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ي در ي نهفتهي كارمايهبررسي سيرتكامل و زوال دو نظام چرخندي با محاسبه

   دسترس
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  واحد تهران شمال ، دانشگاه آزاد اسلامي دانشكده علوم و فنون دريايي،-2و1
   پژوهشكده هواشناسي-3

   26/11/88:                                  تاريخ پذيرش                                                88/ 5/10: تاريخ دريافت
/5/88  

  1چكيده
هاي اخير مورد توجه ترين مسائل جوي كه در ساليكي از مهم

گيري هاي جوي و اندازهي كارمايهگرفته است، مسئلهقرار
ن را به دو براي بررسي، دانشمندان آ. هاي آن استلفهءمو

قوي يا . كنندي جنبشي و نهفته تقسيم ميي كارمايهدسته
ضعيف بودن يك نظام چرخندي يا واچرخندي منوط به 

ي جنبشي است كه توسط آن نظام توليد مي شود، اين كارمايه
ي ي نهفتهي جنبشي بخشي كوچك از كارمايهمقدار كارمايه

بشي در دست كل است كه براي تبديل شدن به كارمايه ي جن
. ي در دست رس نام داردي نهفتهرس قرار مي گيرد و كارمايه

ي در دست رس براي دو نظام ي نهفتهدر اين تحقيق، كارمايه
. شود محاسبه مي)1972(زورف .اس .جوي به روش تجربي آ

 ساعت تهيه شده 6هاي جوي براي هر  براي نظامFnlهايداده
 فوريه 21 تا پايان 2008 فوريه 17نظام جوي اول از . است

   2009 آوريل 2 مارس تا 29 و نظام جوي دوم از 2008
زاويه ي محور ي كار جانبي انجام شده، محاسبه. باشدمي

 شود،مشاهده مي. باشد براي بررسي نوع نظام جوي ميفضايي
 در اوايل شكل گيري چرخند ي در دست رسي نهفتهكارمايه

و kJ/m2 14549 جوي اول نظام(  ترين مقدارداراي بيش
باشد و بسته به جهت مي) kJ/m2 6376نظام جوي دوم

سير نزولي دارد و هم ) به سمت عرض هاي بالاتر( حركت آن
گيري داراي  نيز در ابتداي شكلي محور فضاييزاويهچنين 

 براي 85/89براي نظام جوي اول و ) 8/89(بيش ترين مقدار 
 به كم ترين چرخندام زوال باشد و در هنگمي) نظام جوي دوم
  ..مقدارمي رسد

 

  واژگان كليدي
نظام  ،ي جنبشيكارمايه ،ي در دسترسي نهفتهكارمايه

  واچرخندي، محور فضايي، چرخندي
                                                 

 mpardehdar @ yahoo.com :: مسئول مكاتبه*

A study of development and decline of two 
cyclonic systems by calculation of available 
potential energy 
 
Pardehdar, M.;1 Ardakani, H.2 & Zamanian, M. T.3 
 
1, 2. Faculty of Marine Science & Technology, Islamic 
Azad University, North Tehran Branch 
3. Atmospheric Science and Metrological Research 
Center 
 
Abstract 
One of the most important atmosphere problems under 
studies in last few years is the problem of atmospheric 
energies and measurement of their components. To 
investigate this problem, scientists have divided it in two 
parts, kinetic energy and potential energy. The intensity of 
a cyclone or an anticyclones system is related to the kinetic 
energy produced by the systems. This amount of kinetic 
energy is a small portion of the total potential energy that is 
available to change into kinetic energy and named 
available potential energy. The work done in this research 
is the calculation of  available potential energy for two 
different systems over Iran ,in based on A.S.Zverev's 
(1972) method .Fnl data was provided for two baroclinic 
systems , for every 6 hours. The first system (The powerful 
one) is from 17 February 2008 to end of 21 February 2008 
and the second (The weak one) is from 29 March 2009 to 2 
April 2009. Another work done in this research to indicate 
the type of system is the calculation of tilt of axis. 
We can see that, the amount of available potential energy 
was at its maximum at the beginning of cyclone's 
formation (It was 14549 kJ/m2 for the first system and 
6376 kJ/m2 for the second system) and also the tilt of axis 
at the first time of formation was maximum (89.8º for the 
first system and 89.85º for the second system) and at the 
time of decline reach to their smallest value. 

 
Keywords: available potential, energy kinetic energy, 
cyclonic system, tilt of axis, baroclinic system. 
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/1075             پژوهش هاي مجله علوم و فنون دريايي                  1388 زمستان

  مقدمه
تحليل ديناميكي پديده هاي جوي و بررسي رخ دادهاي ويران گر از قبيل توفان هاو توفند ها درمطالعه تحولات 

 به علت اهميت اين روابط و تحولات در پيش يابي وضع هوا عموماٌ يك توفان نسبتاً قوي از .داردكارمايه نقش بسزايي 
در اين تحقيق در سطحي متفاوت از .  مورد بررسي قرار مي گيردكارمايهنظر توسعه ديناميكي و هم ديدي و تحولات 

  .عه قرار مي گيرند دو چرخند از لحاظ كارمايه ي نهفته ي در دست رس مورد مطالكارمايهنظر 
تابش خورشيدي از يك سو و جذب ناهم گون آن . ي اصلي كارمايه هاي جوي،  كارمايه ي خورشيدي استچشمه

  ي نهفته و در نتيجه حركت هاي جويتوسط سطح زمين و لايه هاي جو از سوي ديگر سبب بروز اختلاف كارمايه
كنند و در غياب هر گونه نيروي مالشي در طي اين عمل ميها در جهت به تعادل برگرداندن جو اين حركت. شودمي

  .ي نهفته به جنبشي و جنبشي به نهفته تبديل مي شودفرآيند همواره كارمايه
ي ي گرانشي و كارمايهي نهفتهاي از كارمايه داخلي، كارمايهي كل كه مجموعهي نهفتهدر يك جو بي دررو كارمايه

ي نهفته و داخلي خواهد بود و حال ي جنبشي، كارمايهها چشمه و چا هه ي كارمايهجنبشي است، ثابت مي باشد و تن
ي جنبشي توسط آن كه در يك جو واقعي كه فرايند هاي بي دررو، مانند آزاد شدن گرماي نهان و از بين رفتن كارمايه

  .كنندي كارمايه عمل مي چاههنيرو هاي مالشي وجود دارند كارمايه نهفته كل بعنوان چشمه و محيط اطراف به عنوان
ي گرانشي توسط در نظر گرفتن اين دو نوع كارمايه براي يك ستوني ي نهفتهي داخلي وكارمايهنسبت بين كارمايه

   dE1اگر . اي از سطح زمين تا بالاي جو نشان داده مي شوداز هوا در يك واحد سطح مقطع افقي در گستره
  ي داخلي باشد، با استفاده از تعريف كارمايهdzقطع از ستوني با ارتفاع كارمايه ي داخلي ما در يك سطح م

TdzvcdE)1: (داريم ρ=1 ي داخلي براي كل ستون به صورت روبه روخواهد شدبنابراين كارمايه: 
)2( ∫

∞
=

01 TdzvcE ρ با ضخامت  و از سوي ديگر كارمايه ي نهفته ي گرانشي براي يك ناحيهdz در يك ارتفاع z 

gzdzpdE) 3: (به صورت ρ=  
  : بنا براين كارمايه ي گرانشي براي كل ستون به صورت زير است .مي باشد

)4(                                                                                        ∫
∞

∫−==
0

0

0p
zdpgzdzPE ρ    

ها توسط اين قسمت.  ي ايستابي جايگزين مي كنيمت آوردن آخرين انتگرال مقدار هم ارز آن را از معادلهبراي بدس
  :  وبا استفاده از قانون گازهاي ايده آل داريم

)5                            (                                                          ∫
∞

∫
∞

−==
0 0

TdzpdzPE ρ   

  :ي كل ممكن است به صورت زير باشد  بنابر اين كارمايه  نهفتهCvEp=RE1ا مقايسه ي معادلات مي بينيم كه ب
)6      (                                                                                

pER
pC

E
vC

pC
EpE )(1)(1 ==+   

.   به تنهايي بدست آيدEp يا E1ي كل مي تواند به وسيله محاسبه بنا بر اين در يك جو ايستابي كارمايه ي نهفته 
گيري خيلي مفيد از كارمايه در جو نمي باشد، زيرا تنها يك اصطكاك كوچك از ي كل يك اندازهي نهفتهكارمايه
ادن كيفي براي نشان د. ي جنبشي در توفان ها مي باشدي كل قابل دست رس براي تبديل به كارمايهي نهفتهكارمايه

ي كل غير قابل دست رس مي باشد، به طور ساده يك مدل از جو را كه شامل دو ي نهفتهاين كه چرا اغلب كارمايه
 نمايش داده شده است، را بررسي 1توده مساوي از هواي خشك مجزا شده توسط يك مجزا كننده قائم كه در شكل 

21در دماهاي نهفته ثابت  توده هوا دو. كنيممي ,θθ21باشند، با اين فرض كه  مي θθ فشار سطح زمين در .  است>
 .نظر گرفته شده است  درmb 1000هر قسمت از اين بخش ها 
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/1174 1388زمستان ...                     بررسي سيرتكامل و زوال دو نظام چرخندي

dVVEPA )2
2(1

∫ ′−∝
θ

θ

  
  
  

فشاري خط سايه دار سطح . دو توده هوا با دودماي نهفته ي مختلف مجزا شده توسط يك جدا كننده قائم نمايش داده شده است  -1شكل 
  .فلش ها جهت حركت را، هنگامي كه صفحه مجزا كننده برداشته شود نشان مي دهند. زمين است

  
ي جنبشي را كه مي توان توسط يك تنظيم بي دررو مجدد، در يك حجم مـشابه        ما مي خواهيم بيش ترين كارمايه     

. دررو كارمايه ي كل پايـسته اسـت       براي يك مرحله بي     . ي مجزا كننده برداشته شود، محاسبه كنيم      هنگامي كه صفحه  
Ek+Ep+E1=constant                                                                            

Ek      اگر توده هوا درحالت سكون باشد     . باشد  نشان گر كارمايه جنبشي ميEk=0كميت هاي پرايم دار بيانگر .  است
'Ep+E1 E                                 .              حالت نهايي مي باشد

k+E'
p+E'

1=  
ي زير   كارمايه جنبشي آزاد شده توسط برداشتن صفحه مجزا كننده توسط رابطه           6ي  بنا بر اين با استفاده از معادله      

Ek                      .                          شودداده مي
'=(Cp/Cv) (E1-E'

1)         
واضـح اسـت كـه    . توانند مخلوط شوندي بي دررو پايدار مي باشد، دو توده هوا نمي     براي يك مرحله   θ از آن جا كه   

E1
"Eكه با  ترين مقدار خواهد بودهنگامي كه توده هوا دوباره تنظيم شود كم '

به دليل اين كـه  . شود نمايش داده مي1
 مـرز افقـي   mb 500گيرد ومـرز   قرار مي2θ به طور كامل در زير توده هوا در دماي نهفته   1θتوده هوا دردماي نهفته     
"Eي كـل  ي نهفته در اين حالت كارمايه   . گيردبين دو توده هوا قرار مي     

1 (Cp/Cv)            قابـل دسـت رس بـراي تبـديل بـه 
"Eرو ديگر براي كاهش     ي بي در  چون يك مرحله  . باشدي جنبشي نمي  كارمايه

ي در  ي نهفتـه  كارمايـه . وجـود نـدارد     1
ي كـل از يـك   ي نهفتـه  مي تواند توسط تفاوت بين كارمايـه (APE: Available potential energy)دست رس 

  ي پخـش مجـدد بـي دررو از دو تـوده هـوا     ي نهفته كل كـه مـي توانـد در نتيجـه     نظام جوي بسته و كم ترين كارمايه      
  : به صورت زير استAPE بنا بر اين براي يك مدل آرماني كه در بالا بيان شد،.  بدست آيدنتيجه شود،

)                                                              APE=(Cp/Cv) (E1-E"
1 

 (Loranz)لـورنز   .كه معادل است با بيش ترين كارمايه جنبشي كه مي تواند توسط يك مرحله بي دررو آزاد شـود                  
 نشان داد كه كارمايه نهفته در دست رس به طور تقريبي بوسيله انتگرال حجمي درروي تمـامي جـو از                     1960در سال   

 نمايانگر ميانگين دماي نهفته بـراي يـك سـطح    θبنابر اين . تفاوت دماي نهفته روي سطح هم فشاري بدست مي آيد        
θفشاري داده شده و    ي در دست رس در واحد حجـم از         ي نهفته ميانگين كارمايه .  انحراف محلي از ميانگين مي باشد      ′

  . رابطه زير داده مي شود
 

V      براي يك مدل شبه زمين گردي اين با يك مقدار واقعي از كارمايه نهفته در دست                .  به عنوان حجم كل مي باشد
  :مشاهدات نشان مي دهد كه براي جو به طور كلي. دهيمر نشان ميرس متناسب است، كه ما آن را در قسمت زي

                                    110~,3105~]1)//[ −−× P
KEvcpcEPA  

 10% از كارمايه نهفته كل در جو در دست رس مي باشد واز قسمت قابل دسـت رس تنهـا      5% بنابر اين تنها حدود     
  .از اين ديدگاه جو يك ماشين گرمايي كم بازده مي باشد.  دآن قابل تبديل به كارمايه ي جنبشي مي باش

هـاي متفـاوتي را     بسته به هدف هاي متفاوتي كه براي محاسبه اين كارمايه در نظر گر فته شـده دانـشمندان روش                  
يك  در حين مطالعه توفانها در (Margules)مارگولس .  ام1903اولين بار در سال     . اندبراي محاسبه آن پيشنهاد داده    

او ايـن بخـش از   . ي نهفته و دروني قابل تبديل به كارمايه جنبـشي اسـت          سامانه بسته متوجه شد كه بخشي از كارمايه       
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/1273  ن دريايي           پژوهش هاي مجله علوم و فنو                  1388 زمستان

 با مطالعه گردش عمومي جو متوجـه شـد          1955 در سال    (Lourenz)لورنز  . ي در دست رس ناميد    كارمايه را كارمايه  
داراي ماهيت نهفته مي باشـد و آن را كارمايـه ي نهفتـه ي در                كه كارمايه جنبشي توليد شده در سامانه هاي توفان زا           

 مطالعاتي بر روي فرايند آزاد شدن كارمايه و ناپايداري حرارتي ناشي از حركت سـيال                1956در سال   . دست رس ناميد  
 تبديل (Van Mighem) وان ميهم1960در سال . بردندها در توليد كارمايه در دست رس پيچرخان به نقش پيچك

دانـشمندان نقـش گرمـاي      ، جمعـي از   1962در سـال  . داددست رس به كارمايه جنبشي را مـورد بحـث قـرار           ارمايه در ك
زورو .اس. آ 1972در سـال    . محسوس منتقل شده به جو در توليـد كارمايـه در دسـترس و جنبـشي را بررسـي كردنـد                    

(A.S.Zverev)      در . ت رس يك چرخنـد مطـرح نمـود        ي در دس  ي نهفته ي كارمايه  يك روش تجربي را براي محاسبه
ي و تبـديلات كارمايـه   چرخه كارمايه در يك چرخنـد روي خلـيج جنـوا    (Ivana Herceg) ايوانا هرسِگ1998سال 
 (Munehiko Yamaguchi) مونهيكـو يامـاگوچي  2009در ژانويـه   .ي مداري بـه پيچـشي را محاسـبه كـرد    نهفته

 را با استفاده از انحراف از مقدار بنيادي دما Typhoon Sinlaku )(ي در دست رس توفان سين لاكوي نهفتهكارمايه
  .  مورد بررسي قرار داد

  
  مواد و روش ها

  اطلاعات مورد نياز: الف
 استفاده شده است، سطوح مورد نياز فشار تراز متوسط سطح دريـا             Fnlها و محاسبات از داده هاي       براي رسم نقشه  

 تا پايان 2008 فوريه 17اين داده ها براي دو تاريخ مختلف، سري اول از        .  شد هكتو پاسگال مي با    500و سطح فشاري    
  . ساعت انجام شده است6ها براي هر بررسي. باشد مي2009 آوريل 2 مارس تا 29 و سري دوم از 2008 فوريه 21روز 
  رسم نقشه هاي هم ديدي: ب 

سـط دريـا رسـم شـد، سـپس موقعيـت نظـام           ، ابتدا نقشه هاي خطوط هم فشار سطح متو        GrADSي  توسط برنامه 
، با داشـتن موقعيـت جغرافيـايي        ++Cتوسط نرم افزار    . چرخندي و مركز آن در روي نقشه هاي مورد نظر مشخص شد           

 و مـشخص نمـودن ابتـدا و    Km 265/1433596اي بـه مـساحت   مركز چرخند، محاسبات شامل مشخص كردن ناحيه
 -hpa 1000 خطوط هـم ضـخامت لايـه ي بـين            GrADSتوسط برنامه ي    .  انتهاي طول و عرض جغرافيايي انجام شد      

  . محاسبه گرديد ساعت رسم شد و كارمايه نهفته در دست رس6 براي هر 500
  و خطـوط هـم  فـشار سـطح متوسـط دريـا      hpa500خطوط هم ارتفاع ي محور فضايي، ابتدا  ي زاويه براي محاسبه 
 و كم ترين فشار منطقه مورد نظر مشخص شد،          hpa 500ن ارتفاع   موقعيت كم تري  .  رسم شد  GRADSتوسط نرم افزار    

 رسم ومقادير آن براي نقاط مورد نظر از داده ها و نقشه هـا بـراي                 hpa 500 و   hpa1000هم چنين خطوط هم دما ي       
   . زاويه فضايي و طول محور محاسبه شد++Cپس از آن با داشتن داده ها و توسط نرم افزار .  ساعت دريافت شد6هر 
  روش محاسبه كارمايه نهفته در دست رس:پ

بـه   چرخنـد  يـك    كار مايه نهفته در دست رس،     ترين مقدار در     پس از رسيدن به بيش      ساعت، 24به طور ميانگين    
ي ي نهفتـه  كار مايه در اين روش    .  مي باشد  APE kj/m2)( ي در دست رس   ي نهفته كار مايه واحد  . تدريج زوال مي يابد   

21براي يك سـطح   ز يك چرخند،   در مرك  در دست رس   2 0 0 × 1 2 0 0 k m      از يـك سـطح مقطـع عرضـي از يـك 
hpa 1000-500 )500ستون هواي عمودي محدود شده به وسيله سطح فشاري بين           

1000H(    معادلـه زيـر      ي  بـه وسـيله 
∑در صورتي كه   .حساب مي شود  

=
=

25

1
)

500
1000(

25
1500

1000
i iHH  500مقدار ميانگين

1000H  مقـدار   .مي باشد
500

1000H از نقاط شبكه بندي شده در شكل زير گرفته شده است . 
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  . مي باشد13ي در دست رس مركز عميق شدن در در نقطه ي نهفتهي كار مايهشبكه بندي براي محاسبه -2شكل 

  
 را درمركز چرخند قرار 13 نقطه APEدست آوردن شود، بنا براين براي ب شبكه اجرا مي13محاسبه براي نقطه 

500لازم است كه . دهيممي
1000H500 با استفاده از مقادير

1000H نقطه شبكه كه در شكل بالا آورده شد محاسبه 25 براي 
2و سپس با استفاده از معادله شود

25

1

500
1000

500
1000500

1000

)(132
i

i

HH
H

APE ∑
=

ي در ي نهفتهمقدار كارمايه=−

  .   دست رس رامحاسبه مي نماييم
اي را كه اين مقدار به سازد تا لحظه ساعت ما را قادر مي6ي در دست رس در هر ي نهفتهي كارمايهمحاسبه
 ,A. S., Zverev)لازم به ذكر است كه اين روش، يك روش تجربي است كه توسط. (رسد مشخص كنيمبيشينه مي

 ).  ارائه شده است(1972

  
 .برون يابي نموداري از تكامل تدريجي يك چرخند -3 شكل

  
  ي زاويه ي محور فضايي در يك نظام چرخنديروش محاسبه: ت 

ملاحظات در . در اينجا از يك سو كج شدن محور عمودي و از سوي ديگر تغييرات با ارتفاع مورد توجه است
 بيانگر ارتفاع از يك zاگر . مورد توجه استبراي مركز يك كم فشار مراحل زير .  صورت مي گيردPسيستم فشاري 

  :سطح فشاري باشد
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  :پس .) به شكل توجه كنيد(  مورد معتبر است،xو چون اين شرايط در امتداد خم شدن محور در جهت محور 
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 خم شدن محور فضايي در يك نظام چرخندي -4شكل 

  

  :      نسبت به حالت عمود α خم براي زاويه
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p )xاگر جمله 
T
∂

<0 وα < 0 مساوي صفر شود، محور كاملاً عمودي است و با)-∂
2

2

x
z
∂

p )x جمله ∂
T
∂

∂-( 

به اين معني كه محور عمودي يك كم فشار  ،xمحور بايد هم چنان مثبت باشد، با علامت يك كاهش دما در امتداد 
 >0براي ارتفاع از سوي ديگر . تمايل به رفتن به سمت هواي سردتر را دارد

2
2

x
z
∂

 تمايل به رفتن به سمت هواي ∂

  .گرم تر را دارد
  

  نتايج 
 00_17 FEB_2008) ((21FEB_2008_18)_  : تاريخ) نظام قوي ( نتايج نظام اول-1جدول شماره )الف

Date P(hpa) Lat_Lon at the center 
of depression( msl) 

Lat_Lon at the center 
of depression (500hpa) 

APE(kj/m2) Α(DEG) d(m) 

00z17FEB2008 1006.74 37_32 42.2_25.2 12488 89.7 805608 
06z17FEB2008 1007.94 36.8_33.65 40.1_24.65 11030 89.54 849472 
12z17FEB2008 1009.5 35.25_31.5 38.2_26 14549 89.72 576315 
18z17FEB2008 1009.6 35.8_33 37.5_27 13353 89.65 562439 
00z18FEB2008 1009.9 36.65_35.1 37.2_27.8 12352 89.41 649906 
06z18FEB2008 1010.5 36_34.5 36.5_28.6 12113 89.37 551899 
12z18FEB2008 1006.64 34.62_37.9 36.2_29.7 12768 89.86 750611 
18z18FEB2008 1006.5 37.2_38.65 36.2_32 11260 89.78 607401 
00z19FEB2008 1003.6 39.3_41.75 39.2_32.5 7969 89.54 797705 
06z19FEB2008 1002.49 40.1_45.1 40.25_39.75 6859 88.87 454663 
12z19FEB2008 999.1 42.8_50.9 44_43.54 8546 89.06 641282 
18z19FEB2008 995.8 44.7_53.25 45.8_46 9234 89.78 575576 
00z20FEB2008 990.8 47.1_55.8 46_49.2 7574 89.45 524620 
06z20FEB2008 985.3 49_56.5 48_54.9 5602 83.7 165746 
12z20FEB2008 982 50.3_58 49_57 3665 82.52 162022 
18z20FEB2008 977.5 52.1_61.9 49.75_60.2 2634 89.73 288628 
00z21FEB2008 975.5 52.6_60.9 51.75_63.8 1220 89.45 221018 
06z21FEB2008 976 53.25_62.2 53.59_65.45 613 87.19 217944 
12z21FEB2008 979 54.4_64.27 55_65.25 386 86.92 91477 
18z21FEB2008 983 55.7_66.15 55.7_66.15 404 0 0 
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  (00 _ 2 Apr_ 2009)_  (Mar_ 2009 29 _ 18): تاريخ)نظام ضعيف تر ( نتايج نظام دوم -2 جدول شماره )ب
Date P(hpa) Lat_Lon at the 

center of depression 
(Msl) 

at the Lat_Lon center 
of depression (500 

hpa) 

APE(kj/m2) Α(DEG) d(m) 

18z29Mar2009 1002.85 25_48 29.5_42 6376 89.85 767089 
00z30Mar2009 1001.45 23_50 29_43.5 5246 89.73 923375 
06z30Mar2009 1001.94 24.5_51.75 29.1_45.95 5276 89.82 743725 
12z30Mar2009 1001.5 30.75_53.7 30_47.2 3679 89.44 631927 
18z30Mar2009 1001.2 31_55 30.8_47.5 3642 89.42 718243 
00z31Mar2009 1000.24 32.9_54 30.6_48.1 3278 89.07 620348 
06z31Mar2009 1000.15 33_55.7 30.25_49.25 3862 89.16 691398 
12z31Mar2009 997.4 31.8_58.6 35.1_51.2 4088 89.82 716024 
18z31Mar2009 1004 32.5_58.6 35.8_52.7 3798 88.04 637873 
00z1Apr2009 1004.78 31.4_62.4 37.6_56.8 4037 89.15 844965 
06z1Apr2009 1008 31.3_63 38.8_57 4061 89.23 965467 
12z1Apr2009 1005.1 30.3_63.5 41_59.2 4283 89.41 1244222 
18z1Apr2009 1008.65 31_64 42.7_60 4402 89.67 1342402 
00z2Apr2009 1010.5 30.9_63.6 46.9_60.6 4340 89.55 1794974 

 
  18 _ 2 Apr_ 2009)_ (Mar_ 2009 31 _ 00)( :قسمت دوم؛تاريخ )نظام ضعيف(نتايج نظام دوم -3 جدول شماره )پ

Date P(hpa) Lat_Lon at the center 
of depression (Msl) 

at the Lat_Lon 
center of depression 

(500 hpa)     

APE(kj/m2) Α(DEG) d(m) 

00z31Mar2009 1015 37.5_67.1 30.5_48 2762 -89.15 1984006
06z31Mar2009 1013.5 37.2_66.2 30.25_49.2 2737 -89.61 1803549
12z31Mar2009 1006 36.8_66.3 35.1_51.2 2745 89.8 1318485
18z31Mar2009 1003 37.2_66.1 35.8_52.7 2851 89.74 1250967
00z1Apr2009 1003 37.5_66.75 37.5_56.8 2659 89.4 904884 
06z1Apr2009 1006 37.6_68 38.8_57 2621 89.33 964384 
12z1Apr2009 1006 41.9_68.1 41_59.2 2183 89.71 754107 
18z1Apr2009 1008 42.65_66.15 43_60 1522 89.61 488287 
00z2Apr2009 1008 44_63.25 47_60.5 1071 89.57 395712 
06z2Apr2009 1008.5 45_63.25 48_60 1086 89.56 401660 
12z2Apr2009 1008.5 46.25_63.5 49.6_61.2 770 89.53 408006 
18z2Apr2009 1008.5 47.5_64 50.7_62.3 571 89.04 375692 

  
   )، نظام قوي ترسري اول:( شرح نتايج جدول :ث
 6دير را بـراي هـر    مقـا  شروع شده و به ترتيب2008 فوريه 17 روز  (UTC)مي باشد كه از ساعت ستون اول تاريخ -1

  .كند بررسي مي2008 فوريه 21روز18  ساعتتاساعت 
 ساعت اوليه مركز كم فشار رو به        36شود در   آن چه ملاحظه مي    .ستون دوم مربوط به فشار مركز چرخند مي باشد         -2

كز اين كم فشار     ساعت مر  66يابد ،پس از آن در طي        فشار آن افزايش مي    هكتو پاسگال  5/3رود و به اندازه     پر شدن مي  
 سـاعت پـس از آن زوال        18يابـد و در     كاهش مي )هكتو پاسگال  35 (هكتو پاسگال  5/975 تا   هكتو پاسگال  5/1010از  

  .مي يابد
 سـاعت اوليـه كـه    36در طـي   .گـذارد ستون سوم تغييرات طول و عرض جغرافيايي مركز كم فشار را به نمايش مي    -3

جهـت حركـت مركـز       شـود،  كه در نقشه ها مـشاهده مـي        hpa 500وجه به باد    مركز كم فشار رو به پر شدن است، با ت         
 و عـرض    37امـا پـس از آن در جهـت شـمال شـرقي از طـول جغرافيـايي                    .چرخند به سمت جنوب شرقي مـي باشـد        

 و درجـه  15/66 جهت شمال شرقي تا طول جغرافيـايي     در)ق درياي مديترانه  با موقعيت قسمت شر   ( 62/34جغرافيايي  
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مسير حركت قسمت هايي از ايران از جمله آذر بـا يجـان و   ( .پيش مي رود  ) سيبري شرق ( درجه 7/55افيايعرض جغر 
  .)درياي خزر را در بر مي گيرد

 مي باشد، كه به درستي و به تر         hpa 500 سطح فشاري    مركز كم ارتفاع  ستون چهارم مربوط به موقعيت جغرافيايي        -4
  .شودكند و در نهايت كاملاً بر آن منطبق مي همراهي ميدريامتوسط فشاري سطح  چرخندتيب قبلي با 

شـود كـه در      مشاهده مـي   . در دست رس مي باشد     ي نهفته ي كارمايه يستون پنجم مربوط به مقادير محاسبه شده       -5
 ، افزايش مي يابد    در دست رس   ي نهفته يكارمايهساعاتي كه حركت چرخند به سمت عرض هاي پايين تر است مقدار             

در سـاعت   .يابـد پس بعد از آن اين مقدار كاهش يافته و اين كاهش تا شروع به پر شدن مركز چرخند نيز ادامـه مـي             س
(UTC) 12   توانـد  شود كه علـت آن مـي       مشاهده مي   در دست رس   ي نهفته يكارمايه افزايشي در    2008 فوريه   19روز

ان در قسمت پايين اين ابرها و بازتاب تـابش خورشـيدي    باشد، كه آزاد شدن گرماي نه (cb)وجود ابرهاي كومه اي بارا
 در  ي نهفتـه  يكارمايـه در بالاي ابر سبب گرم شدن لايه هاي پاييني و سرد شدن لايه هاي بالاتر و در نتيجه افـزايش                     

  .  شوددست رس
 كاهشي دارد تـا     شود اين زاويه روند   همان طور كه مشاهده مي     .باشد محور فضايي مي    ي ستون ششم تغييرات زاويه    -6

شود تغييـرات ايـن     همان طور كه در جدول مشاهده مي       .شود، به صفر مي رسد    هنگامي كه كاملاً مركز كم فشار پر مي       
  .كند در دست رس همراهي ميي نهفتهي با تغييرات كارمايهبا تقريب خوبيزاويه 

 يابد تا در هنگام پر شدن كامل چرخنـد،        باشد كه مقدار آن كاهش مي     ستون هفتم مربوط به طول محور فضايي مي        -7
  .شودكاملاً بر كم فشار سطح زمين منطبق مي

  
  )ترسري دوم نظام ضعيف( :شرح نتايج جدول: ج
  جدول دوم .1

 2009 آوريل 00، 2 (UTC)  ساعت تا2009 مارس 29، روز 18(UTC)شروع شكل گيري چرخند دوم از ساعت 
از آن جا كه مركز  ،گيرد در نزديكي آن شكل مي2009 مارس 31 تاريخ (UTC)يك چرخند ديگر در ساعت.باشد مي

كند، مقادير آن بررسي شده است كه در جدول سوم آمده همراهي مي پس از آن با چرخند دوم hpa500كم ارتفاع 
  .است

كه  ،است 48  و طول جغرافيايي درجه25 از عرض جغرافيايي  دومگيري مركز چرخندموقعيت جغرافيايي شكل
 در مركز چرخندترين فشار  حركت آن به سمت شمال شرق تا رسيدن به كم با شد،ميعربستان تقريباً درياي سرخ و 

 و جنوب افغانستان با حركت آهسته تري به سمت شرق وتا كمي جنوب شرقي تا  سپسباشد ايران ميمركزدر قسمت 
  . يابدمي حركت مي كند و سپس كاملاٌ زوال  شمال پاكستان

باشد كه نسبت به مورد  ميهكتو پاسگال 6تقريباً  قبل از اين كه شروع به زوال نمايد، غييرات فشار در اين چرخندت
 ي نهفتهيكار مايه ترين داراي بيش  كند،زوال ساعت قبل از اين كه شروع به 42اين چرخند . تر استقبلي بسيار كم

  . ساعت مي رسد84 به كه در مورد چرخند قبلي اين مقدار. در دست رس است
 سطح زمين همراهي مي كند تا زماني كه شروع موقعيت مركز چرخندكاملاً با   ،hpa 500 مركز كم ارتفاع موقعيت

تا اين زمان مقدار كار مايه ي نهفته ي در دست .   جدا شودhpa 500 از همراهي مركز كم ارتفاع به پر شدن كند و
ي در دست رس با كاهش و يا افزايش ي نهفته افزايشي در مقدار كار مايهيابد و هر گونه كاهش يارس كاهش مي

 و hpa 500با توجه به نقشه هاي همديدي، جهت باد   بعد از اين زمان به. ي محور فضايي هما هنگ استزاويه
يا  خطوط هم فشار سطح متوسط درو ) hpa 1000-500(همچنين با توجه به موقعيت خطوط هم ضخامت لايه بين 
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با توجه به اين كه حركت چرخند به سمت عرض هاي پايين تر و تقريباً روي يك عرض جغرافيايي است، در اين  و
توان  كه مي. باقي مي ماند است،kj/ m 2  4000نمقدار كارمايه نهفته آن در يك حد متعادلي كه به طور ميانگيشرايط 

ي در دست رس كم تر شده و در ي نهفتهمقدار كارمايهنتيجه گرفت با حركت چرخند به سمت عرض هاي بالاتر 
  .كه با توجه به تفاوت دمايي در اين عرض ها  مي توان آن را توجيه كرد. عرض هاي پايين تر اين مقدار بيشتر است

  جدول سوم .2
ي  مورد بررس2009، دوم آوريل 18 (UTC)  تا ساعت2009 مارس 31 روز 00(UTC)مقادير چرخند سوم از ساعت

فشار مركز .  قرار گرفته است، مسير بررسي شده براي چرخند سوم از شمال افغانستان تا شرق درياچه آرال مي باشد
ي در دست رس كاملاً ي نهفتهمقدار كارمايه.  هكتو پاسگال كاهش يافته و سپس افزايش يافته و زوال مي يابد12آن 

زاويه ي محور فضايي نيز تا زوال كامل چرخند . ترين مقدار استسير نزولي دارد و در ابتداي شكل گيري داراي بيش 
  .سير نزولي دارد و طول محور فضايي كم مي شود تاچرخند زوال يابد

  
نقشه ها به همراه موقعيت هم ديدي ومركز كم فشار در سطح متوسط دريا و همچنين موقعيت مركز كـم ارتفـاع     :چ

hpa500   
  نقشه هاي مربوط به نظام اول

  .بنابراين در نقشه هاي بعدي تنها مسيراين چرخند تعقيب شده است . مورد نظر استL1نقشه هاي زير چرخند در 
  

 
خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط مشكي، خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي، خطوط هم ارتفاع  -5شكل 

)2008 فوريه 18 روز 00 (UTC)ساعت. (صل مي كند وhpa 500را به مركز كم ارتفاع  ) (L1چرخند مورد نظر 
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خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط مشكي، خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي، خطوط هم ارتفاع  -6شكل 

  ).2008 فوريه 19 روز 00 (UTC)ساعت. ( وصل مي كندhpa 500را به مركز كم ارتفاع  ) (L1چرخند مورد نظر 
 

 
خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط مشكي، خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي، خطوط هم ارتفاع  -7شكل 

).2008 فوريه 20 روز 00 (UTC)ساعت.  ( وصل مي كندhpa 500را به مركز كم ارتفاع  ) (L1چرخند مورد نظر 
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خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500آبي، خطوط هم ارتفاع خطوط مشكي، خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط  -8شكل 

  ).2008 فوريه 21 روز 18 (UTC)ساعت. ( وصل مي كندhpa 500را به مركز كم ارتفاع  ) (L1چرخند مورد نظر 
  

  نقشه هاي مربوط به نظام دوم. 2

  
خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي، خطوط هم ارتفاع  خطوط مشكي، -9شكل 

)2009 مارس 31 روز 00 (UTC)ساعت. ( وصل مي كندhpa 500را به مركز كم ارتفاع  ) (Lچرخند مورد نظر 
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خطوط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط مشكي ،خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي، خطوط هم ارتفاع  -10شكل 

.  وصل مي كندhpa 500را به مركز كم ارتفاع .)  چرخند بررسي شده در جدول سوم است'L,L'))( Lچرخند هاي مورد نظر 
  )2009 آوريل 1 روز 00 (UTC)ساعت(

 

  
خط قرمز مركز .  مي باشندhpa500خطوط مشكي ،خطوط هم فشار در سطح متوسط دريا و خطوط آبي،  خطوط هم ارتفاع  -11شكل 

 باقي مانده 'L در اينجا كاملاً از بين رفته و تنها Lچرخند .  ( وصل مي كندhpa 500كم ارتفاع را به مركز  ) ('Lچرخند مورد نظر
).2009 آوريل 2 روز 00 (UTC)ساعت.)(است
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  بحث و نتيجه گيري كلي 
ي در دست رس كاهش مي يابـد  ي نهفتهدر مورد يك نظام چگال گراي با كاهش فشار مركز چرخند مقدار كارمايه      

داراي بيشترين كارمايه نهفته در دست رس مي باشد، در مورد يك            ) اوايل شكل گيري چرخند   (اين كاهش   و در شروع    
اين مقدار در عرض هاي جغرافيايي پايين تـر داراي  .ي در دست رس كم تر است ي نهفتهنظام ضعيف تر مقدار كارمايه  

موارد بالا منطبـق بـر كـار تجربـي          . شودتر مي رويم مقدارش كم    هاي بالاتر مي  مقادير بيش تر و هر چه به سمت عرض        
 24ي در دسـت رس بـه طـور ميـانگين            ي نهفتـه  مقدار كارمايـه  ( مي باشد    A.S.Zverev) 1972(انجام شده توسط    

 سـاعت و    56براي نظام اول اين زمان      ). ساعت قبل از اين كه چرخند شروع به زوال كند، داراي بيش ترين مقدار است              
تغييرات كارمايه نهفته در دست رس با مقدار زاويه ي          .   ساعت مي باشد   12و براي سومين نظام      ساعت   42براي دومي   

مقادير محاسبه شده در . با زوال چرخند مقدار زاويه محور فضايي كم مي شود   .   محور فضايي در هماهنگي خوبي است     
  . مي باشدManfred Kurz )1998(اين مورد منطبق بر كار 
و هم .  روي مقدار كارمايه ي نهفته ي در دست رس مي توان به قدرت مندي نظام جوي پي برددر پيش بيني ها از

تـرين مقـدار    سه نظام جوي متفاوت مـورد بررسـي قـرار گرفـت، بـيش             . چنين دوره زندگي يك چرخند را بررسي كرد       
 120و دوره زنـدگي آن   مي باشد kj/m2 14549ي در دست رس براي نظام جوي اول در اين تحقيق   ي نهفته كارمايه

در سومين نظام   .  ساعت است  84 و دوره زندگي آن      kj/m2  6376براي نظام دوم بيش ترين مقدار انرژي        . ساعت است 
  . ساعت است72 و دوره زندگي آن kj/m2   2571جوي بررسي شده بيشترين كارمايه نهفته در دست رس 

داري و كارمايه ي نهفته ي پيچه اي ومقادير كارمايه جنبشي ي م ي نهفته براي بررسي هاي بيشتر مي توان كارمايه      
  . آن را محاسبه نمود و يا مقدار كارمايه هاي جوي را در يك منطقه هنگام عبوريك چرخند از آن منطقه بررسي كرد
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