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  چکیده

اثر . سپهر استفاده شده است عمق براي پوش  مدل آب کمبلندمدتهاي  هاي نوسان تاوه قطبی از داده و بررسی چرخهبراي تحلیل  

براي آشکارسازي . کاررفته است عمق به  قطبی در مدل آب کمة نوسان تاوۀعامل مولد چرخ گرمایی هاي موجی و ترکیبی واداشت

صورت یک  و واداشت تابشی نیز بهکوهساري عامل واسطۀ  بهجی مستقل از زمان سپهر در ایجاد تغییرپذیري، واداشت مو نقش پوش

عمق در نمایش  هاي عددي مورد استفاده، معادلات آب کم در الگوریتم.  واهلش گرمایی در معادله پیوستگی جرم وارد شده استفرایند

با استفاده از تعمیم روش فرابرد ) ، واگرایی شتاب، واگرایی سرعتPotential Vorticity  ة کوتاه شدPV یا "تاوایی پتانسیلی"(

استفاده از . شوند میحل زیاد هاي فضایی متوسط تا  ي محض در تفکیکلاگرانژ  نیم و نیز روش درروي به معادلات لاگرانژ  نیمپربندي 

اسیت عددي و خواص حس ۀدرجسپهر ما را قادر به آشکارسازي  عمق براي پوش هاي عددي متفاوت در مدل آب کم الگوریتم

معادلات واگرایی سرعت و واگرایی شتاب با استفاده از تبدیل طیفی . دساز قبلی میتحقیقات هاي نوسان با دقت بیشتر نسبت به  چرخه

تفکیک فضایی را   .شوند  حل میφ و تفاضل متناهی فشرده مرتبه چهارم در راستاي عرض جغرافیایی λدر راستاي طول جغرافیایی 

M صورت به � N دهیم که در اینجا  نشان میM و Nالنهاري و مداري هستند ترتیب در راستاي نصف  تعداد نقاط شبکه به .  

512، 256 ✕256هاي فضایی تفکیک با Semi−Lagrangian نوشت  کوتهSLبا نماد  "يلاگرانژ  نیم"الگوریتم نتایج براي 

 DCASLبا نماد  "يلاگرانژ  نیمي فرابرد پربندي دررو"الگوریتم  و با نتایج حاصل از کاربستعرضه  1024✕1024 و 512✕

نتایج . شوند می مقایسه 256✕256 فضایی با تفکیک Diabatic Contour−Advective Semi−Lagrangian نوشت کوته

 با SL قابل مقایسه با نتایج حاصل از کاربست الگوریتم 256 ✕256  فضایی  با تفکیکDCASLحاصل از کاربست الگوریتم 

 در يتفاوت آشکار. دارد SL بر الگوریتم DCASL برتري الگوریتم  از است، که نشان1024✕1024بیشتر  فضایی بسیار  تفکیک

 با استفاده از الگوریتم بلندمدتاي ه سازي در شبیه. شود  دیده می الگوریتمهاي این دو  میان جوابتعادلی  توپولوژي حالت شبه

DCASL،براي الگوریتم که درحالیآید   قوي به وجود میة یک تاو SL شود  پخشیده ایجاد میة یک تاوتفکیک بسته .

لاگرانژي شامل عرض  هاي شبه  رفتار فرایافتبر مبناي قطبی ة تحول تاوبهدر پژوهش حاضر تمرکز بر یک دیدگاه لاگرانژي 

 PVلاگرانژي براساس میدان  هاي شبه فرایافت.  گرایش جرم استۀ و جملات معادلPVارز، جرم محصور در پربندهاي  مجغرافیایی ه

آمیزي  ، اصطکاك و درهمدررو هاي ناپایستاري مانند گرمایشفرایند به PVتحول زمانی جرم محصور در پربندهاي . اند محاسبه شده

. است) اتلافی (دررو قطبی حاصل عمل شار جرم ةجرم تاو) کاهش(معمول، افزایش طورِ  به.ناپذیر ارتباط دارد مقیاس برگشت  کوچک

تفکیک   باالگوریتم تبدیل طیفی از که آنهاعمق  در مدل آب کم .دهد نشان می) 2004( با نتایج رونگ و واف تمایز آشکارينتایج ما 

T42 کمک فراپخش   اتلاف با میرایی صریح تاوایی بهاستفاده شده، )جرمتاوایی، واگرایی، (عمق در نمایش  معادلات آب کم براي حل

 و اتلافی دررو فاز بین شارهاي جرم اختلاف بزرگ، هیچ علامت واضحی در ۀغیر از اولین نوسان با دامن   بهدر نتایج ما . شود ایجاد می

 ۀ و اتلافی در عرض لبدررو فاز بین شارهاي جرم جایی جابهرونگ و واف، که شایان ذکر است .  قطبی وجود نداردة تاوۀدر عرض لب
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و   فازجایی جابهنتایج ما نشانگر فقدان .  قطبی پیشنهاد کردندةهاي نوسان تاو عنوان سازوکار اصلی براي ایجاد چرخه  قطبی را بهةتاو

خیز ذاتی شارهاي  و  افت قطبی، ةان تاوایجاد نوسبر  بنابر این سازوکار حاکم.  استي میراها  نوسان)intermittent(گاه  به گاهوقوع 

.  عددي بیشتري براي ارزیابی این سازوکار مورد نیازندهاي ها و آزمایش فرایافت. است و اتلافی درروجرم 
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Summary

Polar vortex oscillations are investigated using the long−term run of the potential-
vorticity-based shallow water (SW) models for the stratosphere. In the SW models 
examined here, the combined effects of mechanical forcing, thermal forcing, and 
dissipation are the factors that can cause polar vortex oscillation. The mechanical forcing 
is provided by a time-independent topography, mimicking tropospheric excitation of the 
stratosphere. The thermal forcing is provided by a linear relaxation of the mass field to a 
time-independent equilibrium state mimicking the radiative relaxation taking place in the 
stratosphere. The SW equations in the potential vorticity (PV), velocity divergence and 
acceleration divergence representation are solved for a range of resolutions using the 
"diabatic contour-advective semi-Lagrangian" (DCASL) algorithm and a standard pure 
semi-Lagrangian (SL) algorithm. Using vastly different numerical algorithms makes it 
possible to uncover the degree of numerical sensitivity and the properties of the zonal 
vacillations with much greater accuracy than previous studies based on the SW model of 
the stratosphere.  The equations for velocity and acceleration divergence are solved using 
spectral transform in longitude and compact fourth-order finite differencing in latitude. 
The spatial resolution is indicated by M  N, M and N being the number of grid points in 
the longitudinal and latitudinal directions, respectively.

The results for the pure SL algorithm with spatial resolutions of 256  256, 512 
512, and 1024  1024 are presented and compared with the corresponding results for the 
DCASL algorithm with a spatial resolution of 256  256. The results for the quasi-
Lagrangian diagnostics indicate the superiority of the DCASL algorithm, since it can give 
results in 256  256 resolution comparable with those of the SL in the vastly more 
expensive 1024  1024 resolution. This accuracy occurs despite a clear difference in the 
topology of the quasi-equilibrium state to which the long-term solutions tend to approach, 
a strong vortex for DCASL as opposed to a diffuse vortex for the SL, indicating the 
possibility of multiple equilibrium solutions depending on the degree of diffusion.

The present research focuses on a Lagrangian viewpoint to the evolution of the polar 
vortex by looking at the behavior of the quasi-Lagrangian diagnostics of the equivalent 
latitude, the mass enclosed by PV contours and the terms involved in its time evolution. 
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The PV field forms the basis for calculating the quasi-Lagrangian diagnostics. The time 
evolution of the mass enclosed by PV contour is associated with nonconservative 
processes such as diabatic heating, friction, and irreversible small-scale mixing. Generally, 
the mass of the polar vortex increases (decreases) due to the action of diabatic (dissipative) 
mass flux. 

The results of this study are in contrast with the results reported at T42 resolution by 
Rong and Waugh in 2004, where the spectral transform algorithm was used to solve the 
SW equations in vorticity, divergence, and mass representation, wherein dissipation was 
produced by explicitly damping vorticity using hyperdiffusion. Except for the first large-
amplitude oscillation, there is no sign of a clear, systematic phase shift between the 
dissipative and diabatic mass fluxes across the edge of the polar vortex, though such a 
shift is proposed by Rong and Waugh as the main mechanism responsible for the 
vacillations. Concomitant with the absence of the phase shift, the oscillations tend to be 
decaying and occur rather intermittently. Rather than the phase shift, the inherent 
fluctuations in both the diabatic and dissipative mass fluxes across the edge of the polar 
vortex seem to play the dominant role in generating the vacillations. Further diagnostics 
and numerical experiments are needed to assess the latter mechanism.

Key words: Stratosphere, polar vortex, oscillation cycles, shallow water model, potential 
vorticity, stratosphere, quasi−Lagrangian diagnostics

  

  مقدمه    1

کنش   برهمۀ نمود برجست، قطبیةهاي نوسان تاو چرخه

انتقال گرما و تکانه که نقش . شارش میانگین است-موج

سپهر دارد نشانگر   گرمایش ناگهانی پوشةسی در پدیداسا

 ،ماتسونو(اي است  فعالیت موجی حاصل از امواج سیاره

گرد  زمین شبهمدلی ) 1971(بر این اساس ماتسونو ). 1970

شارش میانگین در  -کنش موج براي برهم βدر کانال

اي واداشته از  کرد که شامل امواج سیارهعرضه سپهر  پوش

کنش آنها با شارش  و برهم) وردسپهر (سطح زیرین

در این مدل، انتشار قائم امواج . سپهر بود میانگین در پوش

حاصل از تغییرپذیري گردش در وردسپهر گذرا اي  سیاره

سپهر موجب تعدیل شارش میانگین  و نفوذ آنها به پوش

 که روشن ساخت) 1971( ماتسونو ، بدین ترتیب.شود می

 تواند عاملی اساسی میاي  اي سیارهانتشار قائم امواج گذر

  .دباشسپهر  در تغییرپذیریی گردش در پوش

سپهر با معادلات آب   پوشسازي مدلبر مبناي 

، )1995؛ پولوانی و همکاران، 1989جوکس، (عمق  کم

 تغییرپذیري درونی بررسی به) 2004(رونگ و واف 

واداشت موجی مستقل از زمان با کاربست سپهر  پوش

سپهر   که دینامیک درونی پوشروشن ساختند پرداخته و

 رخداد ،بنابراین. در ایجاد تغییرپذیري آن موثر است

 اساسی در یهاي نوسان تاوه قطبی که عامل چرخه

 در حضور امواج سپهر است تغییرپذیري درونی پوش

با توجه به کار . اشدبهم باید امکان پذیر ور  راسبی ایست

ضر درصدد تعیین  حاتحقیق، )2004(رونگ و واف 

هاي نوسان تاوه قطبی در مدل آب  استواري رخداد چرخه

  . سپهر است عمق براي پوش کم

هاي عددي به منظور  افزایش تفکیک در مدل

هاي  عوامل موثر بر دینامیک چرخههمۀ آشکارسازي 

؛ 2004رونگ و واف، (گیرد  نوسان تاوه قطبی صورت می

نظمی در  ایش بیافز). 2008 و 2006اسکات و پولوانی، 

هاي نوسان تاوه قطبی همراه با افزایش تفکیک مدل  چرخه

 آیا تغییرپذیري همدوس":  کهآورد را پیش میسؤال این 

سپهر  ویژگی ذاتی دینامیک پوش) منظم  اي شبه دوره(

بنیادي، سؤال هاي موجود براي پاسخ به این  از راه "است؟

با استفاده از هاي نوسان تاوه قطبی  بررسی استواري چرخه
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یک مدل دوبعدي با اعمال واداشت موجی مستقل از زمان 

هاي ساختار قائم، میسر  و بدون وارد کردن پیچیدگی

اثر تغییرپذیري گردش با حذف بدین ترتیب، . است

سپهر در ایجاد  توان نقش دینامیک پوش  می،وردسپهري

  . قطبی را بررسی کردةهاي نوسان تاو چرخه

 ةتحول زمانی تاوحلیل و بررسی روش سنتی براي ت

 جزیه ت،سپهر در پوشمقیاس   قطبی و تعدیل گردش بزرگ

به دو بخش میانگین و انحراف از بررسی هاي مورد  کمیت

بسته به اهداف پژوهش، . )1995مانند جیمز،  (آن است

گیري متعددي مانند اویلري، اویلري  هاي میانگین روش

رانژي مورد استفاده قرار لاگ تعدیل یافته، لاگرانژي و شبه

 و 1983 ، و پالمراینتایر مک؛ 1982، اینتایر مک (دنگیر می

هاي  تغییرات گذراي شارش. )1999توبرن و لنگو،  ؛1984

طور کامل ترسیم  بههاي اویلري  فرایافت کمک  بهجوي

هایی مانند میانگین مداري دما و میانگین  فرایافت. شوند می

هاي نوسان  ل و بررسی چرخهمداري باد مداري در تحلی

 بسیار ،شرط حفظ تقارن مداري شارش  قطبی بهةتاو

بالدوین و  ؛1976 ،اینتایر اندروز و مکمانند  (مفیدند

  . )2004 ،رونگ و واف؛ 1989 ،دانکرتون

طور معمول شارش   قطبی بهة نوسان تاوۀدر حین چرخ

ر بنابراین تعبیر و تفسی. شود از حالت تقارن مداري دور می

توبرن و لنگو، (هاي اویلري دشوار خواهد شد  فرایافت

 تاوه قطبی هنگام ۀتعیین لب تشخیص و ، براي مثال.)1999

پذیر   گیري اویلري امکان  متوسطبا استفاده ازشکست تاوه 

هاي نامتقارن مداري بهتر است از  براي شارش. نیست

این طور معمول  به. لاگرانژي استفاده کرد  هاي شبه فرایافت

مانند (آیند  دست می  بهPVها براساس میدان  فرایافت

هدف اصلی . )1996 و 1995؛ ناکامورا، 1994رتن، ون

 قطبی با استفاده ةهاي نوسان تاو  تحلیل چرخه، حاضرۀمقال

هاي  براي تحلیل چرخه. لاگرانژي است هاي شبه  فرایافتاز

حاصل از لاگرانژي  هاي شبه نوسان تاوه قطبی، فرایافت

 جرم محصور  وارز عرض هممعادله گرایش زمانی جرم، 

 تحلیل  کهشایان ذکر است .روند کار می به PVدر پربند 

هاي   فرایافت با استفاده ازهاي نوسان تاوه قطبی چرخه

اویلري حاصل از مولفه مداري معادله تکانه مداري 

 ة تعیین هندسه تاوامکان) 1389الحجه،  میررکنی و محب(

را  و شکافت آن جایی جابهصوص هنگام خ  به،قطبی

بنابر این براي تحلیل و بررسی استواري . دهد نمی

 استفاده ،عمق  قطبی در مدل آب کمةهاي نوسان تاو چرخه

  .لاگرانژي ضروري است هاي شبه از فرایافت

ها معرفی  در بخش بعدي مدل عددي و فرایافت

بخش سوم مربوط به تجزیه و تحلیل نتایج . شوند می

 در بخش پایانی مورد بحث قرار ایجنت.  عددي است

  .گیرد می

  

   لاگرانژي ي شبهها فرایافتمدل عددي و معرفی     2

تاوایی (عمق در نمایش   آب کم مدلدر این مقاله

با استفاده از ) پتانسیلی، واگرایی سرعت، واگرایی شتاب

هاي   محض در تفکیکSL و نیز روش DCASL روش

آب مدل معادلات . شود حل میاد زیفضایی متوسط تا 

تاوایی پتانسیلی، واگرایی سرعت، (عمق در نمایش  کم

الحجه و دریچل،  محب(ند از ا عبارت) واگرایی شتاب

2009(:  
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در اینجا . شود تعریف می   1 hQ f     تاوایی 

شیدگی میدان ی پرehتر کوریولیس، پارامfپتانسیلی،

 eH و ضخامت میانگین جهانی oH تعادلی، ضخامت

t تعادلی در ضخامتمیانگین جهانی  0 ، واگرایی 

، وuسرعت  vالنهاري   نصفو مداري هاي  مؤلفه

،  واهلش، زمان ، افقی بردار سرعتvباد

 2 2
bc h hf - u        واگرایی

oc،کوهساري bhشتاب، gH،تندي موج گرانی g 

،  زمین، اي کره  سرعت زاویهEشتاب گرانی

  22
b

1
B c h h

2
   v  فشار

  شعاعa طول جغرافیاي، عرض جغرافیایی،،برنولی

 زمین، Z f f   بعد  پریشیدگی ضخامت بی.است 

hۀ با رابط  0h H 1 h   بر مبناي میانگین جهانی 

  .شود تعریف می h و میدان ضخامت 0H ضخامت

 مورد استفاده ۀ شرایط اولی،ها سازي شبیههمۀ براي 

داراي تقارن مداري، یعنی بدون تغییر در راستاي طول 

شارش اولیه همان ). الف- 1شکل (، است λجغرافیایی 

در این . است) 2004(رونگ و واف کار رفته در  هشارش ب

عامل واسطۀ  بهواداشت از سطح زیرین  ،آزمایش

گیرد که نقش آن در واقع  میصورت  کوهساري

 سپهر سازي واداشت وردسپهري شارش در پوش شبیه

صورت   بهکوهساري .ستدلیل انتشار قائم امواج راسبی ا به

  :شود  زیر بیان میرابطه

)4  (     0

2

b b

t/ bh H 1 e cos e
        

  

و کوهساريواداشت  دامنه bHکه 
0

45  
عرض  

. است کوهساريناشی از جغرافیایی مرکز واداشت 

 روزه 5 در طی یک دوره زمانی کوهساري

 b 5 days  گیري  از مقدار صفر در شروع انتگرال

رسد و یک موج  عددي به مقدار بیشینه قابل تنظیمی می

ت واداش. کند  تولید می1ور با عدد موج  راسبی ایست

در   واهلش گرماییفرایندصورت یک   نیز بهحرارتی

 عمق فرایند این در .شود معادله پیوستگی جرم وارد می

شاره به یک توزیع ترازمند که نمایشگر ترازمندي تابشی 

 تنها ،توزیع ترازمند عمق شاره. شود است، واهلیده می

تابعی از عرض جغرافیایی و مستقل از زمان درنظر گرفته 

  . )ب-1شکل ( شود می

عمق بنا بر ساختار آن،  ازآنجاکه در معادلات آب کم

امکان انتشار قائم امواج راسبی وجود ندارد،  حضور 

حل . کند  اهمیت خاصی پیدا میهاي نوسان چرخه

هاي متفاوت امکان بررسی و  کمک الگوریتم به تمعادلا

 .کند هاي نوسان را فراهم می استواري چنین چرخهتحلیل 

 این مدل بلندمدتهاي حاصل از اجراي   دادهمجموعه

سپهر  براي تعیین سازوکارهاي تغییرپذیري درونی پوش

  .گیرند قرار میبررسی مورد 

لاگرانژي ابزار مهمی براي شناخت  هاي شبه فرایافت

هاي نامتقارنی که در  النهاري و شارش هاي نصف گردش

و، توبرن و لگن(آیند، است  وجود می طی تحول زمانی به

1999 .(  

 در غیاب فرایندهاي اتلافی و حرارتی PVپایستاري 

بر این اساس . نشانگر طبیعت لاگرانژي این کمیت است

هاي نوسان قطبی  هایی براي تحلیل چرخه توان فرایافت می

طور معمول روي سطوح  ها به این فرایافت. دست آورد به

  .شوند آنتروپی محاسبه می مقدار مانند سطوح هم هم

منزلۀ یک   بهPVساحت محصور در پربندهاي  م

لاگرانژي، نشانگر تحول زمانی تاوة قطبی است   فرایافت شبه

این مساحت در قالب عرض ). 1986بوچارت و رمزبرگ، (

ارز  هم     
equiv

1 2sin 1 A 2 aQ Q
     

بیان 

شود که می A Q مساحت محصور در یک پربند PV با 

توان تاوه قطبی با تندي جریان جتی شبانه .  استQمقدار

براي مثال، . شود قطبی که منطبق بر لبۀ آن است سنجیده می
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ارز  هاي هم عرض (  بزرگ تاوة قطبی قوي با مساحت

 زیاد جریان جتی  و تندي)  درجه70تر از  کوچک

 مساحت و تاوة قطبی ضعیف با)  متر بر ثانیه40تر از  بزرگ(

هاي حاصل از مدل آب  کوچک و تندي کم در داده

تر  براي تحلیل دقیق. شود کار رفته مشخص می عمق به کم

ارز و بیشینۀ  هاي عرض هم تحول زمانی تاوة قطبی منحنی

 روي یک نمودار رسم jetuتندي جریان جتی شبانۀ قطبی 

گیري تندي باد افقی روي هر   با متوسطjetu. شوند می

  .آید دست می  و تعیین بیشینه مقدار آن بهPVپربند 

تر تحول زمانی تاوة قطبی با محاسبۀ  توصیف کامل

لاگرانژي حاصل از معادلۀ گرایش زمانی  هاي شبه فرایافت

براي مدل . پذیر است   امکانPVجرم محصور در پربندهاي 

داد که گرایش زمانی جرم توان نشان  عمق می آب کم

    از رابطهPVمحصور در پربندهاي 

)5                     (

0 h

0 hPV  

t

  
Q

H SM G
 dl - Q  dl

Q Q

H S dA









 







 

  

آید که در آن  دست می به

   PV  QM Q ,t h Q ,t  dA  جرم محصور در یک 

Q با مقدارPVپربند 
 

 و 
A D

D
G 1 h

D t

Q
  

 

. است

ا در اینج

AD

D

Dt

Q
 معرف مشتق تام تاوایی پتانسیلی تحت 

در . شرایط اتلافی و بدون در نظر گرفتن اثرات دررو است

هاي مورد استفاده در این مقاله مراد از اتلاف  الگوریتم

جملات اول و دوم سمت . صرفاً اتلاف عددي است

 راست معادلۀ معرف شار جرم در عرض پربند حاصل از

ترتیب فرایندهاي اتلافی و دررو و جملۀ سوم معرف  به

  .چشمۀ جرم درون پربند است

  

      نتایج عددي3

 3000نتایج عددي بلندمدت حاصل از محاسبات با دامنه 

 روز براي 10متر براي واداشت کوهساري، زمان واهلش 

 باSL و 256 ✕ 256با تفکیک  DCASLهاي الگوریتم

  

  .براي حالت اولیه برحسب عرض جغرافیایی) چین خط نقطه(و ضخامت تعادلی ) خط توپر(ضخامت ) ب ( وباد مداري) الف( وردایی.1شکل 
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 1024 و 512 ✕ 512، 256 ✕ 256هاي فضایی  تفکیک

 انتخاب شده براي ۀ دامن.کنیم  را بررسی می1024 ✕

ت مورد ترین واداش واداشت کوهساري متناظر با قوي

چون . است )2004(استفاده در پژوهش رونگ و واف 

ازاي  هاي نوسان به بنابر نتایج همان پژوهش، چرخه

 عرضۀدهند، بنابراین به  تر روي نمی هاي ضعیف واداشت

 متر براي واداشت کوهساري اکتفا 3000 ۀنتایج دامن

کاررفته در  تفکیک فضایی اشاره به تعداد نقاط به. شود می

 از φ و راستاي عرض جغرافیایی λطول جغرافیایی راستاي 

تفکیک توجه شود که . قطب جنوب به قطب شمال دارد

 دو برابر تفکیک ،کاررفته در راستاي عرض جغرافیایی به

 بهتر بازهمبراي نمایش  .در راستاي طول جغرافیایی است

کمک  مدت به  هاي کوتاه آشفتگیهاي نوسان،  چرخه

 هاي  نوسان 2شکل. اند ه شد حذف ه  روز31 لنکزوس ۀپالای

ارز  مفاهیم عرض هم قطبی را در قالب ةتاو equiv Q و 

. دهد  نشان میjetuتندي بیشینه جریان جتی شبانه قطبی 

عمق از   قطبی در روز آغاز اجراي مدل آب کمة تاوةگستر

. استمتربرثانیه  40حدود  jetuو  N70 قطب شمال تا

 واداشت ۀدلیل غلب ابتدا در چند روز اول اجراي مدل به

ولی بعد از شده تقویت تاوه قطبی  اتلاف،حرارتی بر 

واداشت زمان ساخت گذشت پنج روز که مصادف با 

. شود  فرسایشی شروع میۀمرحل ،است کوهساري

 نشانگر ،رحله قطبی در این مةچروکیدگی و فشردگی تاو

د -2الف تا -2هاي  مقایسه شکل. فعالیت موجی است

رغم  علی.  با گذشت زمان استها  نشانگر میرایی نوسان

هاي  ههماهنگی بین دور ، قطبیةتاوکامل بازساخت نبود 

 قطبی و تندي جریان ةافزایشی و کاهشی مساحت تاو

کاررفته در  هاي به  حاکی از توانایی الگوریتم،جتی

  . قطبی استةهاي نوسان تاو سازي چرخه شبیه

آمیزي  شارش میانگین، موجب هم -کنش موج برهم

. شود هاي هوا با خواص فیزیکی متفاوت می جرم بین توده

هاي  بنابراین یکی از راهکارهاي آشکارسازي چرخه

نوسان تاوة قطبی تحلیل و بررسی جرم محصور در پربند 

PV حول زمانی جرم  ت3شکل . است) 4( برمبناي رابطه

منحنی مشکی . دهد  را نشان میPVمحصور در پربندهاي 

پررنگ جرم محصور در پربند 
1-s 1-m  8-

102/2PV = 

طور تقریبی درون منطقۀ لبۀ تاوه قطبی قرار  است که به

هاي جرم تاوة قطبی نشانگر اثر ترکیبی  نوسان. دارد

 3 و 2هاي  مقایسۀ شکل. ت حرارتی و اتلاف اس واداشت

هاي افزایشی و کاهشی جرم درون تاوة  نشانگر انطباق دوره

هر . قطبی، مساحت تاوة قطبی و تندي جریان جتی است

هاي جرم درون آن  چرخۀ نوسان تاوة قطبی براساس نوسان

جرم درون . شامل سه مرحلۀ تشکیل، رشد و شکست است

تدا افزایش و تاوة قطبی در حین یک چرخۀ نوسان آن اب

ها  اولین چرخۀ  سازي در تمام شبیه. یابد سپس کاهش می

 100نوسان تاوة قطبی با دامنۀ به اندازه کافی بزرگ در 

هاي میرا  افتد و با گذشت زمان نوسان روز اول اتفاق می

  . شوند می

 تحول زمانی جرم و همۀ 7 و 6، 5، 4هاي  شکل

وسان تاوة قطبی هاي ن در حین چرخه) 1(هاي معادلۀ  جمله

) 1(آخرین جملۀ سمت راست معادلۀ . دهند را نشان می

0عبارت چشمۀ جرم  hPV  
  

Q
H S dA

  درون تاوة 

استفاده . ها قابل اغماض است قطبی در مقایسه با بقیۀ جمله

 موجب تمایز نتایج PVعمق بر مبناي  از معادلات آب کم

در .  شده است)2004(این پژوهش از نتایج رونگ و واف 

با توجه به استفاده صریح از ) 2004(تحقیق رونگ و واف 

به صورت ) 4( در رابطۀ G،فراپخش در معادله تاوایی

6G   فاز براي   محاسبه شده و تغییرات ناهم

شارهاي اتلافی 
G

 dl
Q




 و دررو 
0 h

H S
-Q  dl

Q





  

  . است دست آمده  به
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ارز  هاي هم  تحول زمانی عرض.2شکل  
equiv Q) هاي سیاه منحنی (و بیشینۀ جریان جتیjetu) هاي  سازي با الگوریتم براي شبیه) هاي خاکستري منحنی

؛ منحنی مشگی 1024 ✕ 1024) د( و 512 ✕ 512) ج(، 256 ✕ 256) ب(هاي فضایی   با تفکیکSLو  256 ✕ 256یک فضایی  با تفکDCASL) الف(

 برابر PVپررنگ منطبق بر 
1-s 1-m  8-

ارز  هاي هم  در نمایش عرضPV، بازة پربندي 102/2
1-s 1 -m  8-

  . روزه استفاده شده است31 و از پالایۀ لنکزوس 102/0

  

هاي   با تفکیکSL و 256 ✕ 256 با تفکیک فضایی DCASL) الف(هاي  سازي با الگوریتم  براي شبیهPV تحول زمانی جرم محصور در پربندهاي .3شکل 

 برابر PV؛ منحنی مشگی پررنگ منطبق بر 1024 ✕ 1024) د( و 512 ✕ 512) ج(، 256 ✕ 256) ب(فضایی 
1-s 1 -m  8-

 در PV،  بازة پربندي 102/2

 PV جرم محصور در پربندهاي نمایش
1-s 1-m  8-

براي سهولت مقایسه، همۀ اعداد بر مجذور شعاع .  روزه استفاده شده است31 و از پالایۀ لنکزوس 102/0

  .اند زمین تقسیم شده



9لاگرانژي                                                                           هاي شبه  فرایافتسپهر با استفاده از عمق براي پوش هاي نوسان تاوه قطبی در یک مدل آب کم  چرخهتحلیل

و دررو ) منحنی مشگی پررنگ(فی شار جرم حاصل از فرایندهاي اتلا) ب(، PVجرم محصور در پربند ) الف( ولی براي تحول زمانی 3 مانند شکل .4شکل 

 ✕ 256 با تفکیک فضایی DCASLگرایش زمانی جرم با استفاده از الگوریتم ) ج( و PVدرون پربند ) رنگ  منحنی مشگی کم(و چشمۀ جرم ) منحنی خاکستري(

  .دهند ، مناطق سایه مقادیر منفی گرایش جرم را نشان می256

  

.256 ✕ 256 با تفکیک فضایی SLیتم  ولی براي الگور4 مانند شکل .5شکل 
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ولی در پژوهش حاضر با توجه به استفاده از 

  ، براي محاسبه شار اتلافی ازPVهاي برمبناي  الگوریتم

مانده استفاده شده و نتایج نشانگر این است که  روش باقی

. فاز فازند تا ناهم تغییرات شارهاي اتلافی و دررو بیشتر هم

پس ) 1999براي مثال توبرن و لگنو، (مانده  در روش باقی

از محاسبۀ جملات شار دررو، چشمۀ جرم و نیز برآورد 

گرایش زمانی جرم به روش تفاضل متناهی، یعنی جملات 

به ترتیب دوم و سوم سمت راست و جملۀ سمت چپ 

شارهاي . آید دست می ، جملۀ شار اتلافی به)4(رابطۀ 

 افزایش جرم ترتیب موجب کاهش و اتلافی و دررو به

توازن بین شارهاي اتلافی و . شوند درون تاوة قطبی می

هاي مخالف عامل اصلی در ایجاد  دررو با علامت

رفتار نوسانی . هاي افزایشی و کاهشی جرم است دوره

کمک معادلۀ  لاگرانژي محاسبه شده به هاي شبه فرایافت

ارز و تندي جت  گرایش زمانی جرم مانند عرض هم

طور نسبی  ابتدا یک نوسان با دامنۀ به. تاس) 2شکل (

ها  دهد و سپس با گذشت زمان، دامنۀ نوسان بزرگ رخ می

) 1 (دهند در معادلۀ محاسبات نشان می. یابد کاهش می

جملات شارهاي اتلافی و دررو، سهمی اصلی در تعیین 

  .تحول زمانی جرم دارند

  

  گیري نتیجهبحث و     4

هاي  ري شارش در حین چرخهتقارن مدانبود با توجه به 

لاگرانژي  هاي شبه استفاده از فرایافت ، قطبیةنوسان تاو

ضروري  قطبی ةهاي نوسان تاو براي تحلیل استواري چرخه

هاي  تعیین هندسه تاوه قطبی با استفاده از فرایافت. است

 میانگین مانندهاي اویلري  فرایافت برخلاف ،لاگرانژي شبه

ارز  عرض هم.  استپذیر امکانبی خو به ،مداري باد مداري

 تندي جریان ۀ قطبی و بیشینةشاخص مساحت تاومنزلۀ  به

 علاوه بر ، قطبیة تاوۀشاخص لبدرحکم جتی شبانه قطبی 

هاي نوسان   توانایی نمایش چرخه، قطبیة تاوۀتعیین هندس

 قطبی حاصل از ةچروکیدگی و فشردگی تاو. را هم دارند

در تحول زمانی  میانگینشارش -کنش موج برهم

ارز منطبق بر  خصوص در عرض هم  به،ارز هاي هم عرض

 ، کاهش تندي جریان جتی.شود  دیده میوضوح  به، آنۀلب

 قطبی در ة رفتار تاو.نشانه بارز شکست موج راسبی است

 شبیه یک نوسانگر میرا است ،کاررفته عمق به مدل آب کم

رایط اولیۀ ش. باشدکه از ناپایدارترین حالت خود رها شده 

مورد استفاده براي شارش، بیانگر ناپایدارترین حالت براي 

هاي عددي دیگري که  بنابراین آزمایش. تاوة قطبی است

نشانگر نبود وابستگی به آغازگري مدل باشد ضروري 

 یکی دیگر از PVمیانگین جرم محصور در پربند . است

-کنش موج هاي لاگرانژي است که اثر برهم فرایافت

تبادل جرم بین . دهد خوبی نشان می  میانگین را بهشارش

-کنش موج تاوة قطبی و محیط پیرامون آن حاصل از برهم

صورت نوسان در پربندهاي جرم آشکار  شارش میانگین به

خروج جرم از تاوة قطبی توام با کاهش تندي  .شود می

جریان جتی در حین شکست موج راسبی، نشانگر آغاز 

صورت  بی شامل فرسایش آن بهمرحلۀ شکست تاوة قط

در این مرحله، شار اتلافی . چروکیدگی و فشردگی است

  .بر شار دررو غلبه دارد

اما در مرحلۀ تشکیل و رشد تاوة قطبی، شار جرم در 

 به سمت داخل تاوه است که نشانگر PVعرض پربندهاي 

توازن بین شار اتلافی و . غلبۀ شار دررو بر شار اتلافی است

. هاي نوسان تاوة قطبی دارد قشی اساسی در چرخهدررو ن

 عددي  هاي نوسان تاوه قطبی در مدل ظهور چرخه

بیانگر تاثیر دینامیک ) سپهر فقط شامل پوش(اي  لایه  تک

. سپهر در ایجاد تغییرپذیري درونی آن است پوش

. شود ترتیب، اهمیت ساختار افقی شارش آشکار می  بدین

توان با استفاده از  میها را  استواري این چرخه

عمق  هاي متفاوت، براي حل معادلات آب کم الگوریتم

 آرامی واداشت کوهساري طی پنج روز به. بررسی کرد

 نسبت بنابر این اولین نوسان با دامنۀ به. شود ساخته می

 تواند ناشی از اثر گذرا در ساخت کوهساري و بزرگ می
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  .512 ✕ 512با تفکیک فضایی  SL م ولی براي الگوریت4 مانند شکل .6شکل 

  

  .1024 ✕ 1024 با تفکیک فضایی SL ولی براي الگوریتم 4 مانند شکل .7شکل 
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هاي ناشی از دینامیک مدل آب  یا ماهیت ذاتاً میراي نوسان

. باشد) equilibration (سازي  عمق و فرایند متعادل کم

ري از توان با کوهسا نحوة پاسخ سامانه به کوهساري را می

این امر هرگونه تاثیر ساخت کوهسار . ابتدا پایا بررسی کرد

در یک زمان متناهی در ایجاد نوسان میرا را روشن خواهد 

ها،  براي مورد دوم، یعنی ماهیت ذاتاً میراي نوسان. کرد

اي متفاوت از نظر  هاي کمکی با شرایط اولیه آزمایش

رمایی در ساختار تاوایی پتانسیلی، وارد کردن واداشت گ

هاي لاگرانژي  فرایند ایجاد شرایط اولیه، و نیز فرایافت

ها،  این مسئله، یعنی عامل میرایی نوسان. جدید لازم است

  .در مقالۀ دیگري مورد بررسی قرار خواهد گرفت
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