارتفاع ژئوپتانسيل. 2004ژانويه  سيزدهم )ب( ،دوازدهم) الف( روزهاي UTC 12براي  hPa4  با فاصله پربندي hPa برحسبفشار سطح دريا  .1 شكل

 )د(، دوازدهم )ج(روزهاي ، UTC 12براي  hPa500 -1000 و ضخامت لايه hPa 500 در تراز 1s5 -10برحسب تاوايي مطلق و )dm(برحسب 
 . 2004سيزدهم ژانويه سال  )و(و وازدهم د )ه(روزهاي ، UTC 12براي  hPa 200 ارتفاع ژئو پتانسيل و جت در تراز .2004ژانويه  سيزدهم
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  اول هاي انرژي براي سامانه تحليل جنبه    3-2
در  m2 s-2300 با مقدار انرژي يك مركزم درروز يازده

در محل درياي مديترانه  غربناوه روي  يسو جريانپاد
وجود  .)1-پ معادله( گرفته است شكل قطبيمحور جت 
همراه با فرارفت  ms-1 70 با بيشينه سرعت جت قطبي

ي قوي در ژمركز انر گيريشكل جبمو شديد هواي سرد
شكل ( استشده  درياي مديترانه بالادست ناوه روي غرب

اين مركز به مركز  انرژي از زمينگردآ دو ترابر .)نشدهداده 
و شرق درياي مديترانه ديده  كوچك انرژي روي مركز

روز  UTC12 ر ساعتد ).نشدهداده  شكل( شودمي
ي سو جرياندر  m2 s-2200 انرژي با مقدار مركز مدوازده

د ترابر .افته استعربستان گسترش ي ناوه روي شمال
ناوه ي سو جريانپادانرژي در  مركز انرژي از گرد زمينآ

مركز انرژي روي شمال روي شرق درياي مديترانه به 
 در اين روز .)الف-2شكل ( شودمي مشاهده عربستان

، افزايش )EKE-Tendency( گرايش انرژي مركز گسترده
 دهدنشان ميروي غرب ايران را  m2 s-35با مقدار  انرژي

 )ز-3شكل ( كژفشاريتبديل هاي واداشت. )ج-2شكل (
، محاسبه شده با )ه-3شكل ( گرد زمينهمگرايي شار آو 

  با جنبشي فرارفت انرژي و ، 5- استفاده از معادله پ
   )KMA: EKE mean advection( شارش ميانگين

 KEA: EKE eddy( هاو پيچك )الف-3شكل (

advection( ) حدود ادير مثبت با مق )ج-3شكلm2 s-33 
روي شمال عربستان در افزايش انرژي اين مركز موثر 

حركت صعودي رسد به نظر مي .)3-پمعادله ( هستند
 هواي گرم و مرطوب روي شمال درياي سرخ و مناسب

جمله افزايش موجب  شرق مديترانه در اين ناحيه
مولفه تنش رينولدز  ليو) ه-1شكل ( كژفشاري شده است

انرژي  )brt: barotropic conversion( شارورديفتبديل 
 tms: time( تنش ميانگين زمانيمولفه  روي غرب ايران و

mean stress(  با مقادير  ترتيب به موجتبديل فشاروردي
شمال تضعيف مركز انرژي روي در  -m2 s-31و  - 4

مقادير منفي . )ك-3و ط-3 هاي شكل( اثر داردعربستان 
وبيانگر  انرژي از موج به شارش ميانگينانتقال دهنده نشان

روي عربستان و جنوب غرب ايران  حاره جنبتقويت جت 
  .)ه - 1 ج و-1الف، - 1 هايشكل( است

انرژي با روز سيزدهم مركز  UTC 12ساعتدر 
روي نوار غربي ي ناوه، سو جرياندر  m2 s-2200مقدار
شارش انرژي  و گرد زميناز طرفي باد آ .وجود داردايران 
ي ناوه به مركز انرژي روي شمال غرب سو جرياناز پاد
 گرايش زماني مركز .)ب-2شكل (شود ديده ميايران 
 است m2 s-35در حدودمركز ايران  روي غرب و انرژي

   كژفشاريتبديل هاي سهم جمله .)د-2شكل (
   انرژي گرد زمينآشار همگرايي  ،)ح-3شكل (
و  )ب-3شكل ( ميانگين مداريو فرارفت  )و-3شكل (

 m2حدوددر گرايش ياد شده  )د-3شكل ( پيچكي انرژي

s-33 فشار از م سامانه كمسيزدهدر روز  ديگر، بيان به .است
غرب و شمال ناحيه شرق درياي مديترانه و درياي سرخ به 

رسيده و فرارفت هواي گرم و مرطوب جنوبي  غرب ايران
و حضور جو  و حركت صعودي قوي در ترازهاي مياني

همگرايي  سببكژفشاري جمله  تقويت موجبجت قطبي 
هاي شكل( شده استدر اين نواحي انرژي  گرد زمينشار آ

در اين روز فرارفت همچنين  .)و-3 و ه-3 ،ج-1 ،الف- 1
شمال روي  از روي شرق درياي مديترانهپيچكي انرژي 

كننده ديگري براي موج   غرب و غرب ايران عامل تقويت
هاي موجكه  رسدو به نظر مي )د-3شكل (رود به شمار مي

موج بلند روي توسط كوتاه در سمت راست محور ناوه 
اما جملات . شوندمي شمال غرب ايران تقويت غرب و

با مقادير  ترتيب به ميانگين زماني ز و تنشرينولدتنش 
افزاينده  هاي كاهنده وعامل m2 s-31و  -m2 s-31 حدود

  . )ل-3و  ي-3هاي شكل( هستندانرژي روي غرب ايران 
و  اورلانسكيتحقيق بررسي در مورد ي ژانرمراكز 

روي  )2009(همكاران  و پيوانيز و  )1991( كاتزفي
 و تر هگسترد حاضرتحقيق در مقايسه با  ي جنوبيامريكا
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-m2 sتا حدود ي ناوه سو جرياندر داراي انرژي بيشتري 

رطوبت زياد سبب آرام و وجود اقيانوس. اندبوده 2400
گرماي نهان و در نتيجه مقادير چشمگير  آزادسازي
و تقويت جملات بسيار قوي صعودي هاي حركت

مقدار جمله كژفشاري . است فشاري در اين ناحيه شدهكژ
هاي ياد در پژوهش 5-محاسبه شده با استفاده از معادله پ

حاضر در غرب تحقيق برابر مقدار آن در  دوشده حدود 
  .استايران 
  

بررسي حجمي مركز انرژي و نحوه تغييرات آن     3-3
  براي سامانه اول

روز يازدهم تا ساعت شش روز دوازدهم،  18از ساعت 
سوي ناوه روي شرق درياي مديترانه  مركز انرژي درجريان

الف -4هاي در شكل). شكل داده نشده(شكل گرفته است 
-EKE(هاي گرايش انرژيب مقدار تجمعي مولفه-4و 

Tendency ( ساعت در دوره زندگي اين مركز  54براي
. نشان داده شده است )2004011400تا- 2004011118از (

) 1206تا  1118از (ساعت اول  12الف  در -4مطابق شكل 
سوي  گرايش انرژي مثبت است و مركز انرژي در جريان
شكل (ناوه روي شرق درياي مديترانه توسعه يافته است 

عوامل موثر در توسعه اين مركز انرژي، تبديل ). داده نشده
فشاروردي ناشي از تنش رينولدز و فرارفت ميانگين 

شكل (حاره است  مداري انرژي به علت وجود جت جنب
جايي جت فطبي از  ها، جابه در اين ساعت). الف- 4

شكل داده (سو روي داده  سوي ناوه به جريان پادجريان
گرد  يي شار آزمينو عوامل كژفشاري و همگرا) نشده

   24تا  12از ساعت ). ب-4شكل (ناچيز بوده است 
مركز انرژي روي سوريه و غرب عراق ) 1218تا  1206از (

و گرايش انرژي داراي كاهش ) الف- 2شكل (قرار دارد 
فشار به در اين بازه زماني كم). الف-4شكل (است 

سواحل شرقي درياي مديترانه روي سوريه و غرب عراق 
ولي جت قطبي ) الف- 1شكل (ا و تضعيف شده ج جابه

تراز بالا و فرارفت تاوايي و هواي گرم تراز مياني در 
سوي ناوه روي درياي سرخ قرار گرفته است  جريان

همين امر باعث تقويت همگرايي ). د-1ج و-1هاي شكل(
با تقويت جت . شودگرد و جمله كژفشاري مي شار آزمين

رينولدز و فرارفت  حاره عامل فشاروردي تنش جنب
مداري انرژي روي سوريه و عراق ضعيف و حتي منفي 

و  24هاي بين ساعت. شودمي) ب-4الف و -4هاي شكل(
فرارفت پيچكي انرژي در جلوي ) 1300تا  1212از ( 30

فشار درياي مديترانه شود و با تلفيق دو كمناوه  تقويت مي
شمال  و درياي سرخ و فرارفت هواي گرم و مرطوب روي

هاي تبديل كژفشاري و ، جمله)الف-1شكل(عربستان 
گرد مثبت و موجب تقويت مركز  همگرايي شار آزمين

 42و 30هاي بين ساعت). ب-4شكل (انرژي شده است 
مركز انرژي با عبور از روي شمال ) 1312تا  1300از (

و ) ب-4شكل(رسد عربستان و عراق به غرب ايران مي
شكل (شود ركز انرژي ضعيف ميگرايش انرژي منفي وم

هاي مربوط به با اينكه در اين بازه زماني جمله). الف- 4
گرد شار انرژي و  تبديل كژفشاري، همگرايي آزمين

شود ولي   فرارفت پيچكي انرژي در اين ناحيه ديده مي
مقدار آنها ضعيف است و دو عامل فشاروردي تنش 

انرژي و رينولد و فرارفت مداري انرژي، باعث كاهش 
علت اين است كه ). ب-4الف و-4شكل (چيره هستند 

حاره همگرا مي شوند و جت  جت قطبي وجت جنب
شود و در تراز مداري قوي روي درياي سرخ ديده مي

سوي ناوه  مياني فرارفت تاوايي وهواي گرم در جريان
تقريبا از ). و-1د و- 1ب،- 1هايشكل( ضعيف شده است

مركز انرژي روي نوار ) 1318ا ت 1312از ( 48تا  42ساعت 
و به ) الف-4 د و-4هاي شكل(غربي ايران قرار گرفته 

كند كوه زاگرس عبور مي همراه ناوه خود از روي رشته
توان ديد الف مي-4گونه كه در شكل همان). د-1شكل(

علت اصلي . ها گرايش انرژي مثبت است در اين ساعت
رايي توسعه مركز انرژي، تبديل كژفشاري و همگ
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زيرا با رسيدن ) ب-4شكل (گرد انرژي است  شارآزمين
هاي غربي زاگرس وسپس ارتفاعات فشار به دامنهكم

جنوبي البرز، صعود اجباري هواي گرم و مرطوب به همراه 
فرارفت تاوايي و ضخامت، موجب تقويت سامانه شده 

در اين بازه زماني به علت ). د-1ب و- 1هايشكل(است 
حاره روي جنوب و  ي وجت جنبهمگرايي جت قطب

عامل فشاروردي تنش رينولد ) و-1شكل (مركز ايران 
همچنين جمله مربوط به ). ب-4شكل (مثبت است 

تر است  مداري انرژي از فرارفت پيچكي بزرگ فرارفت

  ).الف-4شكل (
با عبور ناوه ) 1400تا  1318از (در شش ساعت آخر 

) الف-4شكل (از ارتفاعات زاگرس، گرايش انرژي منفي 
به ). شكل آورده نشده(و مركز انرژي ضعيف شده است 

علت عبور شمال سوي ناوه، فرارفت پيچكي از فرارفت 
عامل اصلي در ). الف-4شكل (مداري انرژي بيشتر است 

تضعيف مركز انرژي، تنش ميانگين زماني است كه با 
هاي كژفشاري و همگرايي انرژي موجب تضعيف جمله
  ). ب-4الف و - 4هاي شكل(شود يكاهش انرژي م

  

        
  

      
  

) ب(دوازدهم، ) الف(هكتوپاسكال براي روزهاي  300و  1000بين ترازهاي  )m3 s-3( گرد انرژي و شار آزمين )m2 s-2( ميانگين قائم انرژي جنبشي .2شكل 
. 2004سيزدهم ژانويه ) د(دوازدهم و ) ج(هكتوپاسكال براي روزهاي  300و  1000بين ترازهاي )m3 s-3(سيزدهم، ميانگين قائم گرايش انرژي جنبشي 

  .دهدچين مقادير منفي را نشان مي خط پر مقادير مثبت و نقطه
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ميانگين   ،سيزدهم) ب( ،دوازدهم) الف(براي روزهاي  هكتوپاسكال 300و  1000بين ترازهاي  )m2 s-3(ميانگين قائم فرارفت مداري انرژي جنبشي .3شكل 

ميانگين قائم بردار شار  ،سيزدهم) د(دوازدهم و ) ج(براي روزهاي  هكتوپاسكال 300و  1000بين ترازهاي  )m2 s-3(قائم فرارفت پيچكي انرژي جنبشي
ميانگين قائم  ،سيزدهم) و(دوازدهم و ) ه(براي روزهاي  هكتوپاسكال 300و  1000بين ترازهاي  )m2 s-3(و همگرايي آن  )m3 s-3(انرژي گرد زمينآ

 تبديل انرژي فشاروردي ميانگين قائم ،سيزدهم )ح( ،دوازدهم) ز(روزهاي  برايهكتوپاسكال  300 و 1000بين ترازهاي  )m2 s-3(فشاري تبديل انرژي كژ
 تنش(انرژي فشاروردي ل يدتب ميانگين قائم، سيزدهم )ي( ،دوازدهم )ط(روزهاي براي هكتوپاسكال  300و  1000بين ترازهاي  )m2 s-3تنش رينولدز(

ر مقادير مثبت و خط پ .2004سيزدهم ژانويه سال ) ل( دوازدهم و) ك(روزهاي  برايهكتوپاسكال  300و  1000بين ترازهاي  )m2 s-3ميانگين زماني
  .دهدمقادير منفي را نشان مي چين نقطه
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با كه هكتوپاسكال  300و  1000بين ترازهاي  )KEA(پيچكي  و(KMA) و فرارفت انرژي براثر شارش ميانگين گرايش انرژيانتگرال حجمي  )الف( .4 شكل

 ليدتب ،(AFC) شارانرژي گرد زمينآهمگرايي  ،(wa-) ل كژفشاري انرژييدتبولي براي ) الف(مانند ) ب( ،محدود شده است m2 s-2100پربند 
  .m2 s-3 برحسب )tms( زماني ميانگين تنشل براثر يدو تب) brt(براثر تنش رينولدز فشاروردي انرژي

  
  بررسي همديدي و تحليل انرژي براي سامانه دوم    4
مربوط به ژانويه  ومدهمديدي سامانه توصيف     1- 4

  )2000012906 تا 2000012700از ( 2000
 2000ژانويه سال  هفتم و بيست روز UTC12ساعت در 

با خط  نزديك هم فشار كممركز دو  ،در سطح زمين
سوريه و شمال  روي غرب عراق و hPa1008 فشار بسته هم

يك  در تراز مياني ).الف-5شكل ( شودمي عربستان ديده
روي شرق درياي  gpm534بسته  با پربند ارتفاع كم

شمال عربستان و روي  دارد كه ناوه آن مديترانه وجود
 تابيشينه فرارفت تاوايي  .درياي سرخ كشيده شده است

1S مقدار
5- 1029 تا ضخامت  وdm40  نسبت به روز

همچنين  .كاهش يافته استقبل درنزديك محور ناوه 
ي ناوه روي غرب سو جريانفرارفت ضعيف هواي گرم در 

در  ).ج- 5شكل ( شودعربستان و غرب عراق نيز ديده مي
جنوب  -ناوه عميقي با محور شمال شرقي hPa300تراز 

غربي روي شرق درياي مديترانه و شمال درياي سرخ به 

ديده  ms-180با بيشينه سرعت  حاره جنب همراه جت
هشتم در سطح زمين  و بيستدر روز . )ه-5شكل ( شود مي

فشار عربستان و مديترانه روي غرب ايران با هم دو كم
فشار با كه مركز كماي گونههب ،اندتركيب و تقويت شده

 شودروي غرب ايران ديده مي hPa1004فشار خط خم
روي ژئوپتانسيلي ارتفاع  ،در تراز مياني ).ب-5شكل (

 تافرارفت تاوايي بيشينه  و كاهش dm60تا  40بين  عراق
1S

5- 1027 هواي فرارفت  همچنين،. است افزايش يافته
ي ناوه روي غرب عربستان و جنوب سو جريان درگرم 

در تراز  ).د-5شكل ( شده است جا جابهغرب ايران 
hPa300  پربندارتفاع با كممركز gpm888  روي سوريه

حاره با  جنب به همراه جتناوه آن  ووغرب عراق شكل گرفته 
روي عربستان و جلوي محور ناوه  ،ms-180بيشينه سرعت 

كه شاخه  اي گونه هب ،جنوب غرب ايران كشيده شده است
خروجي جت روي فرازشي سلول گرمايي غير مستقيم در 

  .)و-5شكل ( غرب ايران قرار گرفته است
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  .2000وهشتم ژانويه سال   هفتم و بيستو بيست روزهاي برايولي  1مانند شكل  .5شكل 

  
  ومد هاي انرژي براي سامانه تحليل جنبه    2- 4

 مركز انرژي با مقدار 2000ژانويه  هفتم     و  بيستدر روز 
m2 s-2400  ناوه روي شرق درياي ي سو جريانپاددر

اين مركز به  انرژي از گرد زمينآشارش  مديترانه و
غرب ايران جنوب ناوه روي شمال عربستان و ي سو جريان

در همين روز وجود دو . )الف-6شكل ( شودديده مي
روي و مثبت انرژي روي جنوب غرب ايران  گرايشسلول 

توسعه بيانگر  m2 s-35 دار بيش ازقبا م شرق مديترانه
انرژي روي جنوب غرب ايران و شرق مركز يسو جريان

فرارفت مداري انرژي ). ج-6شكل ( درياي مديترانه است
 مديترانهروي شرق و  شوددر هردو ناحيه ديده مينيز 

- 7شكل( است m2 s-315 حدود وتوجه   قابلآن مقدار 
فقط روي  m2 s-35قدار حدود با م پيچكيفرارفت  .)الف

 شودميمركز انرژي شرق درياي مديترانه موجب تقويت 
ل يمراكز مثبت تبد  ه- 7 و ز-7هاي در شكل ).ج-7شكل(

 مراكز انرژي روي گرد آزمينكژفشاري و همگرايي شار 
 m2 s-35 قدار حدودبا م شرق مديترانه و جنوب غرب ايران

 حاره جنبرسد قرار گرفتن جت به نظر مي .شود ديده مي
روي شرق درياي مديترانه وشمال درياي ) ه-5شكل (

واگرايي قوي در ترازهاي بالا و وجود به همراه سرخ 
 رطوبت مناسب در چرخند سطح زمين روي اين ناحيه

موجب تقويت جمله كژفشاري و ) الف-5شكل (
  .شده است انرژي گرد زمينهمگرايي شار آ

با بررسي جملات ) 1389(همكاران  صر اصفهاني ون
نتيجه  NAOگرايش انرژي در فازهاي مثبت و منفي 

همگرايي شار  ،حاره جنبجت گرفتند كه در حضور 
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اين نتيجه . وجود داردانرژي روي جنوب شرق  گرد آزمين
دارد با اين  خواني هممده در اين پژوهش آ دست بهبا نتايج 

شار انرژي  ،موردي اين پژوهشبررسي تفاوت كه در دو 
همچنين به . توجه است  ابلقروي جنوب غرب ايران نيز 

روي شمال عربستان وجنوب  محور جتاستقرار علت 
 هايتنش(فشاروردي تبديل مركزمثبت  غرب ايران،

روي اين  m2 s-310 حدودتا ) ميانگين زمانيز و رينولد
روز  در. )ك-7و  ط- 7هايشكل(شود ديده ميمناطق 
 m2 مركز انرژي روي جنوب غرب ايران تاهشتم،  و  بيست

s-2300 شارش انرژي از مركز شرق درياي  و تقويت شده
   ).ب-6شكل ( مديترانه به اين مركز افزايش يافته است

انرژي روي جنوب  مثبت گرايشمركزهاي جود و
 انرژي در مراكزبيانگر رشد  ،غرب ايران و روي سوريه

علت اين تقويت انرژي  .)د-6شكل ( اين نواحي است
- 7شكل ( m2 s-310 حدود فرارفت مداري انرژي تاوجود 

 ).د-7شكل ( است m2 s-35و فرارفت موجي تا مقدار  )ب
مثبت قادير مي -7و  ل-7 ح،-7 هايشكلهمچنين مطابق 

حدود انرژي  گرد زمينآل كژفشاري و همگرايي شار يتبد
m2 s-35  تا ) زرينولد تنش( مثبت فشارورديقدار مو
در  .شودديده ميروي جنوب غرب ايران  m2 s-310حدود 

غرب ايران قرار اين روز ناحيه خروجي جت روي جنوب
هواي داشته او يحركت صعودتقويت موجب دارد كه 

هاي زاگرس در كوه رشتههاي غربي دامنهمرطوب روي 
كژفشاري و هاي جملهو در نتيجه  ترازهاي پاييني
  ). ب-5شكل ( دنشوميتقويت  گرد زمينهمگرايي شار آ
) 1389(همكاران  گيري نصراصفهاني و  مطابق نتيجه

مقدار جملات برويم تر  پايينهاي عرضهرچه به 
 ضعيفو جملات كژفشاري تر  بزرگفشاروردي 

ولي كلي درست است،  طور بههرچند اين قاعده . دنشو مي
كه در برخي دهد مينشان  ،در اينجا دست آمده بهنتايج 

مناطق ممكن است با كاهش عرض جغرافيايي، افزايش 
بررسي در اين . مقدار جمله كژفشاري نيز مشاهده شود

روي شمال افزايش جملات كژفشاري هد اموردي ش
  .  هستيمهاي غربي زاگرس درياي سرخ و دامنه

 

  

  
  .2000هشتم ژانويه سال     و بيستهفتم و     و بيست روزهايولي براي  2انند شكل م .6شكل 
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بررسي حجمي بسته انرژي ونحوه تغييرات آن     3- 4
  ومدبراي سامانه 

ي ناوه روي سو جريانمركز انرژي درژانويه  27روز  در
 ).الف-6 شكل( گيري استشمال عربستان در حال شكل

هاي ب مقدار تجمعي مولفه-8 الف و-8هاي درشكل
اين مركز  در دوره زندگي ساعت 54انرژي براي  گرايش
شده  داده) 2000012906تا  2000012700از ( انرژي
گرايش مثبت ) 2712تا  2700از(ساعت اول  12در . است
مقادير مثبت علت به  سو جرياندر  اين مركز انرژي

الف ديده -8پيچكي انرژي در شكل  فرارفت مداري و
كژفشاري و همگرايي مقادير منفي تبديل . شودمي
) تنش رينولدز( تبديل فشاروردي انرژي و گرد زمينآ

در اين ). ب- 8شكل ( كوچك است روي اين مركز
 گيردضعيفي روي سوريه شكل مي فشار كم ها ساعت

تا  2712از( 24تا  12 يها ساعتبين ). الف-5شكل (
بيشينه  و )الف- 8شكل ( گرايش انرژي منفي) 2800

به  ناوه محورمجاورت خامت از و ض فرارفت تاوايي
با  و) ج-5 شكل( شده است جا جابهي ناوه سو جريان

فشارها روي عربستان و سوريه جملات تقويت كم
   الف و-5 هايشكل( شودكژفشاري ضعيفي ديده مي

مركز انرژي  )2812تا  2800از( 36تا  24از ساعت ).ب- 8

يي ناحيه جا جابهبا  ).الف-8 شكل( شودتقويت مي
ي ناوه در تراز بالا وجود سو جريانخروجي جت به 

ي ناوه تراز سو جريانفرارفت هواي گرم و تاوايي در 
فشار در سطح زمين روي غرب ايران تقويت مياني، كم
در نتيجه عوامل  و) و- 5د و-5ب،-5هاي شكل(شده است 

انرژي  گرد زمينفشاري و همگرايي شار آژفشاروردي و ك
مداري موجب تقويت مركز انرژي در غرب  و فرارفت
در بين ). ب-8 و الف-8هاي شكل( شوندايران مي

با عبور اين موج ) 2818تا  2812 از( 42تا  36 يها ساعت
تقويت دوباره در عامل  )ب-5شكل (از ارتفاعات زاگرس 

  انرژي  گرد زمينتبديل كژفشاري انرژي و همگرايي شار آ
  با عميق  ها ساعتدر اين  ).الف-8شكل ( دهدرخ مي
 مقدار مثبت فرارفت پيچكي انرژي) د- 5شكل ( شدن ناوه

  اي روي حاره جنبو تاثير جت ) الف-8شكل (
   شودتبديل فشاوردي مثبت ديده مي صورت بهموج 

با ) 2906تا  2818از( ساعت آخر 12در ). ب-8شكل (
عبور موج ازارتفاعات زاگرس، در مركز وجنوب ايران 

ترين  مهم). الف-8شكل ( شودنرژي تضعيف ميمركز ا
عامل كاهش انرژي در آن كوچك شدن جمله تبديل 

   انرژي است گرد زمينكژفشاري و همگرايي شارآ
  .)ب-8شكل (

  

  
  .2000ونهم ژانويه وهفتم تا بيستولي براي بيست 4مانند شكل  .8شكل 
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  گيري نتيجه    5
ي مركز انرژي مربوط به سو جريانتوسعه تحقيق اين در 
هاي در ماه ژانويه سال بالغ روي درياي مديترانه چرخنددو

بررسي  اندكردهعبور نوار غربي ايران  ازكه  2000 و 2004
مراحل زندگي اين توان خلاصه مي طور به .است شده

را  مركز انرژي ثانويه يسو جريانبه همراه رشد  چرخندها
  .زير بيان كرد صورت به

   2004به ژانويه سال  در مورد چرخند اول مربوط
 گرد زمينجملات مثبت كژفشاري و فرارفت آوجود  

ارتفاع ژئو پتانسيل روي درياي مديترانه در روز يازدهم، و 
روي سوريه و عراق در روز دوازدهم و سپس روي غرب 

دهد كه اين چرخند روي مينشان  ايران در روز سيزدهم
دو ناحيه ديگر نيز تقويت  درو  گرفتهغرب مديترانه  شكل

به  يك مركز انرژي قويروي مديترانه ابتدا . شده است
 وجود ي ناوهسو جرياندر پاد ت حضور جت فطبيعل

ي سو جريانبي به طيي جت قجا جابهبا  زمان همسپس  .دارد
قوي انرژي از اين مركز به مركز  گرد زمينشار آناوه 

ي سو جرياني ناوه موجب گسترش سو جريانانرژي در 
نتايج . شودغرب ايران مي شرق مديترانه ودرمركز انرژي 

افزايش مقدار تبديل كژفشاري انرژي و دهد كه نشان مي
شرق  انرژي در دو ناحيه گرد زمينهمگرايي شار آ

عامل تقويت مديترانه، شمال عربستان و سپس غرب ايران 
انرژي كژفشاري روي افزايش . ي انرژي استسو جريان

شرق مديترانه و سوريه به علت فرارفت هواي گرم 
علت صعود غرب ايران به و روي ومرطوب درياي سرخ 

  .واداشته هوا روي ارتفاعات غربي ايران است
مشابه  ،2000براي چرخند دوم مربوط به ژانويه سال 

مورد اول ابتدا يك مركز انرژي قوي روي درياي مديترانه 
اما در اين مورد حضور . ي ناوه وجود داردسو جرياندر پاد
موجب شار  ،به همراه جت قطبي حاره جنبجت 

نرژي از اين مركز به مركز انرژي در قوي ا گرد زمينآ
ي سو جريانو در نتيجه موجب گسترش  ي ناوهسو جريان

 .شودمركز انرژي روي شمال عربستان و غرب ايران مي
 شمال عربستان و فرارفت هواي گرم در همچنين نقش

شرق مديترانه و سپس صعود اجباري هوا در غرب ايران 
ي انرژي سو جرياندر تقويت عامل كژفشاري و گسترش 
توان گفت كه مي .براي اين مورد مشابه مورد پيشين است

اي زاگرس كه داراي كشيدگي ه كوه رشتهدرياي سرخ و 
هاي با قرار گرفتن در مسير چرخند ،النهاري هستند  نصف

دو ناحيه ويژه در تقويت چرخندها  صورت بهعبوري 
انرژي  هاي زاگرسپس از عبور از دامنهو  اثرگذار هستند

  .شود تدريج ضعيف مي هبچرخندها 
 m2 s-2200ي سامانه اول تا سو جرياني در ژمقدار انر

 وداشته است  رشد m2 s-2300ولي در سامانه دوم تا 
 .اندبيشينه شدههاي غربي زاگرس   دامنه رويآنها  هردوي

و همگرايي  كژفشاري در اين ناحيه هرچند مقدار جملات
مرتبه بوده است در هردو مورد همژي انر گرد زمينشار آ

نواحي داراي كژفشاري و همگرايي ولي در سامانه جنوبي 
از طرفي مركز انرژي در . تراستگسترده گرد زمينشار آ
مقدار آن بيشتر از  m2 s-2100سامانه دوم ي سو جريانپاد
در نتيجه  .استبوده m2 s-2400  سامانه اول و تاحدوددر 

به  سو جريانپادانرژي از  گرد زمينمقدار همگرايي شار آ
همچنين . در سامانه دوم بيشتر بوده استناوه ي سو جريان

سامانه دوم نقش عامل فشاروردي  برخلاف سامانه اول در
در تقويت اين مركز ) هاي رينولدز وميانگين زمانيتنش(

جت يك رسد وجود به نظر مي .توجه است  انرژي قابل
هاي غربي مناسب روي دامنهحاره قوي در شرايط   جنب

زاگرس حركت صعودي را دراين سامانه تشديد كرده 
ي ناوه سو جرياناست و موجب تقويت مركز انرژي در 

 .شده است

  
  پيوست

منظور ارزيابي زماني هزينه انرژي جنبشي سامانه براي   به
واحد جرم kميانگين ، معادله شامل انرژي شار mk ،
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مرتبه اول نوسان زماني انرژي جنبشي 1k  و انرژي جنبشي
پيچكي  ek شوداستفاده مي.  

       )1-پ(
emmmm kkkvvvVVVk  1.

2

1
..

2

1  
vVV                                                    )2-پ( m   

 ،در آنكه  V  ،سرعت افقي باد mVميانگين ماهانه و v 
البته درميانگين زماني  .انحراف از ميانگين ماهانه است

شود وجمله مربوط به نوسان زماني حذف مي 1k  فقط
است  ملاحظه  در هزينه انرژي قابل در مقياس زماني كوتاه

صورت گيري در مدت حدود يك ماه   وقتي متوسط و
   .دهدنمي دست بهحالت پايا را گيرد،

و ميانگين آن پايستاري تكانه با استفاده از معادله 
 دست بهتوان معادله گرايش انرژي موج را به شكل زير  مي
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 vو و سرعت افقي ميانگين ماهانه mV ،كه در آن
براي ارتفاع ژئوپتانسيلي انحراف از ميانگين ماهانه  ترتيب به

 .هستندو سرعت افقي 
0F  ميانگين زماني گرايش محلي

وشكساني كلي و ميانگين نيروي  اختلاف rFوتكانه 
 و 1991اورلانسكي وكاتزفي، براي مثال  ( زماني آن است

ترتيب   پ بهسمت چهاي هجمل). 2009وا و همكاران، يپ
با آن فرارفت جنبشي پيچكي و  محلي انرژيگرايش 

جمله . است )KEA( هاپيچكو ) KMA(شارش ميانگين 
جمله  .استها وابسته به پيچكاول سمت چپ كار فشار 

 طور بهتبديل انرژي توسط تنش رينولدز است كه اگر دوم 
را توان آنگيري شود مي  مناسب در مكان يا زمان ميانگين

پيچكي انتقال انرژي جنبشي بين شارش ميانگين و مثابة به
بديل خالص از دهنده ت نشانجمله سوم  .)BRT( تعبير كرد

  به همبستگي مرتبه اول )Ke(انرژي جنبشي پيچكي 
)Vm . v=K1 (انگين زماني ييا تنش م)TMS( جمله  .است

بر اثر نيروي پيچكي انرژي جنبشي اتلاف چهارم 
پاياي شارش ميانگين واداشت جمله آخر اثر و  اصطكاك

 ستاناچيز اين دو جمله مقدار . استها  پيچكروي 
  ).  1991 ،وكاتزفي نسكياورلا(

توان را مي زمينگردآئوپتانسيل ژشار پيچكي ارتفاع 
  زير تعريف كرد صورت به
                                )4-پ( 










0f
kvv a

  

 گرد زميننسبت به شارش  گرد زمينسرعت آ ،كه در آن
مرجع و پارامتر كوريوليسدر يك عرض جغرافيايي 

0f

توجه شود كه واگرايي بردار سمت چپ معادله بالا . است
زيرا جمله دوم داخل پرانتز . معادل واگرايي شار كل است

مينگين  .و ناواگرا است گرد زمينشارش با دهنده شار نشان
قائم  .vشودزير نوشته مي صورت به:  
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p
p

pp
vv t

s





 ..

  

شار دهنده نشان vبراي امواج با دامنه كوچك 
شود شار انرژي تابشي ياد مي مثابة بهانرژي است كه از آن 

بيانگر تبديل از  جمله . تا از بخش فرارفتي متمايز باشد
. انرژي پتانسيل پيچكي به انرژي جنبشي پيچكي است

پوشي جمله آخر در سمت راست معادله بالا قابل چشم
است زيرا مقدار سرعت قائم در مرزها كوچك و مقدار 

   .ارتفاع ژئوپتانسيلي در سطح زمين صفر است
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