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حاره دارد. اين اثرات همچنين در برون اي اثرات مهمي در منطقهسپهر حارهعنوان نوسان غالب در پوشن ) بهQBOدوسالانه ( هنوسان شب
از ديدگاه انرژي بررسي اي حارهبر وردسپهر برون QBOنيز مشاهده شده است. براي اين منظور در اين پژوهش اثرات  نوسان  زِبرَينوردسپهر 

ل انرژي، تبدي گردهمگرايي شار آزمين، از چندين عامل واداشت نظير همگرايي شار كل تغيير انرژي جنبشي پيچكي با زمان متأثرشود. مي
ميلادي براي محاسبه انرژي  ٢٠١١تا  ١٩٥٣از سال  NCEP/NCARهاي روزانه در پژوهش حاضر از داده .كژفشار و تبديل فشارورد است

 روي بر پيچكي جنبشي انرژي نتايج حاكي از آن است كه بيشينةشود. استفاده مي QBOجنبشي و همگرايي شار كل در فازهاي مختلف 
متفاوت است،  QBOهاي مختلف دارد. شدت و محل اين بيشينه مقادير در فاز قرار هستند، فعاليت پيچكي بيشينة داراي كه توفان مسيرهاي

تر از فاز شرقي است و در ماه دسامبر بيشترين مقدار خود را در تر و گستردهها در فاز غربي قويكه اين مقادير بيشينه در همه ماهطوريبه
ي نسبت به گستره بيشتردر ماه دسامبر شدت و همچنين شار كل نيز  اي از شرق تا غرب اطلس دارد.مسير توفان اطلس در ناحيه گسترده
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 در اوايل زمستان از ديدگاه انرژي ايحارهوردسپهر برون) بر QBOدوسالانه (بررسي اثرات نوسان شبه                           ٣٢

  مقدمه
 برسپهري اثرات مهمي هاي پوشنها و نوسانگردش

هاي وردسپهري دارد. براي مثال نوسان اطلس شمالي گردش
)NAOسزايي دارد هاي مياني تاثير به) بر انرژي عرض

نيز يكي ديگر  دوسالانهشبه نوسان ).١٣٨٨ ،اصفهاني (نصر
 ،QBOبه موسوم  ،اين نوسان .است هاي مهماز اين نوسان

تا  hPa١٠ ن ي(ب رينيز تا يانيم سپهرنپوش حاره درمنطقه

hPaين ماه است. ا ٢٨ حدود نيانگيمبا دوره تناوب  ) ١٠٠
برجا  زبَِريناي وردسپهر حارهنوسان اثراتي را در منطقه برون

گذارد. براي همين منظور در اين مقاله از ديدگاه انرژي مي
با ) Chang, 2001(شود. چنگ اين اثرات بررسي مي

استفاده از معادله تكانة افقي، معادلة گرايش انرژي جنبشي 
Kجرم واحد پيچكي را براي  =  ଵ

ଶ ᇱ܄ ∙ صورت زير ، بهᇱ܄
  بيان كرد:

  
∂
ݐ∂ k =  −∇ ∙ ሺ܄k + ∇ ∙ ୟ′ϕᇱሻ܄ − ωᇱαᇱ − ᇱ܄ ∙ ሺ܄ଷᇱ ∙ સଷሻ܄ഥ + ᇱ܄ ∙ ሺ܄ଷᇱ ∙ ∇ଷሻ܄ᇱതതതതതതതതതതതതതത −   ∂

∂  ωk − ∂
∂ ωᇱϕᇱ

+ Res                                                            
 پريم زماني، علامت ميانگين"ഥ"كه در آن علامت 

سرعت  ܄از ميانگين زماني (مؤلفةپيچكي)،  انحراف معرف
حجم  αژئوپتانسيل و  ϕفشار،   سرعت قائم، ωافقي، 

ويژه است. در اين رابطه بردارها و عملگرها در سه بعد با 
اند. و در دو بعد افقي بدون انديس نشان داده شده ٣انديس 
كه از تفاضل مؤلفة آزمينگردباد است  دهندهنشان aانديس 

نيز  Res شود. عبارتباد زمينگرد از باد واقعي حاصل مي
منزلة باقي مانده، شامل اثراتي از قبيل اصطكاك و خطاي به

). Nasre-Esfahani et al, 2011يابي است (ناشي از درون
جملة اول سمت  معادله گرايش انرژي جنبشي پيچكي،در 

آزمينگرد  راست، همگرايي شار فرارفتي انرژي و شار
كل كه مجموع آنها شار انرژي  دهدرا نشان ميژئوپتانسيل 
 يدو دارا يناز ا يككه هر  يدر مناطقشود. ناميده مي

(منفي) باشند، همگرايي (واگرايي) انرژي رخ  مثبت يرمقاد
دهد و اثر مثبت (منفي) بر مقدار انرژي جنبشي پيچكي مي

 بيانگر است كهكژفشار  يلدوم مربوط به تبد ةجملدارند. 
 يجنبش يانرژ يچكي بهدر دسترس پ يليپتانس يانرژ يلتبد

فشارورد  يلسوم و چهارم تبد يها. جملهيچكي استپ
و حالت  يچكپ يانم يجنبش معرف تبادل انرژيهستند كه 

يي همگرا ةدهندپنجم نشان ةجملد. باشمي شاره يانگينم
ششم  ةو جمل يچكيپ يجنبش يانرژقائم فرارفت  قائم

  است. يمعرف شار قائم انرژ
و نابودي  توليد فرآيندهايكه  سچرخة انرژي لورنت
 كندرا در هر نيمكره بيان مي انرژي جنبشي پيچكي

)James, 1995.در تشابه با  )، داراي چند مرحله است
كه هاي آرام و اطلس در غرب اقيانوسچرخه لورنتس، 

دليل طور كلي بهاست، امواج به ناپايداري كژفشار قوي
 از طريقتبديل كژفشار رشد و بعد از رسيدن به حد بحراني، 

سو ژئوپتانسيل آزمينگرد شروع به تابش انرژي به جريان شار
ها كه ناپايداري در شرق اقيانوس از سوي ديگر،كنند. مي

طور معمول به دليل همگرايي كژفشار ضعيف است امواج به
سوي امواج موجود رشد انجري ناحيةهاي انرژي در شار
  ).Chang, 1993كنند (مي
  

  ها و روش كارداده
از  NCEP/NCARهاي بازتحليل از داده مقالهدر اين 

 درجه وتفكيك ٥/٢×٥/٢با تفكيك افقي  ٢٠١١تا  ١٩٥٣سال 
هاي در مقاله حاضر ماهاستفاده شده است.  زماني روزانه

عنوان اوايل زمستان در نظرگرفته شده نوامبر و دسامبر به
هاي سرعت افقي، هاي مورد استفاده شامل ميداندادهاست. 

اي سرعت قائم فشاري، ارتفاع ژئوپتانسيلي و دما در منطقه
درجة  ٩٠درجة غربي تا  ٩٠درجة شمالي و از  ٩٠تا  ٢٠از 

ال) كهكتوپاس ١٠٠تا  ١٠٠٠(از  تراز فشاري ١٢شرقي در 
قائم انرژي جنبشي  ها براي محاسبه متوسطاست. از اين داده

جملات مؤثر در همگرايي شار كل كه يكي از پيچكي و 
روي وردسپهر دربازه فشاري  است، گرايش انرژي جنبشي

دست آوردن ال و نيز براي بهكهكتوپاس ١٠٠تا  ١٠٠٠
الگوهاي ميانگين اقليمي يا بلندمدت زمستان براي فازهاي 
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و همچنين تفاضل فاز شرقي از غربي،  QBOشرقي و غربي 
دراين  است. در بازه زماني مورد مطالعه استفاده شده

پژوهش همه محاسبات از لحاظ سطح اطمينان آماري نيز 
  بررسي شده است.

  
  بحث و نتيجه

بررسي توزيع انرژي جنبشي ارائه و اين بخش به  در
جملات مؤثر در  همگرايي شار كل كه يكي ازپيچكي و 

در اوايل و اواخر زمستان  باشد،مي گرايش انرژي جنبشي
همچنين تفاضل فاز  و QBOبراي فازهاي شرقي و غربي 

شود. دليل استفاده از محاسبه و پرداخته مي شرقي از غربي
، نشان QBOهاي تفاضل فاز شرقي از غربي نمايش شكل

دادن قوي يا ضعيف بودن فاز غربي نسبت به فاز شرقي با 
جزئيات بيشتر در منطقة مورد مطالعه است. بدين ترتيب 
مقادير مثبت (منفي) تفاضل فاز شرقي از غربي بيانگر قوي 

  (ضعيف) بودن فاز غربي نسبت به فاز شرقي است.
 

   انرژي جنبشي پيچكي
براي اوايل را توزيع انرژي جنبشي پيچكي  )١( كلش

 و تفاضل آنها QBOزمستان (نوامبر و دسامبر) در فازهاي 
بعدي كه در  دهد. در اين شكل و همچنين شكلينشان م

شود، رديف اول مربوط به فاز غربي، اين بخش ارائه مي
رديف دوم مربوط به فاز شرقي و رديف سوم مربوط به 
تفاضل فاز شرقي از فاز غربي است. در رديف سوم تمامي 

نشان دهنده سطح اطمينان آماري  ٠٥/٠ها، خط سفيد شكل
 يپيچك جنبشي انرژي بيشينة طوركلي،به درصد است. ٩٥

 فعاليت پيچكي بيشينة داراي كه توفان مسيرهاي برروي
. شدت و محل اين )Chang et al, 2001(قراردارد  هستند،

  متفاوت است.  QBOبيشينه مقادير در فازهاي مختلف 
الف) مقدار انرژي جنبشي  -١براي ماه نوامبر (شكل 

پيچكي در فاز غربي در ناحية مسير توفان اطلس بيشتر از 
كه در فاز غربي بيشينة انرژي در است. در حالي  فاز شرقي

 يك ناحية گسترده واقع در مسير توفان از غرب تا شرق
در فاز شرقي اين بيشينه از غرب  ،قرار دارد اطلس اقيانوس

شكل  به تا مركز اقيانوس اطلس محدود شده است. باتوجه
تفاضل دو فاز در رديف سوم، اختلاف قابل توجهي 

پيچكي با مقادير مثبت در درياي خزر و  درانرژي جنبشي
هاي ميانه و پايين اقيانوس اطلس و يك شمال آن و عرض

  مركز منفي قوي روي شمال تركيه و درياي سياه وجود دارد. 
ب) نيز مانند نوامبر بيشينه  -١در ماه دسامبر (شكل 

مقدار انرژي جنبشي پيچكي در ناحية مسير توفان اطلس 
ز غربي كمي بيشتر از فاز شرقي است. اين قرار دارد و در فا

تر شده بيشينة انرژي در هر دو فاز نسبت به ماه نوامبر قوي
، اختلاف QBOاست. در رديف تفاضل فاز شرقي از غربي 

قابل توجهي درانرژي جنبشي پيچكي با سطح اطمينان 
تر از مقدار متناظر در وجود دارد كه يسيار قويآماري بالا 
غرب اروپا . يك ناحيه مثبت قوي از جنوبستاماه نوامبر 

گسترش يافته است. شروع شده و تا ايران و حتي افغانستان 
بيشينة اختلاف در شمال مديترانه و در اين قسمت، 

به آن را توان مي شود كهميغرب ايران مشاهده جنوب
ارتباط  QBOاي در فاز غربي حارهتر بودن جت جنبقوي

اختلاف انرژي جنبشي پيچكي در دسامبر علاوه اين داد. به
در ميانه اقيانوس اطلس از لحاظ اطمينان  نوامبرنسبت به 

نيز . يك مركز منفي شودميآماري منطقه بيشتري را شامل 
  غرب اروپا وجود دارد.در شمال

 
  ل همگرايي شار ك

ميانگين همگرايي شار كل، شامل شار  )٢(در شكل 
فرارفتي و شار آزمينگرد، براي اوايل زمستان در فازهاي 

همراه با  QBOغربي، شرقي و تفاضل فاز شرقي از غربي 
ها وجود آماري ارائه شده است. در شكلداري معنيسطح 

مناطقي با مقادير مثبت بيشينه و مقادير منفي كمينه همگرايي 
شار كل، بارز است. مقادير مثبت بيانگر همگرايي شار كل يا 

كه سبب تقويت انرژي جنبشي پيچكي است دريافت انرژي 
دهندة واگرايي شار كل يا گسيل است. اما مقادير منفي نشان

كه موجب تضعيف انرژي جنبشي پيچكي است  انرژي
شرق شود. ورودي مسير توفان اطلس در شمالمي

عنوان شمالي منطقه گسيل انرژي و شرق اطلس بهآمريكاي
  خروجي مسير توفان، منطقة دريافت انرژي است.

در ماه نوامبر در فاز غربي منطقة بيشينه واگرايي يا 
لي قرار دارد و شماشرق آمريكايگسيل انرژي در شمال

تر بوده و لذا انرژي بيشتري را نسبت به فاز شرقي منفي
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 از ديدگاه انرژي در اوايل زمستان ايحاره) بر وردسپهر برونQBOدوسالانه (بررسي اثرات نوسان شبه                         ٣٤

در در ماه دسامبر كند. اين مقادير بيشينة واگرايي گسيل مي
نسبت به ماه نوامبر تقويت  QBOهر دو فاز شرقي و غربي 

مقادير بيشينة همگرايي شار  QBOدر هر دو فاز  اند.شده
تا درياي سياه كشيده  اي كه از شرق اطلسكل، در ناحيه

وجود دارد. در فاز شرقي گستره مداري مراكز  ،شده است
مثبت شار كل بيشتر شده است. همچنين يك مركز واگرايي 
روي مديترانه واقع شده است. اين مراكز مثبت و منفي شار 

شوند. يك مركز همگرايي كل در ماه دسامبر تقويت مي
اي سرخ در ماه روي شمال آفريقا، عربستان و شرق دري

شدت تقويت شده، شود كه در ماه دسامبر بهنوامبر ديده مي
شود. غرب ايران را نيز شامل ميكه جنوب و جنوبطوريبه

در كل مراكز مثبت همگرايي روي شمال آفريقا و عربستان 

ويژه در ماه دسامبر شدت و گستره بيشتري در فاز غربي به
فشار هاي كمسامانهستقيم با دليل رابطه مبهدارد. اين مراكز 

هواي ايران وضع كه در زمستان تاثير بسزايي روي  ،يسودان
شرق ، روي شمال)٢(دارند. با توجه به شكل  اهميت ،دندار

ايران يك منطقة واگرايي شار كل وجود دارد كه در فاز 
هاي شرقي ماه دسامبر بيشينة واگرايي را دارد. از روي شكل

در ماه نوامبر دو  ،اضل فاز شرقي از غربيارائه شده براي تف
ناحيه مثبت و منفي كنار هم روي اروپا قرار دارد كه كاملاً 

النهاري كشيده شده است. در ماه دسامبر در راستاي نصف
روي ايران يك ناحيه مثبت با سطح اطمينان آماري بالا 

بودن فاز غربي است  تروجود دارد كه بيانگر قوي
  ب).-٢الف و -٢ هاي(شكل

(رديف دوم) و  QBO)، فاز شرقي رديف اول( QBOفاز غربي در  msିواحد ابتوزيع ميانگين انرژي جنبشي پيچكي  -١شكل   
  الف) ماه نوامبر، ب) ماه دسامبر. :براي اوايل زمستان(رديف سوم)،  QBOغربي شرقي از فاز تفاضل فاز 
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  .mଶsିdayିواحد  اب ولي براي جملة همگرايي شار كل )١(مانند شكل  -٢شكل   
  

 
  گيرينتيجه

 ،هاي انرژي نشان دادنتايج حاصل از انجام فرايافت
ربي بيشتر و فاز غ ها درهمه ماه انرژي جنبشي پيچكي در

داراي بيشينه  در ماه دسامبر واست  يتر از فاز شرقگسترده
منطقه باشد. اين بيشينه مقادير در ماه دسامبر بيشتر مي مقادير
در شمال  كهطوريدهد بهتحت تاثير خود قرار ميرا ايران 

غرب ايران داراي سطح اطمينان آماري بالا مديترانه و جنوب
مراكز مثبت همگرايي شار كل روي شمال . همچنين است

ويژه در ماه دسامبر شدت و بستان در فاز غربي بهآفريقا و عر

غرب ايران كه جنوب و جنوبطوريگستره بيشتري دارد به
  شود.را نيز شامل مي
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