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  چکیده

انجام شده  2015تا  2000هاي غرب آسیا بین سال دینامیکی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب - این پژوهش با هدف بررسی آماري

 یابی شده مدل هاي میان و با استفاده از داده) 2014(هاي وردایست به کمک الگوریتم ارائه شده توسط شرلاك و همکاران تاشدگی. است

IFS (Cy31r2)  مربوط بهECMWF  دهد که فراوانی تاشدگی در دوره  سري زمانی انواع تاشدگی وردایست نشان می .نداشدهشناسایی

توزیع فصلی تاشدگی وردایست نیز بیانگر آن است که بیشترین میزان فراوانی تاشدگی در فصل تابستان . اردمورد مطالعه روند افزایشی د

هاي عمیق فراوانی  عمق و متوسط و در زمستان، تاشدگی هاي کم در فصل تابستان، تاشدگی. و کمترین مقدار آن در پاییز وجود دارد

  دهنده تأثیر ناپایداري هاي دینامیکی، نشان یانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و کمیتنتایج ضریب همبستگی بین م .نسبی بیشتري دارند

براي بررسی دینامیکی تاشدگی در . هاي تابستانه استهاي زمستانه و تأثیر عوامل ترمودینامیکی در تاشدگی کژفشار در تشکیل تاشدگی

ترتیب کمترین و بیشترین فراوانی را   که به 2015و  2007هاي ژوئن  اهو در فصل تابستان، م 2004و  2001هاي ژانویه  فصل زمستان، ماه

، همزمان با 2004بررسی شار افقی فعالیت موج تراز میانی وردسپهر در ژانویه . هاي متناظر داشتند، انتخاب و تحلیل شدنددر بین ماه

، شار فعالیت موج ضمن 2001در ژانویه . سازد ار میوجود یک چشمه موج قوي در غرب مدیترانه، وجود چاهه موجی را روي اروپا آشک

مؤلفه استواسوي شاخه جنوبی، . حاره است هاي میانی و دیگري در جنب ها در عرضتضعیف به دو شاخه تقسیم شده که یکی از شاخه

موج در این دو ماه را هاي فعالیت ها و چاههقوي و ضعیف بودن چشمه. غرب آسیا شده است سبب انتقال انرژي موج به نواحی جنوب

شدت تضعیف  هاي میانی به در فصل تابستان، فعالیت موج عرض. ترتیب به فراوانی زیاد و کم تاشدگی وردایست مربوط دانست توان بهمی

تري  هاي موج ضعیف ها و چاهه حاره و روي اقیانوس هند، چشمه هاي جنب شده است و همزمان با تقویت موسمی هند، در عرض

  .گیرند می شکل

  

  ناپایداري کژفشار غرب آسیا، تاوایی پتانسیلی، تحلیل دینامیکی، فعالیت موج، تاشدگی وردایست، جنوب: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

براساس مطالعات انجام شده، تاشدگی وردایست دینامیکی 

  هنجاري اي از تشکیل امواج کژفشار است که با بی نشانه

وردسپهر زبرین همراه  )PV(پتانسیلی مثبت و قوي تاوایی 

در   هنجاري این بی .)1994بوش و پلتیر، ، براي نمونه(است 

کند که  چرخندي ایجاد می  ترازهاي زبرین گردش

تورپ، (تواند تا سطح زمین نیز برسد  صورت بالقوه می به

لذا تاشدگی وردایست ). 2012راسل و همکاران،  و 1997

شدگی ترازهاي زیرین و زبرین  تواند باعث جفت می

وردسپهر، ایجاد چرخندهاي انفجاري و تقویت جت شود 

). 2002ورنلی و همکاران،  و 1990یوسلینی،  ،براي نمونه(

-یکی از مناطقی است که بی آسیا غرب جنوب منطقه

 میانگین مقدار به نسبت گیتاشد فراوانی مثبت هنجاري

گردش ). 1396برهانی و همکاران، ( دارد شمالی نیمکره

مقیاس  کلی جو در این منطقه از جریانات فرونشینی بزرگ

شرقی و شمالی  و جریانات شمال) 2004زیو و همکاران، (

ویژه  در ترازهاي میانی و زیرین، به) Etesians(اتیسین 

ثر است که از أغانستان متاف -روي مدیترانه شرقی و ایران

تیرلس و (شود  کوهساري پیچیده این منطقه ناشی می

تر، موسمی هند نقش  عبارت دقیق  به). 2014همکاران، 

 دارد،در ایجاد گردش کلی تابستانه در این منطقه را اصلی 

تحت کنترل دینامیک  ،تر مدت که تغییرات کوتاه درحالی

  . ی از آن قرار داردهاي میانی و جریانات شمالی ناش عرض

در این مطالعه با استفاده از تعریف وردایست دینامیکی 

به بررسی شرایط دینامیکی همراه با تاشدگی وردایست در 

وردایست . غرب آسیا پرداخته شده است منطقه جنوب

عنوان سطحی با تاوایی پتانسیلی ثابت تعریف  دینامیکی به

 4تا  1مختلف از شود که این مقدار ثابت در مطالعات می

) m2s-1Kkg-1 6 -10یک واحد برابر با (واحد تاوایی پتانسیلی 

کانز و  و 1985هاسکینز و همکاران، (متفاوت است 

اغلب اي حاره که در مناطق جنب آنجا از). 2011همکاران، 

گرفته  براي وردایست دینامیکی درنظر PVU 2مقدار 

در این پژوهش نیز از  ،)2014ن، اتیرلس و همکار(شود  می

عنوان مشخصه وردایست دینامیکی استفاده  این مقدار به

پس از مقاله بنیادي و جامع هاسکینز و . شده است

هاي در خصوص اهمیت و کاربرد نقشه) 1985(همکاران 

در سه دهه اخیر با مستمري هاي تاوایی پتانسیلی، پژوهش

بزار عنوان یک ا کاربست کمیت تاوایی پتانسیلی به

انجام هاي گوناگون هواشناسی دینامیکی مهم در زمینه

داشتن سه  ،مزیت استفاده از تاوایی پتانسیلی. استشده 

خاصیت بارز پایستاري لاگرانژي در غیاب فرایندهاي 

پذیري بادررو و اصطکاك، توزیع اقلیمی ویژه و وارون

هنجاري تاوایی پتانسیلی در هر است؛ یعنی با داشتن بی

توان با وارون کردن این و تعیین شرایط مرزي، می نقطه

هاي همبسته با آن مانند ارتفاع ژئوپتانسیلی، میدان ،کمیت

 .آورد دست بالقوه و سرعت قائم را بهباد، دما، دماي

 
  کار روش و هاداده     2

 دي( شده یابی میان بازتحلیل هايداده از استفاده با تحقیق این

- پیش اروپایی مرکز IFS (Cy31r2)مدل ) 2011و همکاران، 

تا  2000در بازه زمانی ) ECMWF( هوا وضع مدت میان بینی

رفته براي تعیین  کار هاي به داده. شده است انجام 2015

 تاشدگی وردایست شامل میدان باد، دما و ارتفاع ژئوپتانسیلی با

 و مداري راستاي دو در درجه یک افقی تفکیک

 تراز شصت در ساعته شش زمانی فواصل به و النهاري نصف

 1/0 سطح تا زمین سطح از( قائم راستاي در مدل

 تاشدگی ناحیه آن نوزده تراز حدود که است) هکتوپاسکال

. دهدمی پوشش را) هکتوپاسکال 600 تا 100 از( وردایست 

بندي پلام  محاسبه فعالیت موج و شار افقی آن براساس فرمول

هاي  هاي تولید شده از داده کاهش نوفهاست که براي ) 1985(

. درجه استفاده شده است 5/2×5/2یابی با تفکیک افقی  میان

  ):1985پلام، (صورت زیر است  رابطه فعالیت موج به
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�∂چگالی فعالیت موج،  �که 

��
اثرات گذراي فعالیت  

مانند گرمایش  ،هاي ناپایستار موج واداشت ��موج و 

شار کلی  ��در این رابطه . بادررو و اصطکاك است

فعالیت موج است که از مجموع شار تابشی و شار فرارفتی 

هاي  به پیچک ��بنابراین واگرایی . شود حاصل می

 هاي مانا صفر فرض که براي پیچک(گذراي محلی 

هاي محلی ناپایستار فعالیت  ها و چاهه و چشمه) شود می

اي  گونه به �و فعالیت موج  ��شار . موج وابسته است

 WKBشوند که در تقریب  تعریف می (Wentzel-

Kramers-Brillouin) ، رابطۀ�� = بین شار  ���

برقرار ، cg، فعالیت موج با فعالیت موج و سرعت گروه

نسبت به تغییرات شارش میانگین ، در این تقریب(باشد 

زمان و مکان در مقایسه با تغییرات دامنۀ موج، آرام و 

 را خاصیت سرعت گروه �� ، ترتیب ینا هب). ملایم است

ذکر است شایان . و بیانگر انتشار فعالیت موج است رددا

چندین نوع رابطه از سوي  ،الیت موج و شار آنعکه براي ف

پژوهشگران مختلف ارائه شده است که ما در اینجا از 

براي آشنایی بیشتر با . کنیماستفاده می) 1985(رابطۀ پلام 

هوم دینامیکی فعالیت موج و فجزئیات روابط ریاضی و م

و ) 2014(توان به احمدي گیوي و همکاران شار آن می

در دو مرجع یاد . کرد مراجعه) 2016(رضاییان و همکاران 

ها به فرایابی و تحلیل انتشار با استفاده از این کمیتشده 

هاي راسبی در اقیانوس اطلس شمالی و منطقۀ موج بسته

شده  پرداخته NAOمدیترانه در فازهاي مثبت و منفی 

 .  است

براي تشخیص تاشدگی وردایست، ابتدا یک شبکه 

ترتیب مداري و  به( yو  xدر راستاي دو محور  منظم افقی

بین نقاط این شبکه فاصله . شودتعریف می) النهاري نصف

سپس با اقتباس از روش شرلاك و . است یک درجه

یافته روش اسپرنگر و که توسعه) 2014( همکاران

است، تاشدگی ) 2003(و گريِ ) 2003(همکاران 

صورت هندسی از تقاطع چندباره  وردایست دینامیکی به

استفاده از نیمرخ قائم تاوایی پتانسیلی در هر  وردایست با

، 1مطابق جدول . شودیک از نقاط شبکه تعیین می

هاي وردایست برمبناي گسترش قائم آنها به سه تاشدگی

درصد فراوانی تاشدگی وردایست  .شوند دسته تقسیم می

هاي تشخیص  در هر ماه یا فصل از نسبت تعداد تاشدگی

ساعته مورد  ششزمانی  هايامداده شده به تعداد کل گ

= 360فصل  و در یک 30×4= 120ماه  در یک(استفاده 

  .شود محاسبه می) 120×3

  

هاي وردایست برحسب گسترش قائم آنها  بندي تاشدگی دسته .1جدول 

  ).2014تیرلس و همکاران، (

  )p(گسترش قائم   نوع تاشدگی

  hPa200 < p ≤  hPa50   عمق کم

  hPa 350 < p ≤  hPa200  متوسط

  ≤ hPa 350 p  عمیق

  

   هاي وردایستتوزیع زمانی تاشدگی    3

توزیع میانگین فصلی فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه 

دهد که  غرب آسیا در دوره مورد مطالعه نشان می جنوب

بیشترین میزان فراوانی تاشدگی در نواري به موازات 

درجه  40تا  20جغرافیایی و در محدوده عرض 

بیشترین رخداد  ،در فصل بهار). 1شکل (است  داده رخ

تاشدگی از شرق دریاي سرخ تا غرب چین مشاهده 

توزیع  ،در تابستان همزمان با تقویت موسمی هند .شود می

فراوانی تا حدودي حالت گسترش مداري خود را از دست 

ق مدیترانه و دیگري و در دو کانون، یکی روي شر داده

با تضعیف اثر موسمی در . در شمال افغانستان متمرکز است

فصل پاییز، کمترین فراوانی تاشدگی در منطقه 

در فصل زمستان، همزمان . شود غرب آسیا دیده می جنوب

هاي کژفشاري، توزیع جغرافیایی  با تقویت ناپایداري

تر شده و در دگی وردایست یکنواختفراوانی تاش
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  )ب(         

  
  )د(      

) د(پاییز و ) ج(تابستان، ) ب(بهار، ) الف(هاي 

همچنین . به ماه اکتبر تعلق دارد) پنجم

ترتیب  انی تاشدگی از نوع متوسط و عمیق به

 ،کلی طور به. شود هاي ژوئیه و دسامبر مشاهده می

غرب آسیا در  فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب

. سرد، بیشتر است هاي فصلهاي گرم سال، نسبت به 

بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در این منطقه در 

هاي  هاي بهار، زمستان و پاییز در رتبه

نکته قابل ذکر دیگر آنکه ). ب -2شکل 

عمق و متوسط و در  هاي کم تاشدگی

  .ددارنفراوانی نسبی بیشتري  ،هاي عمیق

                                        گیوي برهانی و احمدي                                                                                                  

                  (                                                                                                

                  (                                                                                              

هاي در فصل 2015تا  2000هاي  غرب آسیا در فاصله سال توزیع فصلی تاشدگی وردایست منطقه جنوب

تر نسبت به فصل تابستان قرار  هاي جغرافیایی پایین

ایست بیشتر در مجاورت هاي ورد

جایی عرضی محل  هدهند، یکی از دلایل جاب

جایی فصلی  هتواند جاب تشکیل تاشدگی وردایست می

  ).1995هولتون و همکاران، (

توزیع میانگین ماهانه و فصلی فراوانی انواع تاشدگی 

تا  30ي هادرجه شمالی و طول 50

ترتیب در  گیري شده است، به

 -2مطابق شکل. ب آمده است

الف، بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه 

با نسبت (غرب آسیا به ماه ژوئن و کمترین آن 

پنجم فراوانی حدود یک

انی تاشدگی از نوع متوسط و عمیق بهبیشترین فراو

هاي ژوئیه و دسامبر مشاهده می در ماه

فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب

هاي گرم سال، نسبت به  فصل

بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در این منطقه در 

هاي بهار، زمستان و پاییز در رتبه و فصل استتابستان 

شکل (بعدي قرار دارند 

تاشدگی ،در فصل تابستان

هاي عمیق زمستان تاشدگی

130                                                         

)                  الف(

)                  ج(

توزیع فصلی تاشدگی وردایست منطقه جنوب .1شکل 

  .زمستان

  

  

هاي جغرافیایی پایین عرض

هاي ورد که تاشدگی آنجا از. دارد

دهند، یکی از دلایل جاب می ها رخ جت

تشکیل تاشدگی وردایست می

(موقعیت جت استریم باشد 

توزیع میانگین ماهانه و فصلی فراوانی انواع تاشدگی 

50تا  15هاي  که بین عرض

گیري شده است، به درجه شرقی میانگین 70

ب آمده است -2الف و  -2هاي  شکل

الف، بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه 

غرب آسیا به ماه ژوئن و کمترین آن  جنوب

  



 131                                                                                               2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال هاي وردایست منطقه جنوب دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

  

  
  )الف(

  
  )ب(

براي مقایسه بهتر نتایج، مقادیر . غرب آسیا در دوره مورد مطالعه فصلی انواع تاشدگی وردایست در منطقه جنوب) ب(و  ماهانه) الف(میانگین  توزیع .2شکل 

  .ضرب شده است 100و  10ترتیب در  به  هاي متوسط و عمیق در این دو شکلدرصد فراوانی تاشدگی

  

  

سري زمانی تغییرات انواع تاشدگی در منطقه  3شکل 

. دهد غرب آسیا در دوره مورد مطالعه را نشان می جنوب

شود، فراوانی تاشدگی  که در شکل دیده می طور همان

در این منطقه روند افزایشی هر سه نوع تاشدگی وردایست 

به  2010عمق در سال  بیشینه فراوانی تاشدگی کم. دارد

 2003درصد و کمترین مقدار آن در سال  15/3  میزان

که است  نکته حائز اهمیت در این شکل آن. است داده رخ

رغم کاهش  در چهار سال انتهایی دوره مورد مطالعه، علی

هاي متوسط و عمق، فراوانی تاشدگی میزان تاشدگی کم

  .عمیق افزایش یافته است
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چین رنگی در سه نمودار معرف روند تغییرات خطوط نقطه. 2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال سري زمانی فراوانی تاشدگی وردایست منطقه جنوب .3شکل 

  .اند ضرب شده 100و  10ترتیب در  هاي متوسط و عمیق بهفراوانی تاشدگی. وایازش مربوط به آنها است R2خطی سه نوع تاشدگی وردایست و 

  

  

 تحلیل آماري    4

تحلیل آماري با محاسبه ضریب همبستگی  ،در این بخش

 وپیرسون بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی وردایست 

عوامل دینامیکی ترازهاي مختلف وردسپهر از ژانویه 

پوشش  براي. انجام شده است 2015تا دسامبر  2000

ترازهاي مختلف وردسپهر، ضریب همبستگی در سه تراز 

 200زبرین، میانی و سطح زمین براي مؤلفه مداري باد تراز 

هکتوپاسکال و  500هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

  .فشار تراز دریا محاسبه شده است

  

بین میانگین ماهانه فراوانی  همبستگی    1- 4

 هکتوپاسکال 200باد تراز تاشدگی و مؤلفه مداري  

توزیع جغرافیایی ضریب همبستگی بین فراوانی  4شکل 

 200لفه مداري باد تراز ؤتاشدگی وردایست و م

مطابق شکل، در منطقه . دهدنشان می را هکتوپاسکال

درجه  50تا  35نوار عرضی بین  دوغرب آسیا  جنوب

 -6/0شمالی وجود دارد که در آنها ضریب همبستگی بین 

هاي جغرافیایی بالاتر و  در عرض. متغیر است 6/0 تا

یابد  ضریب همبستگی کاهش می ،تر از این محدوده پایین

تواند فراوانی کمتر تاشدگی که یکی از دلایل آن می

بیشترین همبستگی مثبت . وردایست در این مناطق باشد

 ،که از شرق مدیترانه تا غرب چینقرار دارد روي نواري 

با توجه . کشیده شده است ،درجه شمالی 40حوالی عرض 

توان بیان داشت که همراه با  و مطالب فوق می 4به شکل 

غرب  افزایش فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب

درجه تقویت و در  40آسیا، بادهاي غربی در عرض حدود 

. شوندتر تضعیف می دو نوار عرضی بالاتر و پایین

نتیجه  لفه مداري باد و درؤدیگر، چینش افقی م عبارت به

  .شودهکتوپاسکال در این ناحیه تقویت می 200جت تراز 

  

بین میانگین ماهانه فراوانی  همبستگی    2- 4

 هکتوپاسکال 500تاشدگی و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

توزیع جغرافیایی ضریب همبستگی پیرسون بین فراوانی 

500ت و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز وردایستاشدگی 

R² = 0.3228

R² = 0.4735

R² = 0.3017
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  .هکتوپاسکال 200توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و مؤلفه مداري باد تراز 

  
  .هکتوپاسکال 500توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

ترین ضرایب همبستگی مثبت مربوط به مناطقی 

 را دارنداست که در تابستان بیشترین فراوانی تاشدگی 

ستگی مثبت به معناي افزایش بضریب هم

ارتفاع ژئوپتانسیلی و تشکیل پشته همراه با افزایش فراوانی 

 ،آنکه در فصل زمستان حال ،تاشدگی در این فصل است

                                                                2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال هاي وردایست منطقه جنوب دینامیکی تاشدگی

توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و مؤلفه مداري باد تراز  .4شکل 

توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  .5شکل 

با توجه به شکل، . ارائه شده است 5

شود که اولین  دو نوار عرضی بارز در منطقه مشاهده می

درجه شمالی  45تا  35هاي نوار با مقادیر مثبت بین عرض

، داردو نوار دیگر که ضرایب همبستگی منفی 

. گیرد می درجه را دربر 30متر از هاي جغرافیایی ک

ترین ضرایب همبستگی مثبت مربوط به مناطقی بزرگ

است که در تابستان بیشترین فراوانی تاشدگی 

ضریب هم). ب -1شکل (

ارتفاع ژئوپتانسیلی و تشکیل پشته همراه با افزایش فراوانی 

تاشدگی در این فصل است

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

شکل 

  

شکل 

  

5هکتوپاسکال در شکل 

دو نوار عرضی بارز در منطقه مشاهده می

نوار با مقادیر مثبت بین عرض

و نوار دیگر که ضرایب همبستگی منفی  استواقع 

هاي جغرافیایی ک عرض
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بیشترین همبستگی در . افزایش فراوانی تاشدگی است

درجه واقع است و از شرق  40محدوده عرض جغرافیایی 

. ترکیه تا شرق افغانستان و چین کشیده شده است

هاي چرخندي در سطح  عبارتی، همراه با تقویت گردش

زمین، فراوانی رخداد تاشدگی وردایست در این ناحیه 

تر وضعیت وردسپهر در  براي تحلیل کامل

زمان رخداد تاشدگی، در بخش بعد به بررسی دینامیکی 

هاي مختلف وردسپهر پرداخته شده  هاي مهم تراز

 تحلیل دینامیکی 

هاي میانی همراه با هاي وردایست که در عرض

هاي جت غربی شکل  ناپایداري کژفشار جریان

زایی در ترازهاي زبرین وردسپهر و نیز 

هاسکینز (اغلب با چرخندزایی در سطح زمین توام هستند 

ها توانایی لازم را براي  این تاشدگی). 

براي مثال، (مقیاس دارند  هاي جوي میان

؛ گریفیث و1997؛ تورپ، 1994رینولدز، 

  
  .توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و فشار تراز دریا

                                        گیوي برهانی و احمدي                                                                                                  

افزایش فراوانی تاشدگی با کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی و 

این تغییر علامت ). د -1شکل 

) کمتر(تواند دلیلی بر نقش بیشتر 

هاي زمستانه  کژفشار در تشکیل تاشدگی

 فراوانیگین ماهانه بین میان

 و فشار تراز دریا

توزیع جغرافیایی ضریب همبستگی بین 

شود میانگین فراوانی تاشدگی و فشار تراز دریا مشاهده می

 500ارتفاع تراز  حدودي مشابه

در مناطق . داردهکتوپاسکال ولی با علامت متفاوت 

ضرایب ) درجه 30تر از پایین

همبستگی مثبت وجود دارد که بیانگر تقویت جریانات 

واچرخندي همراه با افزایش فراوانی تاشدگی در منطقه 

 45تا  30(هاي میانی  در عرض

ي ترو مقادیر بزرگاست ، ضرایب همبستگی منفی 

ندي همراه با دهنده تقویت جریانات واچرخ

افزایش فراوانی تاشدگی است

محدوده عرض جغرافیایی 

ترکیه تا شرق افغانستان و چین کشیده شده است

عبارتی، همراه با تقویت گردش به

زمین، فراوانی رخداد تاشدگی وردایست در این ناحیه 

براي تحلیل کامل. یابد افزایش می

زمان رخداد تاشدگی، در بخش بعد به بررسی دینامیکی 

هاي مهم تراز کمیت

  .است

  

تحلیل دینامیکی     5

هاي وردایست که در عرضتاشدگی

ناپایداري کژفشار جریانتوسعه 

زایی در ترازهاي زبرین وردسپهر و نیز  گیرند، با جبهه می

اغلب با چرخندزایی در سطح زمین توام هستند 

). 1985و همکاران، 

هاي جوي میانتحریک پدیده

رینولدز، برونینگ و 

توزیع ضریب همبستگی بین میانگین ماهانه فراوانی تاشدگی و فشار تراز دریا .6شکل 

134                                                         

افزایش فراوانی تاشدگی با کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی و 

شکل (تشکیل ناوه همراه است 

تواند دلیلی بر نقش بیشتر ضرایب همبستگی می

کژفشار در تشکیل تاشدگی  ناپایداري

  .باشد) تابستانه(

  

بین میان همبستگی    3- 4

و فشار تراز دریا تاشدگی

توزیع جغرافیایی ضریب همبستگی بین  ،6شکل در 

میانگین فراوانی تاشدگی و فشار تراز دریا مشاهده می

حدودي مشابه الگویی تا ،که این توزیع

هکتوپاسکال ولی با علامت متفاوت 

پایین هاي عرض(  حاره جنب

همبستگی مثبت وجود دارد که بیانگر تقویت جریانات 

واچرخندي همراه با افزایش فراوانی تاشدگی در منطقه 

در عرض. غرب آسیا است جنوب

، ضرایب همبستگی منفی )درجه

دهنده تقویت جریانات واچرخ که نشاندارد 

  



                                                                                               135 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

، 2004ژانویه ) الف(توزیع درصد فراوانی تاشدگی وردایست در 

  .2007ژوئن ) د(و  2015ژوئن ) ج

                                                                2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال هاي وردایست منطقه جنوب دینامیکی تاشدگی

 500گیري امواج در تراز  ؛ لذا شکل

هکتوپاسکال، تقویت جریان جتی و متعاقب آن توسعه 

سطحی، همگی فرایندهایی مرتبط با یکدیگر 

براي تحلیل دینامیکی رخداد تاشدگی وردایست در 

و در فصل  2001و  2004 هاي ژانویه

هاي  انتخاب و نقشه 2007و  2015هاي ژوئن 

ها آن است  علت انتخاب این ماه. 

بین را ترتیب بیشترین و کمترین فراوانی تاشدگی 

. دارند) 2000-2015(هاي متناظر در دوره مورد مطالعه 

هنجاري هاي داراي بیشینه بیرود با انتخاب ماه

هاي  بتوان تغییرات کمیت ،مثبت و منفی فراوانی تاشدگی

در این بخش . کرددینامیکی مورد بررسی را بهتر آشکار 

هاي  هاي مربوط به کمیتنیز مشابه بخش قبل، نقشه

دینامیکی در سه تراز زیرین، میانی و زبرین ارزیابی و 

لفه مداري باد ؤها شامل میانگین م این نقشه

 500ژئوپتانسیلی تراز هکتوپاسکال، ارتفاع 

موج بلند تابش طول ،هکتوپاسکال، فشار تراز دریا

 ، فعالیت موج، شار فعالیت موج و واگرایی آن

  ماه چهارفراوانی تاشدگی وردایست در 

الف و  -7هاي با توجه به شکل. دهد

ماه  ب، بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در دو

غرب آسیا و در ناحیه محدود به  ژانویه در منطقه جنوب

. درجه شمالی قرار دارند 35تا  20

در شمال دریاي سرخ،  2004فراوانی تاشدگی در ژانویه 

درصد  40شرق ایران و شرق دریاي عمان بیش از 

اي از این  بخش عمده 2001که در ژانویه 

درصد و در برخی نواحی بین  10فراوانی کمتر از 

  

  

توزیع درصد فراوانی تاشدگی وردایست در  .7شکل 

ج(، 2001ژانویه ) ب(

  

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

؛ لذا شکل)2000همکاران، 

هکتوپاسکال، تقویت جریان جتی و متعاقب آن توسعه 

سطحی، همگی فرایندهایی مرتبط با یکدیگر چرخندهاي 

  .هستند

براي تحلیل دینامیکی رخداد تاشدگی وردایست در 

هاي ژانویه فصل زمستان، ماه

هاي ژوئن  تابستان، ماه

. شود مربوطه تحلیل می

ترتیب بیشترین و کمترین فراوانی تاشدگی  که به

هاي متناظر در دوره مورد مطالعه  ماه

رود با انتخاب ماهانتظار می

مثبت و منفی فراوانی تاشدگی

دینامیکی مورد بررسی را بهتر آشکار 

نیز مشابه بخش قبل، نقشه

دینامیکی در سه تراز زیرین، میانی و زبرین ارزیابی و 

این نقشه. شود تحلیل می

هکتوپاسکال، ارتفاع  200در تراز 

هکتوپاسکال، فشار تراز دریا

، فعالیت موج، شار فعالیت موج و واگرایی آنخروجی

 . است

فراوانی تاشدگی وردایست در  7شکل 

دهد انتخابی را نشان می

ب، بیشترین فراوانی تاشدگی وردایست در دو -7

ژانویه در منطقه جنوب

20هاي جغرافیایی  عرض

فراوانی تاشدگی در ژانویه 

شرق ایران و شرق دریاي عمان بیش از  جنوب

که در ژانویه  حالی در ،است

فراوانی کمتر از  منطقه

  .دارددرصد  20تا  10
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، )د -7ج و  -7هاي شکل(ماه مربوط به تابستان  دودر 

غرب  میزان فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب

آسیا نسبت به زمستان افزایش یافته و فراوانی در شرق 

درصد و در  50مدیترانه و شرق دریاي خزر بیش از 

در ژوئن . درصد است 60شرق افغانستان بیش از شمال

، بیشترین فراوانی تاشدگی در نوار )ج -7شکل ( 2015

از شرق مدیترانه تا روي دریاي خزر باریکی واقع بود که 

 -7شکل ( 2007  در ژوئن. و شمال افغانستان امتداد دارد

ها نسبت به ژوئن  ، موقعیت جغرافیایی فراوانی تاشدگی)د

تغییر زیادي نداشته ولی مقدار آنها به شدت کاهش  2015

در این ماه، بیشترین فراوانی در شرق مدیترانه، . یافته است

درصد  30تا  20فلات تبت به میزان  شمال ترکیه و

ها در فصل تابستان و در  توزیع تاشدگی. است آمده دست به

غرب آسیا تا حد زیادي وابسته به عدم تقارن  منطقه جنوب

  ).2014تیرلس و همکاران، (ناشی از موسمی هند است 

  

 هکتوپاسکال 200میانگین مؤلفه مداري  باد تراز    1- 5

دهنده ارتباط دینامیک  نشان نتایج مطالعات گذشته

هاي  هاي عمیق با تشکیل امواج کژفشار در عرض تاشدگی

کانز و  و 1993مانند بوش و همکاران، (میانی است 

این امواج کژفشار در منطقه همگرایی ). 2001همکاران، 

در ). 2001نیلسن، (شوند  ورودي جریان جتی دیده می

پتانسیلی در تراز لفه مداري باد و دماي ؤمیانگین م 8شکل 

. ماه انتخابی ارائه شده است چهارهکتوپاسکال براي  200

از مقایسه این شکل با توزیع جغرافیایی فراوانی تاشدگی 

 موقعیتشود که از نظر جغرافیایی،  ملاحظه می) 7شکل (

وردایست تا حد زیادي وابسته به  تاشدگی فراوانی بیشترین

 200تراز  حاره در موقعیت تشکیل هسته جت جنب

الگوي بیشینه که  است ذکر شایان .استهکتوپاسکال 

الگوي تا حد زیادي با ) هسته جریان جتی(باد افقی سرعت 

هکتوپاسکال  200در تراز باد سرعت مداري  بیشینه مؤلفه

در ژانویه  ).شکل نشان داده نشده است( مطابقت دارد

، جریان جتی کاملاً تقویت شده و )الف -8شکل ( 2004

متر بر  55با مقدار بیش از  ،بیشترین سرعتآن با  هسته

درجه واقع و از شرق آفریقا  30تا  20هاي  بین عرض ،ثانیه

در . تا روي دریاي سرخ و غرب ایران کشیده شده است

، هسته جریان جتی ضمن )ب -8شکل ( 2001ژانویه 

  و از شرق ایران به جا شد هسمت شرق جاب  به ،تضعیف

جایی  هبا جاب. شتن و پاکستان امتداد داسوي افغانستا

افقی سرعت باد روي  مؤلفهسوي جت، از میانگین  شرق

و به همین شده متر بر ثانیه کاسته  15دریاي سرخ حدود 

منطقه شرق ایران و پاکستان افزوده  درمیزان بر سرعت باد 

اي، کاهش  حارههمزمان با تضعیف جت جنب. شده است

 شوددیده میست در این منطقه فراوانی تاشدگی وردای

بیشترین کاهش فراوانی تاشدگی روي دریاي  که طوري به

توان گفت که بیشترین بنابراین می. افتد سرخ اتفاق می

که  وجود دارد فراوانی تاشدگی وردایست در مناطقی

  .میانگین زمانی سرعت باد بیشینه است

شدگی محور جریان جتی در اثر فعالیت موسمی کج

، سبب )د -8ج و  -8هاي شکل(ژوئن   در ماههند 

ها در راستاي این محور و در  ایی موقعیت تاشدگیج هجاب

در ). د -7ج و  -7هاي شکل(شود  هاي بالاتر می عرض

حاره  ، ضمن اینکه جت جنب)ج -8شکل ( 2015ژوئن 

نسبت به ماه ژانویه تضعیف شده، هسته جریان جتی نیز 

در این . جا شده است هجابحدود ده درجه به سمت قطب 

متر  30ماه، پربند بیشترین سرعت مداري با مقدار بیش از 

بر ثانیه روي شرق مدیترانه تا دریاي خزر و جنوب آرال 

اي بادهاي شرقی  هاي حاره کشیده شده است و در عرض

، سرعت )د -8شکل ( 2007در ژوئن . شود مشاهده می

حیه شرق جریان جتی در غرب کاهش داشت ولی در نا

کماکان سرعت بادهاي غربی  ،دریاي خزر تا جنوب آرال

متر بر ثانیه  40و به بیش از  در هسته جریان جتی قوي بود

ب  -8الف و  -8هاي نکتۀ قابل ذکر دیگر در شکل. دیرس 

النهاري دماي پتانسیلی در که گرادیان نصفاست  آن
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 هیژانو در. است تر يقو 2001 هیژانو به نسبت

 و یانیم يها عرض در يقو ردس يهوا هستۀ

گرم  يکه با حضور مرکز هوا شودیم ده

 يالنهار نصف انیگراد تیهند سبب تقو 

 هیدر ژانو. شده است ایغرب آس دما در منطقه جنوب

شده و با کاهش  فیسرد تضع يهستۀ هوا

 ژوئن در. است افتهی کاهش زین جت سرعت

 شرق يبررو یلیپتانس يدما انیگراد زین

 شیافزا افغانستان شمال تا خزر يایدر شمال

 شده هیناح نیا در حاره جنب جت تیتقو

فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  

 هکتوپاسکال

تراز دریا و ارتفاع  توزیع میانگین ماهانه فشار

 هکتوپاسکال در منطقه مورد بررسی 500ژئوپتانسیلی تراز 

هاي مطابق شکل. دهد براي چهار ماه انتخابی نشان می

هاي ژانویه، یک مرکز  ب مربوط به ماه

پرفشار قوي در شرق دریاي اژه و روي قزاقستان بسته شده 

تر  هاي پایین النهاري فشار در عرض و گرادیان نصف

رغم کاهش میانگین فشار تراز  علی. افزایش یافته است

ها مشاهده  محل تاشدگیدر فشار مشخصی 

در هر دو شکل، گرایان مداري فشار در منطقه 

غرب آسیا ضعیف بوده و تفاوت بارز الگوي 

النهاري فشار  فشاري موجود در این دو ماه، گرادیان نصف

 در .است 2001نسبت به ژانویه  2004تر در ژانویه 

، یک ناوه ارتفاعی )الف -9شکل (هکتوپاسکال 

خورد  می چشم به 2004هاي میانی در ژانویه 

کژفشاري در منطقه اروپا و   که بیانگر افزایش ناپایداري

انتقال جرم از روي اقیانوس . همچنین روي مدیترانه است

غرب آسیا سبب تقویت امواج در این   به جنوب

سو واقع در  گیري حرکات پایین منطقه و شکل

                                                                2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال هاي وردایست منطقه جنوب دینامیکی تاشدگی

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

، )سایه رنگی برحسب متر بر ثانیه(مداري باد 

هکتوپاسکال  200و بردار باد تراز ) پربندها برحسب کلوین

ژوئن ) د(و  2015ژوئن ) ج(، 2001ژانویه ) ب

نسبت 2004 هیژانو

هستۀ کی، 2004

دهید هیروس يبررو

 انوسیواقع بر اق

دما در منطقه جنوب

هستۀ هوا نی، ا2001

سرعتدما،  انیگراد

ن 2015 و 2007

شمال و ترانهیمد

تقو سبب که افتهی

  .است

  

فشار تراز دریا و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز      5-2

هکتوپاسکال 500

توزیع میانگین ماهانه فشار 9شکل 

ژئوپتانسیلی تراز 

براي چهار ماه انتخابی نشان می را

ب مربوط به ماه -9الف و  -9

پرفشار قوي در شرق دریاي اژه و روي قزاقستان بسته شده 

و گرادیان نصف

افزایش یافته است

فشار مشخصی  دریا، کم

در هر دو شکل، گرایان مداري فشار در منطقه . شود نمی

غرب آسیا ضعیف بوده و تفاوت بارز الگوي  جنوب

فشاري موجود در این دو ماه، گرادیان نصف

تر در ژانویه قوي

هکتوپاسکال  500تراز 

هاي میانی در ژانویه  قوي در عرض

که بیانگر افزایش ناپایداري

همچنین روي مدیترانه است

به جنوباطلس 

منطقه و شکل

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

  

مداري باد میانگین مؤلفه  .8شکل 

پربندها برحسب کلوین(دماي پتانسیلی 

ب(، 2004ژانویه ) الف(براي 

2007.  
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 2015فشار موسمی در فصل تابستان، در ژوئن 

گین کمتر از ، کمینه فشار تراز دریا با میان

ثر أهکتوپاسکال در منطقه اقیانوس هند و نواحی مت

فشار موسمی شامل جنوب ایران، شرق 

غرب  در شمال. شود عربستان و کشور پاکستان مشاهده می

روي اروپا و غرب مدیترانه، میانگین فشار 

،  بخش )د -9شکل ( 2007در ژوئن 

 ثیر جریاناتأبزرگی از منطقه مورد بررسی تحت ت

چرخندي قرار دارد و کمینه میانگین فشار تراز دریا با 

هکتوپاسکال باز هم روي اقیانوس  1002

هند، جنوب ایران، پاکستان و شرق عربستان 

2015است که وسعت آن نسبت به ژوئن 

  
  )ب(                                                                                   

  
  )د

) ب(، 2004ژانویه ) الف(براي ) برحسب متر(هکتوپاسکال 

                                        گیوي برهانی و احمدي                                                                                                  

در ژانویه . شود سوي ناوه در شرق مدیترانه می

هاي ارتفاعی از منطقه  ، عبور ناوه

مدیترانه کاهش یافته و با افزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی و دما 

ثیر آن أامکان عبور امواج کژفشار و ت

در اغلب ها  تاشدگی. غرب آسیا ایجاد شده است

دست جریانات ناشی از سامانه پرفشار سطح زمین و 

 سوي آن جریان در و میانی تراز

ج و  -9هاي  شکل(فصل تابستان 

 درخورمیزان  النهاري فشار به

و گرادیان مداري فشار در 

با توجه به فعال . حاره افزایش یافته است

فشار موسمی در فصل تابستان، در ژوئن  بودن کم

، کمینه فشار تراز دریا با میان)ج -9شکل (

هکتوپاسکال در منطقه اقیانوس هند و نواحی مت 1002

فشار موسمی شامل جنوب ایران، شرق  از فعالیت کم

عربستان و کشور پاکستان مشاهده می

روي اروپا و غرب مدیترانه، میانگین فشار  ،نواحی فوق

در ژوئن . افزایش یافته است

بزرگی از منطقه مورد بررسی تحت ت

چرخندي قرار دارد و کمینه میانگین فشار تراز دریا با 

1002مقدار کمتر از 

هند، جنوب ایران، پاکستان و شرق عربستان 

است که وسعت آن نسبت به ژوئن  گرفته شکل

                                                                                   )                     الف(

د)                                                                                                    (ج(

هکتوپاسکال  500و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ) سایه رنگی برحسب هکتوپاسکال(

  .2007ژوئن ) 

138                                                         

سوي ناوه در شرق مدیترانه می پادجریان

، عبور ناوه)ب -9شکل ( 2001

مدیترانه کاهش یافته و با افزایش ارتفاع ژئوپتانسیلی و دما 

امکان عبور امواج کژفشار و ت در این منطقه، کمتر

غرب آسیا ایجاد شده است بر جنوب

دست جریانات ناشی از سامانه پرفشار سطح زمین و  پایین

تراز ناوه محور زیر در همچنین

  . دهند می رخ

فصل تابستان  در دو ماه مربوط به

النهاري فشار به ، گرادیان نصف)د -9

و گرادیان مداري فشار در شده توجهی تضعیف 

حاره افزایش یافته است هاي جنب عرض

  

)

(میانگین فشار تراز دریا  .9شکل 

) د(، 2015ژوئن ) ج(، 2001ژانویه 
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غرب  توجه به ساختار ترمودینامیکی حاکم بر منطقه جنوب

هاي عمیق کاهش  آسیا در فصل تابستان، فراوانی تاشدگی

با . عمق و متوسط هستند ها از نوع کم یافته و بیشتر تاشدگی

، )د -9شکل ( 2007تضعیف ساختار موجی در ژوئن 

 2015فراوانی تاشدگی وردایست نیز نسبت به ژوئن 

  .کاهش یافته است

 موج بلند خروجیتابش طول

با توجه به تغییرپذیري که  - بلند خروجی

تواند  می - زیاد بارش، براي بررسی تعیین شده است

 .تري از میزان ابرناکی و رطوبت باشد معرّف بهتر و واقعی

موج بلند خروجی  میانگین ماهانه تابش طول

 با تقویت جریانات. هاي انتخابی آورده شده است

تر در ژانویه هاي ارتفاعی قوي ناوهچرخندي و عبور 

  
  )ب)                                                                                                        (

  
  )د(  )                                                                                                  

ژوئن ) د(و  2015ژوئن ) ج(، 2001ژانویه ) ب(، 2004

                                                                2015تا  2000هاي  غرب آسیا در سال هاي وردایست منطقه جنوب دینامیکی تاشدگی

روي اروپا و غرب مدیترانه همچنان 

با مقایسۀ الگوهاي فشاري . فعالیت واچرخندي غالب است

شود که گرادیان فشاري در دو ماه تابستان مشاهده می

تقویت . تر استبزرگ 2007نسبت به ژوئن 

جریانات شرقی همزمان با موسمی هند و همچنین 

توانند  دو عامل مهمی هستند که می

سبب تشدید جریانات نزولی و افزایش فراوانی تاشدگی 

تیرلس و همکاران، (وردایست در فصل تابستان شوند 

 500همزمان، ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

 در. دهد هکتوپاسکال در فصل تابستان نیز افزایش نشان می

ضعیفی در  ، ساختار موجی)ج -

 هاي میانی هکتوپاسکال در عرض 500

اي روي اروپا و در این الگوي ارتفاع، ناوه

 با. اي روي آفریقا و ایران مستقر است

توجه به ساختار ترمودینامیکی حاکم بر منطقه جنوب

آسیا در فصل تابستان، فراوانی تاشدگی

یافته و بیشتر تاشدگی 

تضعیف ساختار موجی در ژوئن 

فراوانی تاشدگی وردایست نیز نسبت به ژوئن 

کاهش یافته است

  

تابش طول    5-3

بلند خروجیموج  تابش طول

زیاد بارش، براي بررسی تعیین شده است

معرّف بهتر و واقعی

میانگین ماهانه تابش طول ،10در شکل 

هاي انتخابی آورده شده است براي ماه

چرخندي و عبور 

)                                                                                                        (الف(

)                                                                                                  ج(

2004ژانویه ) الف(براي ) برحسب وات بر متر مربع(موج بلند خروجی  میانگین ماهانه تابش طول

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

روي اروپا و غرب مدیترانه همچنان . افزایش دارد

فعالیت واچرخندي غالب است

دو ماه تابستان مشاهده میدر 

نسبت به ژوئن  2015ژوئن 

جریانات شرقی همزمان با موسمی هند و همچنین 

دو عامل مهمی هستند که می ،توپوگرافی منطقه

سبب تشدید جریانات نزولی و افزایش فراوانی تاشدگی 

وردایست در فصل تابستان شوند 

همزمان، ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ). 2014

هکتوپاسکال در فصل تابستان نیز افزایش نشان می

-9شکل ( 2015ژوئن 

500الگوي ارتفاع تراز 

در این الگوي ارتفاع، ناوه. شود دیده می

اي روي آفریقا و ایران مستقر استشرق مدیترانه و پشته

  

  

میانگین ماهانه تابش طول .10شکل 

2007.  
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رود که رطوبت و ابرناکی در منطقه ، انتظار می2004 

افزایش داشته باشد  2001نویه غرب آسیا نسبت به ژا جنوب

 -10الف با شکل  -10خوبی از مقایسه شکل  که این امر به

که در این دو شکل ملاحظه  طور همان. شود ب استنباط می

درجه، میزان تابش  30تا  15هاي  شود، در عرض می

کاهش دارد  2001نسبت به ژانویه  2004خروجی ژانویه 

فشار و ابرناکی در این هاي کژ که بیانگر تقویت ناپایداري

  .منطقه است

هاي  علت غالب بودن رژیم بارشی زمستانه در عرض به

موج بلند خروجی در فصل  اي، میزان تابش طول فراحاره

س وزمستان نسبت به تابستان کمتر است ولی روي اقیان

دلیل . میزان تابش خروجی تابستانه کاهش دارد ،هند

تواند ناشی  ناحیه میکاهش تابش خروجی تابستانه در این 

از افزایش میزان ابرناکی و بارش حاصل از تقویت 

با ). د -10ج و  -10هاي شکل(هاي همرفتی باشد  سلول

در  چشمگیريمقایسه دو شکل مربوط به ماه ژوئن، تغییر 

توزیع جغرافیایی و همچنین میزان تابش خروجی جو در 

  .شود غرب آسیا مشاهده نمی جنوب

  

  از دیدگاه فعالیت موجتحلیل     5-4

یکی از موارد مهمی که در مطالعه امواج با بسامدهاي 

گیرد، چگونگی انتشار موج  می مختلف همواره مدنظر قرار

کنش موج با جریان  در راستاي افقی و قائم و نحوه برهم

فعالیت موج، شار فعالیت موج و . میانگین پایه است

حاسبه آنها هاي مناسبی هستند که م واگرایی آن کمیت

کنش موج و شارش میانگین را نشان  چگونگی برهم

در واقع، فعالیت موج یک ابزار دینامیکی براي . دهد می

 ،11در شکل . موج استبررسی و ردگیري انتشار بسته

هکتوپاسکال براي  500میانگین ماهانه فعالیت موج در تراز 

شکل ( 2004در ژانویه . شودنظر دیده می هاي مورد ماه

، بیشینه فعالیت موج روي مدیترانه و مرکز اروپا )الف -11

تقویت فعالیت موج در این نواحی و انطباق . مستقر است

بیانگر تشکیل  ،)الف -9شکل (آن با مرکز تشکیل ناوه 

امواج کژفشار قوي در تراز میانی جو است که باعث 

سوي ناوه و  تقویت جریانات فرونشینی در پادجریان

فزایش فراوانی وقوع تاشدگی وردایست در ا ،نتیجه در

 2001در ژانویه . شود غرب آسیا می منطقه جنوب

، از میزان فعالیت موج در این منطقه )ب -11شکل(

اي با  توجهی کاسته شده و مرکز بیشینه درخورمیزان  به

گسترش محدودتر روي شمال دریاي خزر تشکیل شده 

ت موج در غرب فعالی ترِ علاوه، یک مرکز ضعیف به. است

با توجه به . شود ایران و روي کشور عراق مشاهده می

رسد  می نظر هاي وردایست در این ماه، به توزیع تاشدگی

 ثیرأت ،هاي شمالیکه مرکز بیشینۀ فعالیت موج عرض

زیادي در رخداد تاشدگی وردایست ندارد ولی مرکز واقع 

هاي تر باعث ایجاد تاشدگی هاي جنوبیدر عرض

همزمان با . غرب آسیا شده است وردایست در جنوب

، 2004تضعیف نسبی فعالیت موج در مقایسه با ژانویه 

در . فراوانی تاشدگی در این منطقه نیز کاهش یافته است

، )د -11ج و  -11هاي شکل(شده دو ماه ژوئن بررسی 

ولی  است هاي میانی کاهش یافته فعالیت موج در عرض

زایش فعالیت موج با شدت کمتري اي اف در نواحی حاره

  .شود دیده می

دهنده چشمه موج واگرایی شار افقی فعالیت موج نشان

و همگرایی آن بیانگر چاهه موج ) موجمکان گسیل بسته(

است؛ بنابراین محاسبه این کمیت ) محل میرایی موج(

تواند در شناسایی چشمه و چاهه امواج و مسیر انتشار  می

، واگرایی شار فعالیت دیگر به بیان. باشد آنها بسیار مفید 

و همگرایی ) افزایش تکانه(موج سبب ایجاد شتاب مثبت 

در مؤلفه ) کاهش تکانه(شار موج سبب ایجاد شتاب منفی 

میانگین ماهانه شار ). 2006ولیس، (شود  مداري باد می

افقی فعالیت موج و واگرایی آن در چهار ماه انتخابی در 

 -12شکل ( 2004در ژانویه . است ارائه شده 12شکل 

 در غرب) چشمه موج(، واگرایی شار فعالیت موج )الف
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همگرایی شار فعالیت موج  ،مدیترانه ایجاد شده و همزمان

گرفته  از اروپا تا ترکیه و دریاي سیاه را دربر

همگرایی شار  -  وجود زوج قوي مراکز واگرایی

 -  معناي زوجی از نواحی گسیل  به ،فعالیت موج در این ماه

ة مسیر دهندو نشان استموج دریافت موج یا همان بسته

 2001در ژانویه . هاي میانی است انتشار امواج در عرض

هاي ها و چاهه، ضمن تضعیف چشمه)

 ،صورت دو شاخه همگرایی به -  موج، زوج مراکز واگرایی

شار . شودحاره دیده می هاي میانی و جنب

فعالیت موج در این ماه نیز تفکیک شار به دو شاخه و 

تر که بیشتر  شاخۀ شمالی. دهدرا نشان می 

در راستاي مداري کشیده شده، باعث انتشار انرژي موج 

تر جنوبی  ولی شاخۀ ضعیفاست هاي میانی شده 

لفه استواسوي خود سبب گسیل موج به نواحی 

در دو ماه ژوئن مورد بررسی . شود غرب آسیا می

هاي  الیت موج عرض، فع)د -12ج و  

زمان با تقویت همو است شدت تضعیف شده 

حاره و روي اقیانوس  هاي جنب موسمی هند، در عرض

همگرایی شار فعالیت موج ایجاد  -  هند، مراکز واگرایی

هاي مهم در بررسی شار فعالیت موج یکی از رهیافت

هاي سطح مقطع و واگرایی آن، استفاده از نقشه

در واقع، میانگین . ها استقائم این کمیت

دهندة چگونگی انتشار ها نشانمداري این سطح مقطع

موج نسبت به عرض جغرافیایی و ارتفاع و همچنین 

 -  کنش پیچک هاي انتشار فعالیت موج و برهم

برش  ،13در شکل . صورت محلی است شارش میانگین به

یت موج و واگرایی آن در راستاي 

درجه شرقی  90تا  0شود که بین دیده می

در دو ماه ژانویه مورد بررسی، . گیري شده است

 .بالاسو استاغلب انتشار موج در ترازهاي پایین وردسپهر 

، یک مرکز واگرایی)الف -13شکل ( 
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  
  )د(

 500در تراز ) برحسب متر بر ثانیه(میانگین ماهانه فعالیت موج 

ژوئن ) ج( ،2001ژانویه ) ب(، 2004ژانویه 

مدیترانه ایجاد شده و همزمان

از اروپا تا ترکیه و دریاي سیاه را دربر ،)چاهه موج(

وجود زوج قوي مراکز واگرایی. است

فعالیت موج در این ماه

دریافت موج یا همان بسته

انتشار امواج در عرض

)ب -12شکل (

موج، زوج مراکز واگرایی

هاي میانی و جنب در عرض

فعالیت موج در این ماه نیز تفکیک شار به دو شاخه و 

 ضعیف بودن آن

در راستاي مداري کشیده شده، باعث انتشار انرژي موج 

هاي میانی شده  در عرض

لفه استواسوي خود سبب گسیل موج به نواحی ؤبا م

غرب آسیا می جنوب

 -12هاي شکل(

شدت تضعیف شده  میانی به

موسمی هند، در عرض

هند، مراکز واگرایی

  .اندشده

یکی از رهیافت

و واگرایی آن، استفاده از نقشه

قائم این کمیت -  النهاري نصف

مداري این سطح مقطع

موج نسبت به عرض جغرافیایی و ارتفاع و همچنین بسته

هاي انتشار فعالیت موج و برهمویژگی

شارش میانگین به

یت موج و واگرایی آن در راستاي قائم شار فعال

دیده می النهاري نصف

گیري شده است میانگین

انتشار موج در ترازهاي پایین وردسپهر 

 2004در ژانویه 

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

  

میانگین ماهانه فعالیت موج  .11شکل 

ژانویه ) الف(هکتوپاسکال براي 

  .2007 ژوئن) د(و  2015



 1397، 2، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                        

  

سطح و یک مرکز  یموج در نزدیکضعیف شار فعالیت 

هاي جغرافیایی  همگرایی در وردسپهر میانی در عرض

این، مرکز  بر علاوه. درجه تشکیل شده است

شود که  تري در وردسپهر زبرین مشاهده می

درجه شمالی گسترش دارد و  50تا 

سو شده  ده و پایینبردار شار در این ناحیه تغییر جهت دا

درجه، شار فعالیت موج  30تر از  هاي پایین

 .استواسو استاغلب و   در وردسپهر میانی و زبرین ضعیف

دهنده  که نواحی واگرایی شار فعالیت موج نشان

مراکز گسیل موج است، دو مرکز گسیل موج، یکی در 

گرفته  نزدیک سطح و دیگري در وردسپهر زبرین شکل

 تر و منطبق بر مرکز جت است و مناطق

نواحی همگرایی . دهد رشد کژفشاري امواج را نشان می

نواحی دهنده  نیز نشان) یا مراکز منفی

که دیده  طور دریافت و شکست موج است و همان

سوي جت  شود، بیشترین مقادیر آن در لبه قطب

عبارتی، بیشترین دریافت  به. ده است

سوي جت  انرژي موج و شکست موج در لبه قطب

 و 1993تورنکرافت و همکاران، (دهد 

، دو زوج )ب -13شکل ( 2001در ژانویه 

هاي بالاتر از مراکز مثبت و منفی واگرایی، یکی در عرض

شکیل شده است درجه ت 40تا  20درجه و دیگري بین 

تر در دو شاخۀ شمالی و  نوعی انتشار امواج ضعیف

با . دهدب نشان می -12، مشابه الگوي شکل 

توان گفت امواج  ب می -13الف و  -

تر و  قوي 2004هاي میانی در ژانویه 

که در  حالی در ،صورت الگوي واحد تشکیل شده است

تر بوده و به دو شاخه، یک  ، این امواج ضعیف

هاي بالاتر  تر و دیگري در عرض هاي پایین

 آن 2001ذکر دیگر در ژانویه شایان 

که انتشار استواسوي شار فعالیت موج در وردسپهر 

شود که حاکی از شکل بارزتري مشاهده می

                                        گیوي برهانی و احمدي                                                                                                  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

برحسب (میانگین ماهانه واگرایی شار افقی فعالیت موج 

 500در تراز ) m2/s2برحسب (و بردار شار فعالیت موج 

ژوئن ) ج(، 2001ژانویه ) ب(، 2004

ضعیف شار فعالیت 

همگرایی در وردسپهر میانی در عرض

درجه تشکیل شده است 40بالاتر از 

تري در وردسپهر زبرین مشاهده می واگرایی قوي

تا  30هاي بین عرض

بردار شار در این ناحیه تغییر جهت دا

هاي پایین در عرض. است

در وردسپهر میانی و زبرین ضعیف

که نواحی واگرایی شار فعالیت موج نشان آنجا از

مراکز گسیل موج است، دو مرکز گسیل موج، یکی در 

نزدیک سطح و دیگري در وردسپهر زبرین شکل

تر و منطبق بر مرکز جت است و مناطق که مرکز دوم قوي

رشد کژفشاري امواج را نشان می

یا مراکز منفی(شار فعالیت موج 

دریافت و شکست موج است و همان

شود، بیشترین مقادیر آن در لبه قطب می

ده استحاره واقع ش جنب

انرژي موج و شکست موج در لبه قطب

دهد  می حاره رخ جنب

در ژانویه ). 2006ولیس، 

مراکز مثبت و منفی واگرایی، یکی در عرض

درجه و دیگري بین  45

نوعی انتشار امواج ضعیف که به

، مشابه الگوي شکل را جنوبی

-13هاي مقایسۀ شکل

هاي میانی در ژانویه  کژفشار عرض

صورت الگوي واحد تشکیل شده است به

، این امواج ضعیف2001نویه ژا

هاي پایین شاخه در عرض

شایان نکتۀ . اندتقسیم شده

که انتشار استواسوي شار فعالیت موج در وردسپهر است 

شکل بارزتري مشاهده می زبرین به
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)

)

میانگین ماهانه واگرایی شار افقی فعالیت موج  .12شکل 

1×10-4 m/s2 ( و بردار شار فعالیت موج

2004ژانویه ) الف(هکتوپاسکال براي 

  .2007 ژوئن) د(و  2015
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تورنکرافت و همکاران، (شکست واچرخندي موج است 

، شار )د - 13ج و  - 13هاي شکل(هاي ژوئن 

فعالیت موج و همچنین شدت مراکز همگرایی و واگرایی 

ش یافته که نشانۀ تضعیف هاي ژانویه کاه

غرب  امواج کژفشاري در فصل تابستان در منطقه جنوب

 25کمتر از (اي  هاي حاره علاوه، در عرض

شود  سوي امواج با مؤلفه استواسو دیده می

ترتیب در  که با مراکز واگرایی و همگرایی ضعیف، به

تشکیل این . استوردسپهر زیرین و نزدیک سطح همراه 

تواند ناشی از  همگرایی تابستانه می -  زوج مراکز واگرایی

اي  حاره هاي همرفتی در ناحیۀ همگرایی میان

به الگوهاي شار فعالیت کلیّ، با توجه  طور به

-چاهه(و همگرایی ) هاچشمه(موج و محل مراکز واگرایی 

راکز با موقعیت رخداد آن و همچنین مقایسۀ این م

توان استنباط  غرب آسیا، می ها در منطقه جنوب

کرد که در فصل زمستان، تشکیل امواج کژفشار قوي در 

هاي جغرافیایی بالا سبب  وردسپهر میانی و زبرین در عرض

آن شکست امواج و افزایش  حاره و درپی تقویت جت جنب

در فصل . شود میهاي عمیق در این منطقه 

غرب  تابستان، با تضعیف کژفشاري جو در منطقه جنوب

هاي عمیق کاسته شده و  آسیا، از فراوانی تاشدگی

عمق و در ترازهاي بالاي  صورت کم ها بیشتر به

  .شوند وردسپهر تشکیل می

  گیريبندي و نتیجه

-یکی از مناطقی است که بی آسیا غرب

 میانگین مقدار به نسبت تاشدگی فراوانی

در این پژوهش سعی شده است لذا . دارد

ضمن بررسی توزیع ماهانه و فصلی انواع تاشدگی 

در  )2015تا  2000(ساله  شانزده وردایست در یک دوره

هاي ، به تحلیل آماري و دینامیکی کمیت

  . شدگی وردایست پرداخته شودهواشناختی مرتبط با تا
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

النهاري میانگین ماهانه شار فعالیت موج  سطح مقطع نصف

) ها آورده شده است مقیاس و واحد بردارها در بالا و سمت راست شکل

، 2004ژانویه ) الف(براي ) m/s2 200پربندها با فاصله 

مقادیر مثبت . 2007 ژوئن) د(، 2015ژوئن 

  .اندچین نشان داده شدهواگرایی با خطوط پر و مقادیر منفی با نقطه

شکست واچرخندي موج است 

هاي ژوئن  در ماه). 1993

فعالیت موج و همچنین شدت مراکز همگرایی و واگرایی 

هاي ژانویه کاه شار نسبت به ماه

امواج کژفشاري در فصل تابستان در منطقه جنوب

علاوه، در عرض به. آسیا است

سوي امواج با مؤلفه استواسو دیده می شار پایین) درجه

که با مراکز واگرایی و همگرایی ضعیف، به

وردسپهر زیرین و نزدیک سطح همراه 

زوج مراکز واگرایی

هاي همرفتی در ناحیۀ همگرایی میانتشکیل یاخته

)ITCZ (به. باشد

موج و محل مراکز واگرایی 

آن و همچنین مقایسۀ این م) ها

ها در منطقه جنوبتاشدگی

کرد که در فصل زمستان، تشکیل امواج کژفشار قوي در 

وردسپهر میانی و زبرین در عرض

تقویت جت جنب

هاي عمیق در این منطقه  فراوانی تاشدگی

تابستان، با تضعیف کژفشاري جو در منطقه جنوب

آسیا، از فراوانی تاشدگی

ها بیشتر به تاشدگی

وردسپهر تشکیل می

  

بندي و نتیجهجمع     6

غربجنوب منطقۀ

فراوانی مثبت هنجاري

دارد شمالی نیمکره

ضمن بررسی توزیع ماهانه و فصلی انواع تاشدگی 

وردایست در یک دوره

، به تحلیل آماري و دینامیکی کمیتاین منطقه

هواشناختی مرتبط با تا

دینامیکی تاشدگی -تحلیل آماري

  

سطح مقطع نصف .13شکل 

مقیاس و واحد بردارها در بالا و سمت راست شکل(

پربندها با فاصله (و واگرایی آن 

ژوئن ) ج(، 2001(ژانویه ) ب(

واگرایی با خطوط پر و مقادیر منفی با نقطه
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تاشدگی وردایست در  رخدادنتایج بررسی فراوانی 

حاکی از روند افزایشی در فراوانی هر  ،دوره مورد مطالعه

 ،یکلّ طور به. غرب آسیا است سه نوع تاشدگی در جنوب

هاي  در فصل ،فراوانی تاشدگی وردایست در این منطقه

در فصل  .گرم سال نسبت به فصول سرد بیشتر است

عمق و متوسط و در زمستان  هاي کم تاشدگی ،تابستان

ند که دلیل دارهاي عمیق فراوانی نسبی بیشتري  تاشدگی

هاي کژفشار در این  توان به تقویت ناپایداريرا می آن

 تابستانه افزایش تاشدگی وردایست. فصل ارتباط داد

هاي عمیق  تواند در اثر تقویت موسمی هند و فرارفت می

ناشی از آن باشد که باعث افزایش کژفشاري در ترازهاي 

نتایج  ).2014تیرلس و همکارن، (شود  زبرین وردسپهر می

که دهد  نشان می) 2013( همکارانتیرلس و  پژوهش

همزمان با تقویت موسمی هند، جریانات قوي روي دریاي 

تاوایی پتانسیلی هنجاري مثبت  شود که با بی یاژه تشکیل م

کاهش ارتفاع از (وردایست  و تاشدگیدر ترازهاي بالا 

   .و افزایش جریان فرونشینی همراه است) سطح زمین

توزیع جغرافیایی ضرایب همبستگی بین میانگین ماهانه 

هاي فیزیکی و دینامیکی  هاي وردایست و کمیتتاشدگی

کژفشار در رخداد   قش بارز ناپایداريدهنده ن جو مرتبط نشان

هاي زمستانه از یک سو و نقش اساسی عوامل  تاشدگی

هاي تابستانه از سوي دیگر  ترمودینامیکی در رخداد تاشدگی

نتایج تحلیل دینامیکی نیز . غرب آسیا است در منطقه جنوب

گیري  دهد که تاشدگی وردایست زمستانه با شکل نشان می

هکتوپاسکال، تقویت جریان جتی و  500امواج قوي در تراز 

. متعاقب آن ایجاد چرخندهاي سطحی همراه و مرتبط است

غرب  با افزایش فراوانی تاشدگی وردایست در منطقه جنوب

النهاري مؤلفه مداري  شود که چینش نصفآسیا، مشاهده می

هکتوپاسکال تقویت  200نتیجه، جریان جتی در تراز  باد و در

حاره،  جایی فصلی جریان جتی جنب هشود و با جابمی

درجه در راستاي  15تا  10ها حدود  موقعیت تشکیل تاشدگی

  .شود جا می عرض جغرافیایی جابه

هکتوپاسکال  500نتایج محاسبۀ فعالیت موج در تراز 

روي را اي از فعالیت موج  ، وجود بیشینه2004براي ژانویه 

، از 2001انویه در ژکه  دهد مدیترانه و مرکز اروپا نشان می

توجهی  درخورمیزان  میزان فعالیت موج در این منطقه به

اي با گسترش محدودتر روي شمال  کاسته شده و مرکز بیشینه

، واگرایی شار 2004در ژانویه  .دریاي خزر تشکیل شده است

در غرب مدیترانه و همگرایی آن ) چشمه موج(فعالیت موج 

ا ترکیه و دریاي سیاه را شود که اروپا تدیده می) چاهه موج(

 -  زوج قوي از نواحی گسیلاین وجود . گرفته است دربر

هاي  مسیر انتشار امواج در عرض حاکی از ،دریافت موج

ها و شدن چشمه، ضمن ضعیف2001در ژانویه . میانی است

شار فعالیت موج مراکز و هم زوج هم این هاي موج، چاهه

یانی و دیگري در هاي م صورت دو شاخه، یکی در عرض به

تر با گسترش  شاخۀ شمالی. دنخورچشم میحاره به جنب

ولی است هاي میانی شده  باعث انتشار موج در عرض ،مداري

سبب گسیل  ،استواسوي خود مؤلفهتر جنوبی با  شاخۀ ضعیف

انتشار استواسوي . شود غرب آسیا می موج به نواحی جنوب

دهنده شکست  شار فعالیت موج در وردسپهر زبرین نشان

در ). 1993تورنکرافت و همکاران، (واچرخندي موج است 

هاي میانی  دو ماه ژوئن مورد مطالعه، فعالیت موج عرض

 شدت تضعیف شده و همزمان با تقویت موسمی هند، در به

 -  حاره و روي اقیانوس هند، مراکز واگرایی هاي جنب عرض

کلیّ، با  طور به. گیرند می همگرایی شار فعالیت موج شکل

همگرایی شار فعالیت  -  مقایسۀ محل تشکیل مراکز واگرایی

توان نتیجه گرفت که  ها میموج و موقعیت تاشدگی

بیشتر تحت  ،غرب آسیاهاي زمستانه در منطقه جنوب تاشدگی

هاي دینامیکی ناشی از شکست امواج در  ثیر ناپایداريأت

که در تابستان نقش  حالی در ،هاي میانی قرار دارد عرض

- میها ضعیف  سازوکارهاي دینامیکی در تشکیل تاشدگی

و این عوامل ترمودینامیکی موسمی هند است که نقش  شود

غرب  تشکیل تاشدگی وردایست در منطقه جنوب دررا اصلی 

  .دار است دهآسیا عه
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Summary  
In general, the southwest Asia is one of the regions with positive anomalous values of tropopause folding 
frequency compared to the annual average of the northern hemisphere. The frequency of folding in this region in 
warm seasons is higher than in cold seasons. This research was carried out with the aim of statistical and 
dynamical analysis of the atmospheric processes associated with the tropopause folds in the southwest Asia 
during 2000–2015. Identification of tropopause folding is based on the algorithm developed by Sprenger et al. 
(2003) and Gray (2003) and refined by Škerlak et al. (2014). The detected folds are divided into three categories 
as shallow, medium, and deep based on their vertical extensions.  

The time series analysis of all types of tropopause folds shows that the frequency of folding events has an 
increasing trend during the period of study. The most frequent folding type is as shallow or medium in the 
summer season but as deep in the winter. The geographical distribution of the correlation coefficients between 
the monthly mean folding frequencies and some relevant dynamical quantities indicates that baroclinic instability 
mechanism plays the main role in the occurrences of tropopause foldings in the winter, while the effects of 
thermodynamic factors are dominant in the summer.  

Dynamical study of tropopause folds in both winter and summer seasons was conducted using January 2001 
and 2004 as well as June 2007 and 2015 data sets. Results show that the winter tropopause foldings are 
associated with the formation of intense baroclinic waves in mid-levels of troposphere, strengthening of jet 
streams in upper levels and subsequently the formation of surface cyclones. Also, together with the seasonal 
displacement of the jet, the positions of tropopause folds are moving about 10 to 15 degrees latitudinally. 

The analysis of horizontal wave activity flux in January 2004, reveals the presence of a strong wave source 
(divergence of wave activity flux) in the Western Mediterranean and, at the same time, a wave sink (convergence 
of flux) over Europe. In January 2001, the wave activity flux was weakened and divided into two branches, one 
located in middle latitudes and the other in subtropical regions that transmitted wave energy to the southwest 
Asia. Furthermore, the strong equatorward wave propagation in this month indicates the anticyclonic wave 
breaking. In the two June months, as the baroclinic waves were weakened, the intensities of wave activity flux as 
well as the convergence and divergence centers in the southwest Asia were decreased compared to the January 
cases. 

Comparing the above results, it can be deduced that in winter, intense baroclinic wave packets in middle 
latitudes cause the strength of the subtropical jet, and consequently intensification of wave breaking which are 
associated with the occurrences of deep tropopause folds in the southwest Asia. In summer, the weakening of 
baroclinic activities leads to the reduction of deep folding frequency and the folds are formed mainly as shallow 
type at high levels. 

 

Keywords: tropopause folding, southwest Asia, potential vorticity, dynamical analysis, wave activity, baroclinic 
instability 
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