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 رس دردست ی کارمایه ی نهفته ه ینظام چرخندی با محاسب دوزوال  بررسی سیرتکامل و

 

 3محمد تقی زمانیان و 2، حسین اردکانی1مینا پرده دار

 

 دانشکده علوم و فنون دریایی، واحد تهران شمال ، دانشگاه آزاد اسلامی -2و1

 

 پژوهشکده هواشناسی -3

 

 22/11/88: تارخ پذیرش                                    5/11/88:تاریخ دریافت

 

 چکیده

       یکی از مهم ترین مسائل جوی که در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته است،  مسـلله ی کارمایـه هـای جـوی و     

            کارمایـه ی جنششـی و نهفتـه   دانشـمندان آن را بـه دو دسـته ی     بـرای بررسـی،   .  لفه های آن استءاندازه گیری مو

منـو  بـه کارمایـه ی جنششـی اسـت کـه        واچرخنـدی قوی یا ضعیف بودن یک نظام چرخندی یا .  می کنند تقسیم

کل است که برای  ی توسط آن نظام تولید می شود، این مقدار کارمایه ی جنششی بخشی کوچک از کارمایه ی نهفته

در    .ایـه ی نهفتـه ی در دسـت رس نـام دارد    و کارم تشدیل شدن به کارمایه ی جنششی در دست رس قرار می گیرد

محاسـشه    (1792)زورف .اس .کارمایه ی نهفته ی در دست رس برای دو نظام جوی بـه روش تجربـی آ   این تحقیق، 

 2118فوریه  19از  نظام جوی اول.  ساعت تهیه شده است 2نظام های جوی برای هر   برای Fnlداده های.  می شود

کـار جـانشی انجـام شـده ،      .  مـی باشـد   2117آوریـل   2مـارس تـا    27از  و نظام جوی دوم 2118فوریه  21تا پایان 

کارمایه ی نهفتـه ی در   ،  مشاهده می شود . برای بررسی نوع نظام جوی می باشد زاویه ی محور فضاییمحاسشه ی 
kJ/mنظـام جـوی اول   ) بـیش تـرین مقـدار    در اوایل شکل گیـری چرخنـد دارای   دست رس

نظـام جـوی   و 14547 2

kJ/mدوم
زاویه سیر نزولی دارد و هم چنین ( به سمت عرض های بالاتر)بسته به جهت حرکت آن و می باشد( 2392 2

بـرای نظـام    85/87برای نظـام جـوی اول و   8/87)نیز در ابتدای شکل گیری دارای بیش ترین مقدار ی محور فضایی

 .  قدارمی رسدبه کم ترین م چرخندمی باشد و در هنگام زوال ( جوی دوم

 واژگان کلیدی

 واچرخندی، محور فضایی، نظام چرخندی، جنششی ی کارمایه ،رسدر دست ی نهفته ی کارمایه

 

 

  mpardehdar @ yahoo.com :مسول مکاتشه

 

 مقدمه

مطالعـه تحـولا    درو توفنـد هـا   توفان هـا  گر از قشیل دادهای ویران تحلیل دینامیکی پدیده های جوی و بررسی رخ

عموماٌ یک توفان نسشتاً قوی به علت اهمیت این روابط و تحولا  در پیش یابی وضع هوا    .نقش بسزایی دارد کارمایه

در این تحقیق در سطحی متفاو   .مورد بررسی قرار می گیرد کارمایهدیدی و تحولا   از نظر توسعه دینامیکی و هم

 .دنت رس مورد مطالعه قرار می گیردر دس ی نهفته ی دو چرخند از لحاظ کارمایه کارمایهاز نظر 
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گـون آن   تابش خورشیدی از یک سو و جذب ناهم  .خورشیدی است ی کارمایه  اصلی کارمایه های جوی، ی چشمه

و در نتیجه حرکت هـای جـوی     نهفته ی کارمایه توسط سطح زمین و لایه های جو از سوی دیگر سشب بروز اختلاف

عادل برگرداندن جو عمل می کنند و در غیاب هر گونه نیروی مالشی در طـی  این حرکت ها در جهت به ت   .می شود

 .نهفته به جنششی و جنششی به نهفته تشدیل می شود ی این فرآیند همواره کارمایه

گرانشـی و   ی هفتـه ن ی کارمایـه   ،کـه مجموعـه ای از کارمایـه داخلـی    کل  ی نهفته ی در یک جو بی دررو کار مایه

نهفتـه و داخلـی    ی کارمایه   جنششی، ی ی کارمایهچشمه و چا هه و تنها  می باشد ثابت   ت،جنششی اس ی کارمایه

آزاد شدن گرمـای نهـان و از بـین رفـتن     مانند    که فرایند های بی دررو، خواهد بود و حال آن که در یک جو واقعی

چشمه و محـیط اطـراف بـه عنـوان     بعنوان کل  نهفتهکارمایه توسط نیرو های مالشی وجود دارند جنششی  ی کارمایه

 .کارمایه عمل می کنند ی چاهه

برای یک ستونی  کارمایهگرانشی توسط در نظر گرفتن این دو نوع  ی نهفته ی کارمایهداخلی و ی کارمایهنسشت بین 

 ایهکارم dE1اگر   .شودمی از هوا در یک واحد سطح مقطع افقی در گستره ای از سطح زمین تا بالای جو نشان داده 

   :داخلی داریم ی کارمایهبا استفاده از تعریف   باشد،  dzداخلی ما در یک سطح مقطع از ستونی با ارتفاع   ی

(1) 

TdzvcdE 
1

 

   :شدخواهد روبه روداخلی برای کل ستون به صور   ی کارمایهبنابراین  

 (2) 

  



0

1
TdzvcE                                  

                      :به  صور   zدر یک ارتفاع   dzگرانشی برای یک ناحیه با ضخامت  ی نهفته ی کارمایهو از سوی دیگر 

(3)                                                                                                                      

gzdzpdE  

  :به صور  زیر است گرانشی برای کل ستون ی کارمایهبنا براین .می باشد

(4)                                                                                              
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توسط این قسمت ها   .جایگزین می کنیم ایستابی ی ن را از معادلهبرای بدست آوردن آخرین انتگرال مقدار هم ارز آ

 :  وبا استفاده از قانون گازهای ایده آل داریم

(5)                                                                                             
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                     :زیـر باشـد   کل ممکن است بـه صـور    ی نهفته  کارمایهبنابر این   CvEp=RE1که می بینیم  معادلا  ی با مقایسه 

(6)                                                                                              
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          .بـه تنهـایی بدسـت آیـد      Epیا  E1کل می تواند به وسیله محاسشه  ی نهفته ی کارمایه ایستابیبنا بر این در یک جو 

 زیرا تنها یک اصطکاک کوچـک از    در جو نمی باشد، کارمایهگیری خیلی مفید از  کل یک اندازه  ی نهفته ی کارمایه

بـرای نشـان دادن     .جنششی در توفان ها می باشد ی کارمایهرس برای تشدیل به  کل قابل دست ی نهفته ی کارمایه

به طور ساده یک مدل از جـو را کـه      کل غیر قابل دست رس می باشد، ی نهفته ی کارمایهکیفی این که چرا اغلب 
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 ،نمایش داده شده اسـت  1شکل  در شامل دو توده مساوی از هوای خشک مجزا شده توسط یک مجزا کننده قائم که

21  ثابت  نهفتهوتوده هوادر دماهای د   .بررسی می کنیم را                       ,     ،بـا ایـن فـرض کـه    می باشـند  

21    فشار سطح زمین در هر قسمت از این بخش ها .   استmb 1111 درنظر گرفته شده است. 

 

 

 

 

 

 

خط   .قائم نمایش داده شده استمختلف مجزا شده توسط یک جدا کننده  ی نهفتهدو توده هوا با دودمای .1شکل 

هنگامی که صفحه مجزا کننده برداشته شود نشان می   فلش ها جهت حرکت را،  .سایه دار سطح فشاری زمین است

 .دهند 

 

در یک حجم مشـابه    جنششی را که می توان توسط یک تنظیم بی دررو مجدد، ی کارمایهترین  ما می خواهیم بیش

کـل پایسـته    ی کارمایـه برای یک مرحله بی دررو    .محاسشه کنیم  ده برداشته شود،مجزا کنن ی هنگامی که صفحه

   .است
 Ek+Ep+E1=constant                                                                           

Ek   اگر توده هوا درحالت سکون باشد   .جنششی می باشد کارمایهنشان گرEk=0 ای پرایم دار بیـانگر  کمیت ه  .است

 . حالت نهایی می باشد
                                         Ep+E1 E

'
k+E

'
p+E

'
1= 

     زیـر   ی جنششی آزاد شده توسط برداشتن صفحه مجزا کننده توسط رابطه کارمایه 2 ی بنا بر این با استفاده از معادله

 .  داده می شود
                                   Ek

'
=(Cp/Cv) (E1-E

'
1)        

واضـح     .دو توده هوا نمـی تواننـد مخلـو  شـوند       دار می باشد، بی دررو پای ی برای یک مرحله    از آن جا که

E1است که 
Eبا که  ترین مقدار خواهد بود هنگامی که توده هوا دوباره تنظیم شود کم'

"
 ـ   .نمایش داده مـی شـود   1 ه ب

قرار مـی گیـرد ومـرز      2   نهفتهبه  طور کامل در زیر توده هوا در دمای  1  نهفتهدلیل این که توده هوا دردمای 

mb 511 کـل  ی نهفتـه  ی کارمایهدر این حالت   .مرز افقی بین دو توده هوا قرار می گیردE
"
1 (Cp/Cv)    قابـل دسـت

Eبی دررو دیگر برای کاهش  ی چون یک مرحله   .جنششی نمی باشد ی کارمایهتشدیل به  رس برای
"
   .وجود نـدارد   1

 ی کارمایـه می تواند توسـط تفـاو  بـین     (APE: Available potential energy)در دست رس  ی نهفته ی کارمایه

پخش مجدد بـی   ی که می تواند در نتیجه کل نهفته ی کارمایهترین  کم       بسته و نظام جویکل از یک  ی نهفته

بـه   APEکـه در بـالا بیـان شـد،     آرمـانی بنا بر این برای یک مـدل         .بدست آید  ،توده هوا نتیجه شوددو  دررو از

                                                                         (                                                        :صور  زیر اسـت  

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

در  (Loranz) لـورنز .جنششی که می تواند توسط یک مرحله بـی دررو آزاد شـود   کارمایهترین  که معادل است با بیش

در دست رس به طور تقریشی بوسیله انتگـرال حجمـی درروی تمـامی جـو از      نهفته کارمایه نشان داد که 1721سال 

برای یک سطح  نهفتهنمایانگر میانگین دمای  بنابر این  . آیدروی سطح هم فشاری بدست می  نهفتهای تفاو  دم
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فشاری داده شده و  در دست رس در واحد حجم  ی نهفته ی کارمایهمیانگین   .انحراف محلی از میانگین می باشد

    .داده می شود از رابطه زیر 

 
                                               

V در دسـت   نهفتـه  کارمایهبرای یک مدل ششه زمین گردی این با یک مقدار واقعی از   .به عنوان حجم کل می باشد

 :ر کلیان می دهد که برای جو به طومشاهدا  نش  .آن را در قسمت زیر نشان می دهیم که ما رس متناسب است، 
                                    1

10~,
3

105~]
1

)//[



P

KEvcpcEPA 

آن  11%کل در جو در دست رس می باشد واز قسمت قابل دست رس تنهـا   نهفته کارمایهاز  5% بنابر این تنها حدود 

 .داز این دیدگاه جو یک ماشین گرمایی کم بازده می باش  .جنششی می باشد ی کارمایهقابل تشدیل به 

بسته به هدف های متفاوتی که برای محاسشه این کارمایه در نظر گر فتـه شـده دانشـمندان روش هـای  متفـاوتی را      

در حین مطالعه توفانها در  ( M.Margules) مارگولس. ام 1713در سال  اولین بار .برای محاسشه آن پیشنهاد داده اند

ایـن   او. جنششـی اسـت   کارمایـه و درونی قابل تشـدیل بـه    تهنهف ی کارمایهیک سامانه بسته متوجه شد که بخشی از 

با مطالعـه گـردش عمـومی جـو      1755در سال  (Lourenz) لورنز  .رس نامید در دست ی کارمایهرا  کارمایهبخش از 

 ی کارمایـه مـی باشـد و آن را    نهفتهجنششی تولید شده در سامانه های توفان زا دارای ماهیت  کارمایهمتوجه شد که 

و ناپایداری حرارتی ناشـی از   کارمایهمطالعاتی بر روی فرایند آزاد شدن  1752در سال  .در دست رس نامید ی هنهفت

 Van)وان مـیهم  1721در سـال    .در دست رس پی بردنـد  کارمایهحرکت سیال چرخان به نقش پیچک ها در تولید 

Mighem)  جمعـی از  1722در سـال   . رار دادجنششـی را مـورد بحـ  ق ـ    کارمایـه رس بـه   در دست کارمایهتشدیل ،

در    .در دسترس و جنششی را بررسـی کردنـد   کارمایهنقش گرمای محسوس منتقل شده به جو در تولید  دانشمندان

در دسـت رس یـک    ی نهفته ی کارمایه ی یک روش تجربی را برای محاسشه  (A.S.Zverev)زورو .اس.آ 1792سال 

 و در یک چرخند روی خلیج جنـوا  کارمایهچرخه  (Ivana Herceg)نا هرسگِایوا 1778در سال   .چرخند مطرح نمود

 Munehiko)مونهیکـو یامـاگوچی   2117ژانویـه  در .مداری به پیچشی را محاسـشه کـرد   ی نهفته ی کارمایهتشدیلا  

Yamaguchi) در دست رس توفان سین لاکـو  ی نهفته ی کارمایه(( Typhoon Sinlaku    از انحـراف  را بـا اسـتفاده از

                                                                                                                                                                      .مورد بررسی قرار داد  مقدار بنیادی دما

 مواد و روش ها

 اطلاعات مورد نیاز: الف

 وتراز متوسط سطح دریـا   فشار سطوح مورد نیاز ،استفاده شده است  Fnl از داده هایه ها و محاسشا  رسم نقشبرای 

تـا   2118فوریـه   19از  سـری اول  ،این داده ها برای دو تـاریخ مختلـف    .می باشد هکتو پاسگال  511ح فشاری سط

سـاعت انجـام    2بررسی ها برای هر  .دمی باش 2117آوریل  2مارس تا  27و سری دوم از  2118فوریه  21 پایان روز

 .شده است

 رسم نقشه های هم دیدی: ب 

، سـسس موقعیـت نظـام    دریـا رسـم شـد   متوسط سطح  خطو  هم فشارابتدا نقشه های   ، GrADS برنامه ی توسط

 موقعیت جغرافیایی شتنبا دا  ، ++Cتوسط نرم افزار  .چرخندی و مرکز آن در روی نقشه های مورد نظر مشخص شد

 Kmت محاسشا  شامل مشخص کردن ناحیه ای به مساح مرکز چرخند،
ابتـدا و  و مشـخص نمـودن    225/1433572

_ hpa 1111بـین   ی هم ضخامت لایـه خطو   GrADSبرنامه ی توسط   .انتهای طول و عرض جغرافیایی انجام شد

 .محاسشه گردید رسم شد و کارمایه نهفته در دست رس    ساعت  2برای هر  511
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 دریـا  متوسـط  و خطو  هـم  فشـار سـطح    hpa511ارتفاع خطو  هم ابتدا   محور فضایی، ی اویهز ی محاسشه برای

مشـخص   منطقه مورد نظـر ترین فشار  و کم hpa 511ترین ارتفاع  موقعیت کم.   رسم شد GRADSتوسط نرم افزار 

  مورد نظر از داده هـا و نقشـه   رسم ومقادیر آن برای نقا  hpa  511و  hpa1111خطو  هم دما ی چنین  هم  شد،

زاویـه فضـایی و طـول محـور      ++Cپس از آن با داشتن داده ها و توسط نرم افزار   .ساعت  دریافت شد 2ها برای هر 

  .محاسشه شد

 کار مایه نهفته در دست رسمحاسبه   روش:پ

بـه   چرخنـد یـک    ،ر دسـت رس کار مایه نهفته دترین مقدار در  پس از رسیدن به بیش ساعت ، 24به طور میانگین 

APE kj/m)) در دست رس ی نهفته ی کار مایهواحد .  تدریج زوال می یابد
 ی کـار مایـه  در ایـن روش  . می باشـد   2

2بـرای یـک سـطح       در مرکز یک چرخند، در دست رس ی نهفته
12001200 km      از یـک سـطح مقطـع

hpa 1111-511 (500ه سـطح فشـاری بـین    عرضی از یک ستون هوای عمودی محدود شده به وسـیل 
1000

H)   بـه

ــیله ــود  ی وســــ ــی شــــ ــاب مــــ ــر حســــ ــه زیــــ ــه                             .معادلــــ ــورتی کــــ در صــــ
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H     از نقـا

 کل زیر گرفتهششکه بندی شده در ش

 .شده است 

 

 

 

 

می  13مرکز عمیق شدن در در نقطه   .در دست رس ی نهفته ی کار مایه ی ششکه بندی برای محاسشه.2شکل 

 .باشد

 

مرکـز چرخنـد قـرار    را در 13  نقطـه  APEبنا براین برای بدست آوردن   ششکه اجرا می شود، 13 نقطهبرای  همحاسش

500لازم است که  .می دهیم
1000H 500با استفاده از مقادیر

1000
H  ه در شـکل بـالا آورده شـد    نقطه ششکه ک 25برای

2استفاده از معادلهبا سسس  شودو محاسشه 
25
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 کارمایه ی مقدار

    .می نماییم محاسشهدر دست رس رانهفته ی 

ساعت ما را قادر می سازد تا لحظـه ای را کـه ایـن مقـدار بـه       2هر  در در دست رس ی نهفته ی کارمایه ی محاسشه

( 1792)لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن روش، یـک روش تجربـی اسـت کـه توسـط          )  .بیشینه می رسد مشخص کنیم

A.S.Zverev ارائه شده است).                                                      

 

 

                                           

 

 

 .برون یابی نموداری از تکامل تدریجی یک چرخند.3شکل                                        
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 در یک نظام چرخندیمحور فضایی  ی زاویه ی روش محاسبه: ت 

سیسـتم   ملاحظا  در  .در اینجا از یک سو کج شدن محور عمودی و از سوی دیگر تغییرا  با ارتفاع مورد توجه است

بیانگر ارتفاع از یـک سـطح    zاگر   .برای  مرکز یک کم فشار مراحل زیر مورد توجه است  .صور  می گیرد Pفشاری 

 :فشاری باشد
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 :پس  .(به شکل توجه کنید)، است مورد معتشر xو چون این شرایط در امتداد خم شدن محور در جهت محور 
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 خندیخم شدن محور فضایی در یک نظام چر:4شکل                                          

نسـشت بـه حالـت     αرای زاویه خم ب                                                                                                               
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p (xاگر جمله 
T


 >1و α > 1با و تمحور کاملاً عمودی اس  مساوی صفر شود، (-
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z



  جملهp (x
T


 بایـد   (-

به این معنی که محـور عمـودی یـک کـم فشـار      ، xبا علامت یک کاهش دما در امتداد محور   هم چنان مثشت باشد،

 <1برای ارتفاع از سوی دیگر   .تمایل به رفتن به سمت هوای سردتر را دارد
2

2

x

z



       تمایـل بـه رفـتن بـه سـمت

 .هوای گرم تر را دارد
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  نتایج

 00_17 FEB_2008) )(21FEB_2008_18)_  : تاریخ (نظام قوی )اول نظامنتایج  ،1جدول شماره :الف
Date P(hpa) Lat_Lon at the  

center of 

depression( msl) 

Lat_Lon at the  

center of  depression 

(500hpa)                         

APE(kj/m
2
) 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 

 

 (00 _ 2 Apr_ 2009)_  (Mar_ 2009 29 _ 18) :تاریخ( تر نظام ضعیف) دوم نظامنتایج  ،2جدول شماره   :ب
Date P(hpa) Lat_Lon at the 

center of 

depression (Msl) 

 at the Lat_Lon 

center of 

depression (500 

hpa)                        

APE(kj/m
2
) 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 
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 18 _ 2)_ (Mar_ 2009 31 _ 00)):؛تعاریخ قسعمت دوم (نظام ضععیف  )دوم نظامنتایج ،3جدول شماره  : پ

Apr_ 2009  
Date P(hpa) Lat_Lon at the 

center of 

depression (Msl) 

at the Lat_Lon 

center of 

depression (500 

hpa)                        

                        

APE(kj/m
2
) 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 قوی ترسری اول) :شرح نتایج جدول  :ت

مقادیر را برای هر  شروع شده و به ترتیب 2118فوریه  19روز  11  (UTC)که از ساعت می باشد ستون اول تاریخ_1

 .بررسی می کند 2118فوریه  21روز18 ساعت تاساعت  2

ساعت اولیه مرکز کم فشـار رو   32آن چه ملاحظه می شود در   .ستون دوم مربو  به فشار مرکز چرخند می باشد_2

سـاعت مرکـز ایـن     22پس از آن در طی فشار آن افزایش می یابد ، هکتو پاسگال 5/3به پر شدن می رود و به اندازه 

ساعت پس از  18کاهش می یابد و در (هکتو پاسگال 35) هکتو پاسگال 5/795تا  هکتو پاسگال 5/1111کم فشار از 

 .آن زوال می یابد

سـاعت اولیـه کـه     32در طی  .دستون سوم تغییرا  طول و عرض جغرافیایی مرکز کم فشار را به نمایش می گذار_3

جهت حرکـت مرکـز     که در نقشه ها مشاهده می شود، hpa 511مرکز کم فشار رو به پر شدن است ، با توجه به باد 

و عـرض   39امـا پـس از آن در جهـت شـمال شـرقی از طـول جغرافیـایی          .چرخند به سمت جنوب شرقی می باشد

 ودرجه  15/22 جهت شمال شرقی تا طول جغرافیایی در(مدیترانهق دریای با موقعیت قسمت شر) 22/34جغرافیایی 

مسیر حرکت قسمت هایی از ایران از جمله آذر با یجـان و  .)پیش می رود(سیشری  شرق) درجه 9/55عرض جغرافیای

 .(دریای خزر را در بر می گیرد

باشد ، که به درستی و بـه   می hpa 511سطح فشاری  مرکز کم ارتفاعستون چهارم مربو  به موقعیت جغرافیایی _4

 .همراهی می کند و در نهایت کاملاً بر آن منطشق می شود متوسط فشاری سطح دریا چرخندتر تیب قشلی با 

مشاهده می شود کـه    .در دست رس می باشد ی نهفته ی کارمایه ی پنجم مربو  به مقادیر محاسشه شدهستون _5

افـزایش   در دسـت رس  ی نهفتـه  ی کارمایهیین تر است مقدار در ساعاتی که حرکت چرخند به سمت عرض های پا

سسس بعد از آن این مقدار کاهش یافته و این کاهش تا شروع به پر شدن مرکز چرخند نیز ادامه می یابـد     ،می یابد 

علـت   مشاهده می شود که در دست رس ی نهفته ی کارمایهافزایشی در  2118فوریه  17روز  12(UTC)در ساعت .

باشد،  که آزاد شدن گرمای نهان در قسمت پـایین ایـن ابرهـا و بازتـاب       (cb)ی تواند وجود ابرهای کومه ای باراآن م
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تابش خورشیدی در بالای ابر سشب گرم شدن لایه های پایینی و سرد شـدن لایـه هـای بـالاتر و در نتیجـه افـزایش       

  . شود در دست رس ی نهفته ی کارمایه

همان طور که مشاهده می شود این زاویه روند کاهشـی دارد  .می باشدمحور فضایی  ی یهستون ششم تغییرا  زاو_2

همان طور که در جدول مشاهده می شود تغییـرا   .تا هنگامی که کاملاً مرکز کم فشار پر می شود ، به صفر می رسد

 .در دست رس همراهی می کند ی نهفته ی با تغییرا  کارمایه با تقریب خوبیاین زاویه 

ستون هفتم مربو  به طول محور فضایی می باشد که مقدار آن کاهش مـی یابـد تـا در هنگـام پـر شـدن کامـل        _9

 .چرخند ،کاملاً بر کم فشار سطح زمین منطشق می شود

 

 ( نظام ضعیف تر سری دوم:) شرح نتایج جدول : ث

 جدول دوم.1

می  2117آوریل  11، 2 (UTC)ساعت ات 2117مارس  27، روز  18(UTC)دوم از ساعت چرخند شروع شکل گیری 

از آن جـا کـه    ،در نزدیکی آن شـکل مـی گیـرد    2117مارس  31تاریخ 11 (UTC)دیگر در ساعت چرخند یک.باشد 

جدول سـوم  در  همراهی می کند، مقادیر آن بررسی شده است کهپس از آن با چرخند دوم  hpa511مرکز کم ارتفاع 

 .آمده است 

کـه     ،اسـت 48و طول جغرافیـایی   درجه 25از عرض جغرافیایی  دوم ری  مرکز چرخندموقعیت جغرافیایی شکل گی

در مرکـز  تـرین فشـار    حرکت آن به سمت شمال شرق تا رسیدن بـه کـم     می با شد،عربستان تقریشاً دریای سرخ و 

جنـوب   با حرکت آهسته تری به سمت شرق وتا کمی جنوب شرقی تـا  سسس ایران می باشد مرکزدر قسمت  چرخند

 . یابدمی حرکت می کند و سسس کاملاٌ زوال  و شمال پاکستان افغانستان

باشد که نسشت به مـورد  می  هکتو پاسگال 2تقریشاً  نماید، زوالقشل از این که شروع به  تغییرا  فشار در این چرخند

                                 تــرین  یشدارای بــ  کنــد، زوالســاعت قشــل از ایــن کــه شــروع بــه  42ایــن چرخنــد  . تــر اســتقشلــی بســیار کم

 .ساعت می رسد 84که در مورد چرخند قشلی این مقدار به . در دست رس است  ی نهفته ی کار مایه

سطح زمین همراهی می کند تا زمانی کـه شـروع    موقعیت مرکز چرخندکاملاً با   ،hpa 511مرکز کم ارتفاع  موقعیت

در دسـت   ی نهفتـه  ی تا این زمان مقدار کار مایه  .جدا شود hpa 511ز کم ارتفاع از همراهی مرک به پر شدن کند و

در دست رس با کاهش و یـا افـزایش    ی نهفته ی کاهش می یابد و هر گونه کاهش یا افزایشی در مقدار کار مایهرس 

و  hpa 511هـت بـاد   ج ،با توجه به نقشه هـای همدیـدی    بعد از این زمان به . محور فضایی هما هنگ است ی زاویه

خطو  هم فشـار سـطح متوسـط     و ( hpa 1111_ 511)هم ضخامت لایه بین خطو   با توجه به موقعیت همچنین

در   اسـت،  و تقریشاً روی یک عرض جغرافیـایی  وبا توجه به این که حرکت چرخند به سمت عرض های پایین تر دریا

 kj/ mنکه به طور میانگیمقدار کارمایه نهفته آن در یک حد متعادلی این شرایط 
کـه    .باقی می ماند  است، 4111  2

تـر   در دسـت رس کـم   ی نهفتـه  ی می توان نتیجه گرفت با حرکت چرخند به سمت عرض های بالاتر مقدار کارمایه

مـی تـوان آن را    در این عرض هـا  که با توجه به تفاو  دمایی   .شده و در عرض های پایین تر این مقدار بیشتر است

 .یه کردتوج

 جدول سوم.2

مـورد   2117دوم آوریـل    ، 18  (UTC)تـا سـاعت   2117مـارس   31روز  11 (UTC)مقادیر چرخند سوم از سـاعت 

  .وم از شمال افغانستان تا شرق دریاچـه آرال مـی باشـد   سبررسی شده برای چرخند مسیر    ،است بررسی قرار گرفته

در  ی نهفتـه  ی مقدار کار مایـه .   فزایش یافته و زوال می یابداکاهش یافته و سسس  هکتو پاسگال 12فشار مرکز آن 
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محور فضایی نیز تـا   ی زاویه  .ترین مقدار است و در ابتدای شکل گیری دارای بیش دست رس کاملاً سیر نزولی دارد

 .کامل چرخند سیر نزولی دارد و طول محور فضایی کم می شود تاچرخند زوال یابد زوال

مرکز کم فشار در سطح متوسط دریا و همچنین موقعیعت مرکعز   موقعیت هم دیدی و نقشه ها به همراه:ج

            hpa055کم ارتفاع 

 نقشه های مربوط به نظام اول.

 .بنابراین در نقشه های بعدی تنها مسیراین چرخند تعقیب شده است  .مورد نظر است L1در نقشه های زیر چرخند 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطو  آبـی،   خطو  مشکی،.0شکل 

 11 (UTC)سـاعت )  .وصل می کنـد  hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (L1مورد نظر  خط قرمز مرکز چرخند  .باشند

 (2118فوریه  18روز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      آبـی،  خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطو   خطو  مشکی،.6شکل 

 11 (UTC)سـاعت )  .وصل می کنـد  hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (L1مورد نظر  قرمز مرکز چرخندخط   .باشند

 .(2118فوریه  17روز 
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مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطو  آبـی،   خطو  مشکی،.7شکل 

 11 (UTC)سـاعت )  .وصل می کنـد  hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (L1مورد نظر  قرمز مرکز چرخندخط   .باشند

 .(2118فوریه  21روز 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطو  آبـی،   ،خطو  مشکی.8شکل 

 18 (UTC)سـاعت )  .وصل می کنـد  hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (L1نظر مورد  قرمز مرکز چرخندخط   .باشند

 .(2118فوریه  21روز 
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 دوم نقشه های مربوط به نظام .2

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      خطو  مشکی ،خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطـو  آبـی،  .9شکل 

روز  11 (UTC)ساعت)  .وصل می کند hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (L مورد نظر قرمز مرکز چرخندخط   .باشند

 (2117 مارس 31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع     خطو  مشکی ،خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطـو  آبـی،  .15کل ش

L,Lمورد نظر  های قرمز مرکز چرخند و خط .باشند
'
) )(L

را بـه مرکـز    .(وم اسـت چرخند بررسی شده در جدول س '

 (2117 آوریل 1روز  11 (UTC)ساعت)  .وصل می کند hpa 511      کم ارتفاع
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مـی   hpa511خطـو  هـم ارتفـاع      خطو  مشکی ،خطو  هم فشار در سطح متوسط دریا و خطو  آبـی، .11شکل 

Lمورد نظر قرمز مرکز چرخندخط  .باشند
'
در اینجـا   Lچرخنـد  )  .وصل مـی کنـد   hpa 511را به مرکز کم ارتفاع  ( (

Lکاملاً از بین رفته و تنها 
 .(2117 آوریل 2روز  11 (UTC)ساعت)(.باقی مانده است '

 

  بحث و نتیجه گیری کلی

 در دست رس کاهش می یابـد  ی نهفته ی مقدار کارمایه مرکز چرخند با کاهش فشار چگال گرای ظامدر مورد یک ن

در مـورد    دارای بیشترین کارمایه نهفته در دست رس می باشـد،  (شکل گیری چرخنداوایل ) و در شروع این کاهش

این مقدار در عرض های جغرافیـایی پـایین   .تر است  کم ی در دست رس نهفته ی یک نظام ضعیف تر مقدار کارمایه

ارد بالا منطشق بـر  مو   .تر می شود تر و هر چه به سمت عرض های بالاتر می رویم مقدارش کم تر دارای مقادیر بیش

بـه طـور   کارمایـه ی نهفتـه ی در دسـت رس    مقـدار  ) می باشـد  A.S.Zverev( 1792)کار تجربی انجام شده توسط 

بـرای نظـام اول ایـن      .(اسـت ترین مقدار  دارای بیش که چرخند شروع به زوال کند، ساعت قشل از این 24میانگین 

در دسـت   تغییرا  کارمایه نهفتـه   .ساعت می باشد 12نظام  ساعت و برای سومین 42ساعت و برای دومی  52زمان 

  .با زوال چرخند مقدار زاویه محور فضایی کم می شـود    .است خوبی محور فضایی در هماهنگی ی رس با مقدار زاویه

 .می باشد Manfred Kurz (1778)مقادیر محاسشه شده در این مورد منطشق بر کار 

 مو ه ـ  .مندی نظام جوی پی برد می توان به قدر  ی در دست رس نهفته ی کارمایهاز روی مقدار  در پیش بینی ها

تـرین مقـدار    بـیش   متفاو  مورد بررسی قرار گرفـت،  جوی ظامسه ن .یک چرخند را بررسی کردزندگی  دورهچنین 

kj/mاول در این تحقیـق   جوی در دست رس برای نظام ی نهفته ی کارمایه
ه زنـدگی آن  و دور مـی باشـد   14547 2

kj/m تـرین مقـدار انـرژی    برای نظام دوم بـیش  .ساعت است 121
در  .سـاعت اسـت   84 و دوره زنـدگی آن  2392  2

kj/mبررسی شده بیشترین کارمایه نهفتـه در دسـت رس    جوی سومین نظام
سـاعت   92دوره زنـدگی آن  و  2591   2

 .است



 88زمستان /چهارمشماره /مچهارسال /های علوم و فنون دریـایــی مجله پژوهش  

 
67 

 کارمایـه  مقـادیر وپیچـه ای   کارمایـه ی نهفتـه ی   ی ومـدار  ی نهفتـه  یکارمایه  تر می توانبرای بررسی های بیش  

 از آن منطقـه  چرخنـد  یـک را محاسشه نمود و یا مقدار کارمایه های جوی را در یک منطقـه هنگـام عشور   آن جنششی
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