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و محمد تقي زمانيان ، حسين اردكاني*علي محمدي
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چكيده
درجه شمالي و طول 65و  15 يها عرضگراي در منطقه جغرافيايي بين  در اين پژوهش، رشد امواج چگال

13جوي مورد مطالعه از مورخه   خاورميانه) مورد مطالعه قرار گرفته است. سامانه( يشرقدرجه  80و  15جغرافيايي 
بر فراز منطقه مورد مطالعه عبور نموده است. رشد فرود موج و شكل گيري فراز موج 1388بهمن  19بهمن لغايت 

GreenCharneyو عدد Rossbyبر روي منطقه با محاسبه شعاع تغيير شكل   نشان داده شده است. شعاع
و اين شعاع ديآ يمبه دست  Eadyكه در حل مدل پايداري  باشد يمفراسنجي با بعد طول  ،Rossbyتغيير شكل 

نمايد. براي محاسبه فراسنج هاي مي دار را مشخص ناپاي يها موجمعياري است كه آستانه شروع و حد پاياني طول 
GreenCharneyو عدد  Rossbyشعاع تغيير شكل   هاي آناليز مجدد مدل پيش بيني جهاني استفاده از داده

ساعت (بستگي به شرايط و ميزان 36ساعت و حداكثر  24شده است و نشان داده شده است كه طي حداقل 
 با كاهش شعاع كنند. دستاورد اصلي اين پژوهش اين است كه جوي) آينده، امواج چگونه رشد مي قدرت نظام
GreenCharneyكيلومتر و افزايش معكوس عدد  800تا  Rossby تغييرشكل   الي 24امواج جوي در  3به عدد

تر شود و كيلومتر بيش 1000. هر گاه اين فراسنج از كنند يمگيري فرود موج رشد  ساعت آينده در جهت شكل 48
GreenCharneyمعكوس عدد    رود يمرشد و توسعه ريج بر فراز منطقه  گردد، انتظار 1نيز كمتر از.

GreenCharney، عدد Rossbyشعاع تغيير شكل واژگان كليدي: مدل ،Eadyناپايداري ،

Ali.mohammdi4682@yahoo.comنگارنده پاسخگو: *
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  مقدمه

از  يا جهينتبه عنوان  Rossbyشعاع تغيير شكل 
داراي نقش مهمي در رشد امواج  Eady مدل پايداري

اين شعاع به صورت معياري طول گراي است.  چگال
اج رشد يابنده را موج آستانه شروع و حد پاياني امو

يكي از  Eady (1949)    پايداري. مدل دهدنشان مي
توسط گراي است كه  چگالناپايداري هاي اوليه  نگره

Eady  مقدم   معادلاتبا انجام ساده سازي هايي برروي
ارائه شد.  Charney(1947)ي  به فاصله اندكي از نگره

 Eady ٍٍ پايداري هاي انجام گرفته در مدل ساده سازي

ي شبه زمين گرد روي صفحه  شامل استفاده از نگره
f بنيادي چگالي با ارتفاع  همراه با ثابت بودن حالت 

 .كند يممتمايز  Charneyي  از نگره كه آن را ،است
، شارش مداري داراي Eadyمدل در  اوليه شرايط

ثابت با ارتفاع  شناوريو بس آمد  چينش يكنواخت
با  Eady  پايداري. تفاوت اساسي مدل شود يمساخته 

، صفر بودن حالت بنيادي تغييرات Charneyي  نگره
گرد  تاوايي نهفته زميننصف النهاري  0 yq 

اي از ساده سازي هاي انجام گرفته  است. اين امر نتيجه
 (1962)و  Charney است. Eady پايداريدر مدل 

Stern  ناپايداري نشان دادند كه شرط لازم براي ايجاد
 نصف النهاريبرداري  گرا تغيير علامت شيب چگال
گرد است. تغيير علامت در مدل  زمين   نهفته  تاوايي

 برداري در شيب از توزيع تابع Eady  پايداري
 .شود يمنهفته در سطوح مرزي نتيجه   تاوائي  يمگانين 

(1960)Green   با در نظر گرفتن تقريب صفحه 
مطالعه  مورد ي نگره را توسعه داده است. Eadyنتايج 

(1960)Green  ي  در اصل همان نگره
(1947)Charney  با اين تفاوت كه او باشد يم .

ارتفاع را ثابت فرض  تغييرات حالت بنيادي چگالي با
توانست با  Charney ،Greenبر خلاف  نموده است.

روش عددي و استفاده از روش تفاضل متناهي نواحي 
 Greenي  را مشخص كند. در نگرهناپايداري ايجاد 

از دو مرز در سطح زمين و  Eady پايداريمانند مدل 
ناپايداري استفاده شده است. فرايندهاي وردايست 

به علت اثر متقابل  Eady  پايداريگراي در مدل  چگال
. نديآ يموجود   امواج در مرزها به

 1994) Bishop &  (Davies هاي  ساده سازي   
     به نظر  ممكن است ساده Eady  پايداريمدل 

جوي شيب برداري  يها يبان دهيدبرسند ولي در 
كره كوچك  گرد در چرخ زمين   نهفته  گاني تاوايي نيم
و  ,al.,et  Hoskins ; 1981 (Pfeffer (1985باشد يم

            شواهدي نيز مبني بر اين كه همچنين 
نزديك به صفر دارد وجود دارند بسيار مقداري
1994)Lindzen  &(Sun . Harnik  وLindzen در 

را با استفاده از مقاطع ناپايداري ي  نگره 1997سال 
yq تر يواقع  دما و چينش باد حل نموده و با ،

قرار  مورد مقايسه Greenو  Eadyحالت كلاسيك 
شرايط واقعي و اثرات آرام كره  ددننشان دا داده و

. در تمامي دهند يمرا تغيير ناپايداري آستانه طول موج 
گرد و  با تقريب زمين ها معادلهمعرفي شده  يها پژوهش

 اند.  رض دما و سرعت باد حل شدهمقاطع قائم پيش ف
در اين پژوهش با اطلاعات دريافتي از مركز جهاني 

امواج ناپايداري  )NOAA(شناسي و هواشناسي  اقيانوس
 چگال گرا در جو واقعي مورد بررسي قرار گرفته است.

 Eady  پايداريدر پژوهش صورت گرفته در ابتدا مدل 
به عنوان  Rossbyبررسي شده و شعاع تغيير شكل 

معياري براي رشد امواج جوي معرفي شده است و 
حال   به اثرات چگالي در راستاي قائم بر اين نگره كه تا

د بحث ، در اين تحقيق موربودمطالعه قرار نگرفته  مورد
ي  با توجه به اين كه حل نگرهگيرد.  زيابي قرار ميو ار

با توجه به شرايط واقعي با روش عددي ناپايداري 
پذير است،  معادله تاوايي نهفته زمين گرد امكان

بنابراين در ادامه اين معادله با توجه به شرايطي 
است و نتايج به  مورد حل عددي قرارگرفته تر يواقع

اي بر روي خاور ميانه  دست آمده بر روي دو نظام نمونه
 Rossbyعاع تغيير شكل ش است. مورد بحث قرارگرفته

GreenCharneyو عدد   ونه بر روي دو نظام نم
در تراز  ارتفاعخطوط امواج جوي محاسبه شده است. 

ميلي باري با مقادير مختلف اين دو فراسنج مورد  500
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  .مقايسه قرارگرفته است
  

  ها روشمواد و 
  Eady  پايداريمدل 

           برمبناي معادله  Eady  پايداريمدل 
                                       ردــين گـته زمـي نهفـده تاوايـش خطي

)2006 Valis, ; 2004 Holton, ; 1987 Pedlosky,( 
استوار است كه با استفاده از مختصه قائم لگاريتم فشار 

  :شود يمبه صورت زير نوشته 
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ترتيب انحراف از  به qو  qفوق  يها معادلهدر 
مقدار بنيادي و حالت بنيادي تاوايي نهفته زمين گرد، 

گاني فراسنج كوريوليس،  نيم گراديانu  سرعت
مداري حالت بنيادي،   ،پريشيدگي تابع جريانN

2و  شناوريبس آمد 
0

2 Nf  است. ساده   
  عبارتند از:Eady پايداريهاي مدل سازي
  ثابت بودن حالت بنيادي چگالي -1
  )0ثابت ( fصفحه  -2
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  0zو Hسطوح مرزي در -4
ناسب براي جو به وجود يي نام شرايط بالا نگره

 اي نگره ها فرضبا استفاده از اين  توان يماما  .آورند يم
صفر بودن  ايجاد كرد. پايدارياوليه براي مطالعه  

 نهفته  بنيادي تاواييحالت  نصف النهاريتغييرات 
گرد  زمين  0 yq  پايداريدر مدل  Eady 

. از اعمال كند يمرا ارضا ناپايداري شرايط لازم براي 
زير به  يها معادله) 17-2به رابطه ( Eadyشرايط 
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بر  0w) معادله گرما پويشي با 21-2رابطه (
اب در تابع زير به عنوان جو .باشد يمروي مرزها 

  .گردد يمهاي بالا جايگزين  رابطه
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  ) به شكل7جواب عمومي معادله (
  )cosh()sinh( zBzAz   )9(               
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Hzجواب بالا را در شرايط مرزي  ,0  8(رابطه (
  :گردد يمجايگزين 
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و  ,BAاز مساوي صفر قرار دادن دترمينان ضرايب 
  رابطه: cحل معادله درجه دو به دست آمده بر حسب 
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در حالتي كه مقدار عبارت زير  .ديآ يمبه دست 
 ناپايداريموهومي شده و شارش  cراديكال منفي شود 
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  . از مساوي صفر قرار دادن عبارت زير راديكالشود يم
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كه در  دهد يمحل عددي رابطه بالا نشان 
3994.2H ناپايداريشده و شارش  منفي 

به منظور بررسي كيفي از نتيجه به دست  .گردد يم
و به علت ساده سازي فرض  Eadyآمده از مدل 

وجود دارد و  xتنها طول موج در راستاي  شود يم
 لذا فراسنج  .باشد يمصفر  yطول موج در راستاي 

  برابر Eady  پايداريدر مدل 
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در رابطه بالا و در نظر گرفتن شرط  Hبا قرار دادن 
 Eady  پايداريبه دست آمده در مدل ناپايداري 

Dx LLH
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 DLو  xطول موج در راستاي  Lxدر رابطه بالا 

و به  شود يمناميده  Rossbyشعاع تغيير شكل 
  گردد يمصورت زير تعريف 

0f

NH
LD                                              )15(  

داراي بعد طول است و  Rossbyشعاع تغيير شكل 
. باشد يمكيلومتر  1000به صورت تقريبي در حدود 

 )1(در شكل  Hبر حسب  )13(تغييرات رابطه 
ه امواج نمايش داده شده است. در اين شكل محدو

دهد امواج  نشان مي Eadyمدل  .شود يمدار ديده ناپاي
رشد DL.6186.2از  تر بزرگ يها موججوي با طول 

كيلومتر  1000حدود  DLاگر مقدار متوسط . كنند يم
گفت  توان يمدر نظر گرفته شود به صورت تقريبي 

شده و  ناپايداركيلومتر  2618از  تر بزرگ يها موجطول 
  .كنند يمرشد 

  

 
  .گردد يم يداريمنفي شده و شارش ناپا 3994.2H) كه در 13نمودار رابطه ( -1شكل

  
   حل عددي معادلات نگره
  بي بعد سازي معادلات

ي بعد معادلات استفاده در حل عددي، از شكل ب
بدون بعد  ها ثابتدر اين حالت كليه متغيرها و  .شود يم
(شعاع تغيير شكل  DLوسيله ه ب yو  x. باشند يم

Rossby  و برابر است با
f

NH ،(z  توسطH 

U با t(ارتفاع وردسپهر)، 
LD )U  سرعت متوسط

با  LU ،wبا  شارش مداري)،  22
0 HNUf بي

 Hكيلومتر و  DL 1000مقياس طول . شوند يم بعد
) تمامي متغييرهاي 1. در جدول (باشد يممتر  10000

ي به همراه ابعاد و  مورد استفاده در اين نگره
  آنها آمده است. يها اسيمق

شكل بي بعد معادله تابع جريان و تاوايي نهفته 
  زمين گرد به صورت زير است:
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بي بعد سازي در مقدار مقياس زمان كه جهت 

   15ساعت  9 رديگ يمر معادلات مورد استفاده قرا
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مقدار مقياس زمان كه جهت بي بعد سازي در 

 15ساعت  9 رديگ يممعادلات مورد استفاده قرار 
چينش قائم باد  دقيقه است.  بي بعد به صورت  

1* 
u

H    )20(                                      

  ) در شكل بي بعد2معادله (

   
2*

***2
***2* ,

,
z

tz
tzkq



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ي  پارامترهايي كه در نگره نيتر مهميكي از 
Charney  وارد شده است، پارامتر بي بعد  نسبت)

Hhبين دو ارتفاع    باشد. مي ),

h
H* )23(                                             

2در معادله بالا 

2
0

N
fh 
  كه داراي بعد

است طول موج افقي  Hhوقتي كه  .باشد يمطول 
يب برداري دار به ش و توسعه عمودي اغلب امواج ناپاي

و در اين حالت شعاع تغيير  افقي دما بستگي دارد.

كه جهت بي بعد نمودن طول استفاده  Rossbyشكل 
  به صورت گردد يم

N

f

f

Nh
L




 0

0

)24(                                        

در عبارت شعاع تغيير شكل  Hh ،Hوقتي كه 
Rossby  جايگزينh هاي  و اغلب طول موج گردد يم

            گردند ينم بلندتربا افزايش چينش باد  ناپايدار
)1978  Held,(  
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0f

NH
L  )25(                                                 

) 23) در معادله (1ا قرار دادن ابعاد جدول (ب
1*  حاضر معادلات مقاله . كه در ديآ يمبه دست

  .اند گرفتهبا استفاده از همين مقدار مورد حل قرار 
معادله گرماپويشي (دما) به صورت زير بي بعد  

  :شود يم

  
  

*
*

*
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*
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*

*
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ي اصلي و ابعاد آنهاپارامترهامقياس  -1جدول  

 
 

  دلات در راستاي قائمسازي معاگسسته 
 در صفحه ناپايداري ي  به منظور حل عددي نگره

در راستاي قائم گسسته ) را 26) و (22معادلات (
و جهت گسسته سازي معادلات در راستاي  ميكن يم

philipsCharneyقائم از شبكه   گردد. مي استفاده
1982) Moorthi, &  (Arakawa شكل) -در اين 2 (

شبكه تاوايي نهفته زمين گرد و تابع جريان بر روي 
دما اختلاف  يها هيلاهاي يكسان قرار دارند و با  لايه

2فاصله عمودي 
h )h  را دارند و ها هيلافاصله بين (

در دو لايه مرزي بالا و پائين، تابع جريان بر روي 
  دما قرار گرفته است. يها هيلا

 

  
PhilipsCharneyشبكه  -2شكل  لايه به عنوان نمونه) 3(با  يداريي ناپا مورد استفاده در حل عددي نگره 

 
                      مطابق زير است. يا هيلادر حالت سه با استفاده از روش تفاضل متناهي مشتقات مكاني 
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 h
h 

)26(  
) تاوايي نهفته زمين 26و  2با استفاده از روابط (

  :شود يمگرد به صورت زير گسسته سازي 

  





 





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2
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
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
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2
12

*

2
13*

*
3

2*
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1 
h

kq )27(                                          
  

سطوح  ها هيلا نيبالاترو  نيتر نييپادر اين شبكه 
*( .باشند يممرزي 

2/1  و*

2
13

 يا هيلاي سه  در نگره(  
) طرحواره گسسته 27) و (26با استفاده از روابط (

دست  شده تاوايي نهفته زمين گرد در راستاي قائم به
  :ديآ يم

  *
2

*
1

2*2**
2/1

*
1

2* 32   hkqh  
  *

3
*
2

2*2**
1

*
2

2* 2   hkqh  
  *

2
13

*
3

2*2**
2

*
3

2* 23   hkqh  )28(  
) طرحواره حل 21در ( )28(با قرار دادن رابطه 

  دست به زمين گرد شبه ي نهفتهتاوايي  ي معادلهعددي 
شبه زمين گرد به  ي نهفتهي تاوايي معادله آيد.مي

به ازاي  همراه معادله گرما پويشي بر روي مرزها
5.02 *   هاي معرفي شده با استفاده از طرحواره

و نتيجه حل  اند شدهحل وردايست از سطح زمين تا 
در اين  نشان داده شده است. )3در شكل ( عددي
هاي مختلف  در طول موجناپايداري نمودار رخداد شكل 

*به صورت تابعي از 
1
 .بر اساس  رسم شده است

*و به دنبال آن  تر بزرگ *قدر  شكل هر
1
 

ناپايداري هايي كه در آن  ، بازه طول موجكوچكتر شود
*لذا با كاهش  .گردد يم تر كوتاه دهد يمرخ 

1
  بازه

و انتظار  شود يم تر كوچكرشد يابنده  يها موجطول 
با كاهش اين فراسنج رشد امواج جوي  رود يم

   محدودتر شود.

  

  
 شوند يهايي كه باعث ايجاد ناپايداري م طول موج -3شكل

*به ازاي هر 
1
 رديگ يبين دو خط پر رنگ قرار م.  

  
و شعاع تغيير  *در بخش بعدي اثرات فراسنج 

و تحول يك نظام جوي به  بر رشد Rossbyشكل 
  .رديگ يمعنوان مثال مورد ارزيابي و مطالعه قرار 

  
  نتايج

گيري آنها در جو گراي و شكل چگال يها يداريناپا
به عوامل مختلفي بستگي دارد كه انطباق اين شرايط 
به صورت تحليلي و همديدي كاري پيچيده و دشوار 

با رابطه مشروحه  Rossbyاست. شعاع تغيير شكل 
كه محاسبه آن در  باشد يمزير فراسنجي با بعد طول 

جو واقعي، امواج رشد يابنده و نوع انحناء امواج (فرود 
  .كند يمموج و فراز موج) را مشخص 

0f

HN
LD  )29(                                           
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N  در رابطه بالا
z

g
N








. كه در باشد يم 2

جملات دماي نهفته و تغييرات دماي نهفته با  2Nاين 
ارتفاع وجود دارد. اين دو فراسنج و مقاطع آنها در جو 

  .باشند يمواقعي از موارد مهم رخداد ناپايداري 
 Rossbyدر رابطه شعاع تغيير شكل 

zH 






به چگالي و تغييرات  Hلذا باشد يم 11

چگالي با ارتفاع بستگي دارد. و چگالي نيز در جو 
. لذا شعاع باشد يمگراي تابعي از فشار و دما  چگال

نهفته، دما، فشار و   دماي تغيير شكل تابعي از عوامل 
است. عامل مهم ديگري كه در  مقطع قائم دماي نهفته

گراي  رخداد ناپايداري چگالدر ارتباط با  تحقيقاين 
GreenCharneyمحاسبه شده است، عدد بي بعد   

  .شود يم. اين عدد بي بعد به صورت زير تعريف باشد يم






 H
L

z
uH

L
D

D
22

.

                     )30(  

 ) 3با توجه به حل عددي صورت گرفته و شكل (
بر  داراي اثري بسيار مهم در رخداد ناپايداري است. 

2حسب توان دوم 
DL  دهد يماست و نشان DL  نقش

دارد. مطابق قبل  بسيار مهمي در تعيين مقدار 
رخداد ناپايداري به 


بستگي دارد و هر قدر  1


1 

بوده  تر بزرگدار  هاي ناپاي باشد بازه طول موج تر بزرگ
رشد كنند. در  توانند يممتفاوتري  يها طولو امواج با 

كه رخداد ناپايداري  تحقيق حاضر با توجه به اين
گراي به عوامل زيادي بستگي دارد كه فقط  چگال

. بنابراين از اند شدهظاهر  و  DLتعدادي از آنها در 
بحث كمي پيرامون اين دو فراسنج خودداري شده 
است و اين دو فراسنج به صورت كيفي مورد بررسي 

رشد امواج چگال گراي در منطقه  .اند گرفتهقرار 
درجه شمالي و  65و  15هاي جغرافيايي بين عرض

خاورميانه) ( يشرقدرجه  80و  15طول جغرافيايي 
وي مورد مطالعه از مورخه قرار گرفته است. سامانه ج

 8لغايت  فوريه 3( 1388بهمن  19بهمن لغايت  13

بر فراز منطقه عبور نموده است. رشد  )2009فوريه 
فرود موج و شكل گيري فراز موج بر روي منطقه با 

در  مورد مطالعه قرار گرفته است. و  DLمحاسبه 
فراز موج با طول موج بلند  1388بهمن  1300مورخه 

ميلي باري بر روي منطقه  500و دامنه كوتاه در تراز 
همين روز فرود موج  1200قرار گرفته است. در ساعت 

عميقي بر روي درياي مديترانه استقرار يافته است. در 
فرود موج در  1388بهمن  14مورخه  0000ساعت 

شرق سو در شرق درياي  ياي مديترانه با حركت
مديترانه استقرار يافته است و بر روي منطقه خاور 

. سامانه مذكور شود يمميانه همچنان فراز موج ديده 
ميلي  500بهمن در تراز  15مورخه  1200در ساعت 

باري در غرب ايران مستقر شده است. محور فرود موج 
جنوب شرق در  -بهمن از حالت شمال غرب 16در روز 

 16جنوب غرب در روز  –بهمن به شمال شرق  15روز 
 19بهمن لغايت  17بهمن بتديل شده است. و از تاريخ 

) 4در شكل ( بهمن سامانه مورد نظر از بين رفته است.
بر روي منطقه مورد  Rossbyشعاع تغيير شكل 

بهمن  13مطالعه محاسبه گرديده است. در روز 
كيلومتر  950ج مذكور بر روي ايران در حدود فراسن

بهمن اين شعاع به  15و  14است. اما در روزهاي 
 750كيلومتر و در بعضي نقاط به حدود  800حدود 

كيلومتر رسيده است. كاهش اين شعاع بر روي منطقه 
بهمن ادامه يافته  17ايران و خاور ميانه همچنان تا روز 

پراكنده در نقاطي از  بهمن به طور 17است. و در روز 
كيلومتر و در بقيه نقاط  800ايران اين شعاع در حدود 

بهمن كه مرحله از  18كيلومتر است. در روز  1000
بين رفتن سامانه آغاز شده است مقدار اين شعاع در 

و در جنوب ايران  1050شمالي ايران  يها بخش
كيلومتر افزايش يافته است. معكوس عدد  1100

GreenCharney   نيز مانند شعاع تغيير شكل
Rossby  بهمن، مراحل اوليه استقرار اين  13در روز

رسيده است. با  5/2سامانه بر روي ايران به حدود 
بهمن مقدار اين  14افزايش فعاليت سانانه در روز 

رسيده  3فراسنج در نواحي مركزي ايران به مقدار 
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بهمن مناطقي كه داراي مقدار  15است. طي روز 
GreenCharneyمعكوس عدد    هستند  3به مقدار

گسترش بيشتري يافته و مناطق وسيعي از خاور ميانه 
بهمن مقدار اين  17را در بر گرفته است. در روز 

باقي مانده است. ولي در  3فراسنج همچنان به مقدار 
وي مناطق وسيعي از خاور بهمن اين عدد بر ر 18روز 

  كاهش يافته است. 1ميانه به مقدار 

  
روز  1200، ب) 1388بهمن  13روز  0000ميلي باري در الف) ساعت  500شعاع تغيير شكل راسبي و ميدان ارتفاع تراز  -4شكل
 1800، ث) 1388بهمن  17روز  1200، ج) 1388بهمن  15ز رو 1200، پ) 1388بهمن  14روز  0000، ت) 1388بهمن  13

  1388بهمن  18روز 
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، ب) 1388بهمن  13روز  0000ميلي باري در الف) ساعت  500و ميدان ارتفاع تراز  Charney-Greenمعكوس عدد  -5شكل 
، 1388بهمن  17روز  1200، ج) 1388بهمن  15روز  1200پ)  ،1388بهمن  14روز  0000، ت) 1388بهمن  13روز  1200

  1388بهمن  18روز  1800ث) 
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از  يا جهينتبا بعد طول  Rossbyشعاع تغيير شكل 
كه معيار رشد امواج  باشد يم Eadyمدل پايداري 

كه  به طوري )14رابطه ( چگال گراي در جو است.
(اين مقدار  يا آستانهتر از مقدار بزرگ يها موجطول 

نمايد)  ، تغيير ميهآستانه با تغيير شرايط اوليه نگر
كنند. آستانه رشد امواج چگال  ناپايدار شده و رشد مي

و با فرض صفر  Eady ي گراي با شرايط اوليه نگره
برابر  61/2النهار نصف بودن طول موج در راستاي 

  . باشد يم Rossby شعاع تغيير شكل
 با تغيير شرايط اوليه نگره مانند مقاطع درجه دو و

با  2N، تغييرات بالاتر سرعت باد نسبت به ارتفاع
موجب تغيير در آستانه  ارتفاع و حركت در صفحه 

 تاوايي  ي معادله. حل عددي گردد يمرشد امواج 
و حركت  Eadyبا مفروضات  شبه زمين گرد  ي نهفته 

به صورت تابعي ناپايداري  دهد يمنشان  در صفحه 
*از 

1
  با  دهد يم) نشان 29رابطه (. دهد يمرخ

و در نتيجه  Rossbyكاهش شعاع تغيير شكل 
GreenCharneyافزايش معكوس عدد بي بعد   

. گردد يمشرايط مساعدي جهت رشد امواج ايجاد 
بررسي همديدي سامانه عبوري بر روي خاور ميانه در 

  . دهد يمنشان  1388بهمن  18لغايت  13مورخه 
روزهاي ابتدايي استقرار سامانه بر روي منطقه مورد 

 950در حدود  Rossbyمطالعه شعاع تغيير شكل 
GreenCharneyكيلومتر و معكوس عدد   5/2 

كه با توجه به مراحل ابتدايي رشد سامانه  باشد يم
بهمن  14. در روز رود يمشدن سيستم  تر قيعمانتظار 

كيلومتر و  800به  Rossbyبا افت شعاع تغيير شكل 
GreenCharneyافزايش معكوس عدد    بر  3به

موج تراز  شود يممشاهده ترسيم شده  يها نقشهاساس 

به  ،دينما يمميلي باري با شدت بيشتري رشد  500
 عميق با مركز بسته يا ناوههمن ب 15طوريكه در روز 

ميلي باري بر روي منطقه مورد مطالعه  500در تراز 
بهمن منطقه افت شعاع تغيير  15. در روز شود يمديده 

، بر روي كشورهاي ايران، تركيه Rossbyشكل 
افغانستان و پاكستان گسترش يافته است. افت شعاع 

بهمن بر روي منطقه  17 تا روز Rossbyتغيير شكل 
ميلي باري نيز در طي اين  500ادامه دارد و موج تراز 

   دو روز در حال گسترش است.
GreenCharneyمعكوس عدد    نيز همچنان در

 17تا  15باقي مانده است. در طي روزهاي  3حدود 
بهمن محور فرود موج از حالت تمايل مثبت (محور 

جنوب شرق) به  -شمال غربفرود موج در راستاي 
 -تمايل منفي (محور فرود موج در راستاي شمال شرق

جنوب غرب) تغيير نموده است. رخداد اين تغيير در 
محور فرود موج نشان از حاكم شدن شرايط فشار 

  وردي بر روي منطقه مورد مطالعه است.
) 6ميلي باري در شكل ( 500رشد امواج در تراز 

ارتفاع تراز اين شكل ميدان بررسي شده است. مطابق 
ساعت جهت  36الي  24با اختلاف  ميلي باري 500

ميلي باري بر روي  500اج تراز نشان دادن رشد امو
. با كاهش شعاع تغيير شكل اند گرفتهديگر قرار يك

Rossby  كيلومتر و افزايش معكوس  800به ميزان
GreenCharneyعدد    توسعه فرود موج بر رشد و

گيري مراكز كم روي منطقه كاملاً مشهود است. شكل
فشار در سطح زمين با افت شعاع تغيير شكل 

Rossby  6پائين چپ و راست شكل ( يها نقشهدر (
  شود. مي ديده
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برروي  )خطوط پر رنگ( 1388بهمن  13روز روز  1200 در ساعتميلي باري  500خطوط هم ارتفاع تراز  :الف) – 6لكش

خطوط هم  ب)گرفته است.  ) قرار(خطوط كم رنگ 1388بهمن  14روز  1200 ساعت ميلي باري 500خطوط هم ارتفاع تراز 
 1200 ساعتخطوط هم ارتفاع برروي  )پر رنگ خطوط( 1388بهمن  14روز روز  0000 در ساعتميلي باري  500ارتفاع تراز 

برروي  )خطوط پر رنگ( 1388بهمن  15روز  1200 در ساعتخطوط هم ارتفاع  ت) )(خطوط كم رنگ 1388بهمن  15روز 
 17روز  1200 در ساعت هم مقدار ارتفاع خطوط پ)(خطوط كم رنگ.  1388بهمن  16روز  1200 ساعتخطوط هم ارتفاع 

خطوط هم  ج) )(خطوط كم رنگ 1388بهمن  18روز  1200 ساعتخطوط هم ارتفاع برروي  )ر رنگخطوط پ( 1388بهمن 
خطوط  ث). اند گفتهبر روي هم قرار  بهمن 15مورخه  0000ميلي باري و خطوط هم فشار در ساعت  500در تراز  ارتفاعمقدار 

  .اند گفتهبر روي هم قرار  بهمن 15مورخه  1200ميلي باري و خطوط هم فشار در ساعت  500در تراز  ارتفاعهم مقدار 
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  گيرينتيجهبحث و 
در اين مقاله معادلات با در نظر گرفتن تغييرات 

هر يك به صورت  تقريب صفحه  چگالي با ارتفاع و
ده جداگانه حل شده و نتيجه به حالت كلي تعميم دا

 يها موجبازه طول  ،تغييرات چگالي با ارتفاع شده است.
نيز  تر نموده و تقريب صفحه رشد يابنده را كوچك

گردد نگره مورد بررسي به مقدار عدد  سبب مي
GreenCharney   وابسته شود. عدد
GreenCharney   با نسبت مستقيم به توان دوم

 مينيب يمبستگي دارد لذا  Rossby  شكل تغيير  شعاع
در شرايطي  Rossbyفراسنج شعاع تغيير شكل 

  منطبق بر جو واقعي داراي نقش بسيار مهمي است.
در حل عددي نشان داده شد كه رشد امواج جوي 

GreenCharneyبا معكوس عدد   متناسب است 
تر شود بازه  ) و هر قدر معكوس اين عدد بيش3(شكل 

هاي  موج شده و طول تر بزرگرشد امواج ناپايدار 
رشد كنند. با كاهش اين فراسنج  توانند يمتري  بيش

رشد يابنده كاهش يافته و رشد  يها موجبازه طول 
  .گردد يمامواج محدودتر 

در  Rossbyبا محاسبه فراسنج شعاع تغيير شكل 
مختلف و تحليل هم ديدي، در پژوهش  يها زمان

حاضر نشان داده شد كه با كاهش شعاع تغيير شكل 
Rossby  48الي  24كيلومتر امواج جوي در  800تا 

گيري فرود موج رشد شكلساعت آينده در جهت 
اين فراسنج برشدت  تر شيببا كاهش هر چه  .كنند يم

هر گاه اين فراسنج  .شود يمد و توسعه امواج افزوده رش
سعه شود، انتظار رشد و تو تر شيبكيلومتر  1000از 

 1000با فراتر رفتن از  .وجود داردريج بر فراز منطقه 
كيلومتر بر شدت رشد و توسعه فرازموج افزوده 

و رشد  Rossby. با افت شعاع تغيير شكل شود يم
ميلي باري، مركز كم فشار در سطح  500موج در تراز 

  )5و  4 يها (شكل .ابدي يمزمين نيز توسعه 
GreenCharneyمشابه اين وضعيت براي عدد   

ساعت الي  24طي  4با افزايش اين عدد تا  وجود دارد.
گيري فرود در جهت شكلساعت آينده امواج جوي  48

اين  تر شيبكنند و با افزايش هر چه  موج رشد مي
صورت فرود  فراسنج بر شدت رشد و توسعه امواج به

كمتر  1هر گاه اين فراسنج از . شود يمموج افزوده 
از موج بر فراز منطقه توسعه فرشود، انتظار رشد و 

 1عدد تر شدن اين فراسنج از با كوچك. وجود دارد
 شود يمتوسعه فراز موج افزوده برشدت رشد و  (يك)

  .)6(شكل 
) با شبيه سازي موج 1392محمدي و محب الحجه (

نشان  ،با چينش خطي باد يدر محيط )6رابطه نرمال (

2دادند كه مقدار 

2
0

N
fh 
  در رشد امواج جوي

بوده و با كاهش اين پارامتر امواج جوي ميرا شده  مؤثر
و با افزايش مقدار آن شرايط رشد امواج جوي فراهم 

ولي در اينجا در محيط واقعي نشان داده شد . شود يم
GreenCharneyعدد  افزايش معكوسكه با    امواج

لذا با توجه به اينكه  كنند يمجوي رشد 
H

h



لذا  1

نتيجه گرفت انطباق كامل بين شرايط شبيه  توان يم
  سازي شده و شرايط جو واقعي وجود دارد.
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