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  چکیده

ه آنها داراي اهمیت فـراوان  شناخت عوامل تشدید و تضعیف کنند و  ايحارههاي    توفاناي حرکات چرخشی شدید مانند      هاي دار سامانه

ترتیـب    ایـن   بـه  .شود تی به نام هلیسیتی استفاده میکمی از   ، پیچکی و چرخشی   مربوط به جریانات  هاي    ناپایداري بررسیمنظور    به .است

از نیز  هلیسیتی پایین سوي شارخصوص  ه ب ، محاسبه شار هلیسیتی   .است بسزایی   داراي اهمیت  هلیسیتی ایجاد و اتلاف     عواملبررسی  

 سـپس   .شـود مـی هاي هلیسیتی و شار هلیسیتی معرفی       لازم براي محاسبه متغیر   روابط  تحقیق   در این    .استاي برخوردار   اهمیت ویژه 

 آنشـار   هلیسیتی وبه این منظور  .یردگ میقرار  و تحلیل  مورد بررسی گونوتوفاندر  کاربست آنها   با  دست آمده    هآزمایی روابط ب    راستی

 در راسـتاهاي طـول و    هـا  ه اداین د.  محاسبه شد(Global Forecasting System)بینی جهانی هاي سامانه پیش با استفاده از داده

هاي  حاضر ناکافی بود، بنابراین در ابتدا با استفاده از روشبررسی عرض جغرافیایی داراي تفکیک یک درجه هستند که این دقت براي 

ت مماسـی  هاي بیشینه سرع  دادهسپس با استفاده از   . محاسبه شد بررسی  نیاز با تفکیک مناسب این      یابی، متغیرهاي مورد   متداول درون 

بیشترین مقادیر شـار  . دست آمد بهگذاري آن در رابطه شار هلیسیتی، مقدار بیشینه شار هلیسیتی     جاي  در قله لایه مرزي تلاطمی و      باد

مقـادیر  . دسـت آمـد    بـه شدت توفان از سایر روزها بیـشتر بـود  آن  که در 2007هلیسیتی و هلیسیتی در این توفان در روز ششم ژوئن  

دست آمد کـه   ه  ب109197 - 1096 و 10975 - 1092.0ترتیب در بازه   ه هلیسیتی در لایه مرزي تلاطمی ب      هلیسیتی و شار  

  . است )Bonnie (مرتبه با هاریکن بونی  این مقادیر هم

  باعـث افـزایش مقـدار    ،اسـت ز شناوري ترمودینـامیکی کلاسـیک    که متفاوت ا دینامیکی شناوريعامل که دهدج نشان می   نتای

 ارتفـاع یـا کـاهش    باعـث افـزایش  ترتیب  هبهمچنین این افزایش یا کاهش   .شود   باعث کاهش آن می    سطحیو اصطکاك    ،هلیسیتی

 لایه مـرزي     شار هلیسیتی در قله     که بیشینه  سازند  روشن می ها     بررسی .شود  می ،افتد  هلیسیتی اتفاق می   شاربیشینه  ی که در آن     سطح

  .ي باشدهاي جو  تواند شاخصی براي مقایسه شدت پیچکد و این کمیت میده رخ می متلاطم،وشکسان

  

  هلیسیتی، شار هلیسیتی، لایه مرزي، نیروي شناوري، نیروي اصطکاك، جریانات پیچکی :هاي کلیدي  واژه

A study of helicity and helicity flux in the Gonu tropical storm
  

Sakineh Khansalari1, Majid Mazraeh Ei Farahani2*, and Majid Azadi3

1Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran

3Meteorology and Atmospheric Sciences Research Center, Tehran, Iran

(Received: 23 August 2010, accepted: 15 March 2011, available online: 15 June 2011)

_________________________________________________________________________
 :mazraeh@ut.ac.ir                                                *Corresponding author                                                       : نگارنده رابط*



1390، 2ره ، شما5مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                               سالاري و همکاران                     خان                                                                                 98

Summary

In the study of atmospheric phenomena, different types of parameters are generally 
considered. The type of parameter applied depends mostly on the scale and severity of the 
phenomena under consideration. Weather systems with fast rotating wind, such as 
tropical storms or tornadoes, are among the most destructive weather-related 
phenomenon. Study of these kinds of phenomena and recognition of the causes of their 
intensification or weakening are very important. Quantities that are measured in this type 
of system vary and the calculations yield different results and properties depending on the 
method used. There is a direct relationship between type of system and severity to the 
thermodynamic instability of the atmosphere in the region of the occurrence. It is typical 
to use certain parameters for studying atmospheric instabilities, such as vorticity, 
potential vorticity. However, these parameters are gauges for measuring the power of a 
system related to the value of the instability of a system suitable for a straight flow. To 
measure the energy of activity of system with a severely rotating flow it is suggested to 
use another quantity, that of helicity. Thus, surveying sources and sinks of helicity is 
highly important in dealing with vortices and hurricanes and rotating systems in general. 
Besides helicity, helicity flux is also a very valuable tool for studying rotating flows. The 
mathematical relationship between helicity and helicity-flux are presented in this study. 
Also, a new method of computing helicity flux is discussed and the values of helicity in 
two methods are compared. 

In theory, the dissipation of helicity occurs in the boundary layer. In fact, the 
dissipation aspect of helicity involved in the frictional process in the boundary layer is 
much higher than the production of it in buoyancy process. Consequently, there is a 
separating surface in the boundary layer above the surface of which the production is 
higher than the loss by friction effect, and below it the friction is much higher than that 
produced by buoyancy. The helicity produced in the upper layer moves downward into 
the area wherein the turbulent viscose force of the surface is dissipated due to friction. 
Since the stationary condition of the vortex is used in calculating helicity,,  the downward 
flux of helicity is a highly accurate parameter of the stationary turbulent vortex.

This study calculates the downward helicity flux, sources and sinks of helicity of the 
hurricane Gonu. Data of hurricane Bonnie were utilized as both a comparison and 
reference for the study of hurricane Gonu. The results show that dynamical buoyancy is 
the main factor in producing helicity and surface friction and the main dissipating factor. 
Therefore, an increase in dynamical buoyancy or reduction in dissipative friction results 
in the regeneration or enhancement of a rotating system. Furthermore, the increase (or 
decrease) of the magnitude of helicity results in an increase (or decrease) in the height of 
the layer at which the maximum helicity flux occurs. It is suggested that the maximum 
helicity flux occurs at the top of viscous turbulence boundary layer.

Key words: Helicity, helicity flux, boundary layer, buoyancy force, friction force, 
vortices flow

  مقدمه    1

دلیـل اثـرات     هب ـ) severe(ي شـدید    هاي جـو    پدیدهبررسی  

- جانی و مالی زیادي کـه بـه بـار مـی         مخرب آنها و تلفات   

هاي هواشناختی   در میان پدیده  . آورند، اهمیت زیادي دارد   

ان ن خسارات فراوان در جه ـ    ساله موجب وارد آمد     که همه 

هاي داراي حرکات چرخشی شدید ماننـد       ، سامانه شوندمی

اي، داراي میـزان    هـاي حـاره    توفـان   و بادهـا ، دیو هـا وزه  تند

هـا    بیشتري نسبت بـه دیگـر پدیـده   وقوع  و شدت خسارت     

هـاي   سـامانه  گونـه  اینبررسی  ). 2005،   و ورمن  لی(هستند  

هــا ي و شــناخت عوامــل تــشدید و تــضعیف کننــده آنجــو
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هـاي مـورد     هـا و روش    کمیت. است یداراي اهمیت فراوان  

تنــوع و داراي  نیــز م هــا   بررســیگونــه    اســتفاده در ایــن 

هاي مطالعاتی   ، لذا بررسی روش   استخصوصیات متفاوتی   

  .داردکارگرفته شده نیز اهمیت  ه بهاي و کمیت

هاد شده اسـت کـه عامـل اصـلی رشـد و           پیشنتازگی    به

ــداوم ــو ت ــاي ج ــک ه ــشان،  پیچ ــه بلوغ ــوي در مرحل   ي ق

ــناوري ــامیکیش ــضعیف  دین ــل ت ــا    و عام ــده آنه ــر ،کنن  اث

 ،کورگانـسکی ( است) لایه مرزي(اصطکاك سطح زیرین   

هلیـسیتی  از نـوع    مـورد اسـتفاده در تحقیـق        کمیت .)2008

  .است

 تغییر جهت  وبلندي سطح زمین و     دلیل عوارض پستی   هب

 تـاوایی داراي نتـایج خـوبی        ،هـاي پـایین     بردار باد، در لایه   

هاي همرفتی و ابرها با توجه به        این در سلول   بر  علاوه. نیست

شود اینکه در بحث تاوایی از مولفه قائم تاوایی استفاده می         

هـاي افقـی       مولفـه  ،هـاي  گونـه سـلول     در صورتیکه در ایـن    

 حذف قسمت ، قائم دارندچرخش، بزرگی یکسان با مولفه    

ــاوایی در توصــیف  باعــث افقــی چــرخش،  ــایی کــم ت توان

 بـا   که هلیـسیتی    درحالی ؛شودهاي چرخشی ابرها می    جریان

  .استها    این ضعفدقت مطلوبی پاسخگوي

 بـار بـت چـف       اولـین آن را بـراي     کـه   تی  مفهوم هلیـسی  

در علـم دینامیـک   به طورچـشمگیري   ،کردمطرح  ) 1961(

  قـرار   اسـتفاده  درودینامیک مغناطیـسی مـورد    هـا و هی ـ     شاره

ــت ــسیتی در    .گرف ــه هلی ــات در زمین ــین تحقیق ــش اول دان

هاي   روي گردش ) 1968 ( آنجل و همکاران  را  هواشناسی  

عملـی  در لایـه مـرزي   ) Helical Circulations (مـارپیچی 

  .ساختند

 را جـو  بعضی خصوصیات هلیسیتی در  ) 1985(اتلینگ  

از نــوع را  کــه شــارش بلترامــی مــورد بررســی قــرار داد و 

در آن بـردار بـاد و تـاویی بـا           و   است   مارپیچیهاي   شارش

 در آنهـا    ند و بنابراین مقدار هلیسیتی نسبی     ا  یکدیگر موازي 

 ي و . معرفی کرد   شارشی مارپیچی  درحکم  است برابر یک 

ناپــذیر و    کــه هلیــسیتی در جریــان تــراکمروشــن ســاخت 

ا مرزهـاي سـخت،      و در حجـم محـدود شـده ب ـ         وشکساننا

. است واقعی کمی متفاوت  قیاس با جو دروکمیتی پایستار 

 کـه هـم   این کمیت در شرایط واقعـی جـو     بررسی   درنتیجه

تواند نتـایج متفـاوتی     ، می است وشکسانهم   پذیر و     تراکم

پیدایش ابرهاي همرفتی چرخان    ) 1985(هاف  . داشته باشد 

)Rotating Convective Clouds (ــاوه ــولی   در ت ــاي ط ه

را از نظــر ) Longitudinal Helical Vortices (مــارپیچی

 روشــن ســاخت کــهقــرار داد و بررســی دینــامیکی مــورد 

  تاوایی  قائم مولفه منبع تولید    ،همگرایی شدید در میدان باد    

گونـه   موجـب چـرخش در ایـن      تـاوایی    قائم   مولفهو  است  

ا گونـه ابره ـ   وي مقـدار هلیـسیتی را در ایـن        . شـود ابرها می 

که مقدار هلیسیتی در ایـن      ساخت  و مشخص   کرد  محاسبه  

او . ابرها و طول عمر آنها بیـشتر از ابرهـاي معمـولی اسـت             

 از بـین رفـتن جمـلات        ،ج ذکر شـده   دلیل نتای که  بیان کرد   

هلیسیتی بـزرگ     بنابراین .استخطی در معادله حرکت     غیر

 ،شـود  پراکنـده شـدن و پخـش انـرژي مـی       نعیک شاره مـا   

هاي معمولی   توفان بیشتر از    چیهاي مارپی   ه سلول ک  طوري  به

لی  (کنند در مقابل پراکنده شدن مقاومت می      دوام دارند و  

  .)1986لی، 

تـاوایی  چرخـشی و فاقـد      شار هلیسیتی براي جریان غیر    

 در بررســی .)2006کورگانـسکی،  (اسـت  پتانـسیلی، صـفر   

ینه  بیش هلیسیتیمقدار   که   توفانهایی از     ها، در قسمت    توفان

 .)2008مولینــاري و ولارو،  ( اســتبیــشینههمرفــت ، اســت

هـاي  شار قائم هلیسیتی را در پیچک     ) 2008(کورگانسکی  

ز بـالایی   این شار در مربیشینهکه ي محاسبه و بیان کرد  جو

 شاخص ،بیشینهدهد و این مقدار لایه مرزي متلاطم رخ می  

  .استي هاي جو  براي مقایسه شدت پیچکمناسبی 

هـاي    بـا پدیـده   ارتباط   فراوانی در    هاي  پژوهشن  تاکنو

 اسـت ولــی  صــورت گرفتـه شـدید هواشـناختی در کـشور    

هـاي هواشـناختی در ایـران         بررسی اثر هلیـسیتی در پدیـده      

هـاي   ارتبـاط بـین هلیـسیتی و کمیـت        . سابقه طولانی ندارد  

شـوند  گیري می    اندازه معمول در جو  طورِ ههواشناختی که ب  
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در ایــن بررســی . بررســی کــرده اســت) 1387(را احمــدنیا 

همچنـین کـاربرد آن      هاي دینامیکی هلیسیتی و   برخی جنبه 

وي مـورد  از سـوي    ي  هاي جو هاي سامانه  در تعیین ویژگی  

 تولیـد و اتـلاف      همچنـین عوامـل   . توجه قرار گرفته اسـت    

 )1389(خــان ســالاري را ي هــاي جــوهلیــسیتی در ســامانه

. استداده مورد بررسی قرار 

 تولیـد و اتـلاف      عوامـل بررسـی   تحقیـق،   هدف از این    

. استي هاي شدید جوسیتی و ارتباط هلیسیتی  با پدیدههلی

فزایش و یا کـاهش     هایی که باعث ا    با شناخت نقش کمیت   

بینـی    اشتن یا پیش  ددر اختیار   توان با     ، می شوندهلیسیتی می 

، بزرگی هلیسیتی را مورد کنکاش قرار       ها کردن آن کمیت  

ي را ارزیـابی کمـی و   جوهاي  سامانهد و در نتیجه تحول      دا

بـاره  توان در   بنابراین با بررسی شار هلیسیتی می     . کردکیفی  

و  کرد اظهار نظر     و طول عمر آنها    يهاي جو تداوم پیچک 

ي جوهاي  سامانه و یا توفانداخل هاي فرایندها را از      دانسته

  .ادافزایش د

 و بـا  شود  معرفی می  هلیسیتی ابتدا معادله    در این تحقیق  

 توفـان  از معادله هلیـسیتی،   حاصل شدن رابطه شار هلیسیتی    

اي مهم از دیدگاه هلیسیتی و نمونهصورت  بهاي گونو  حاره

اي  در ادامه بـه خلاصـه  .گیردر میقرابررسی شار آن مورد  

 اسـت   صورت گرفته از تحقیقاتی که در زمینه توفان گونو        

   .شود  اشاره می

اي گونو بر منـاطق جنـوب و      اثرات توفان حاره  ی  بررس

هاي همدیدي و   شرق ایران با در نظرگرفتن رویسان     جنوب

عملی ) 1388(زرین را  براي این رویداد  WRFآزمون مدل 

ــتســاخته ــاخت کــه وي .  اس ــدل روشــن س در WRF م

 بـا واقعیـت     اي  مقایـسه   هاي قابـل    بینی   پیش ،روزهاي ابتدایی 

ایـن  بـا   بینـی گونـو        مسیر پـیش   ،مانداشت، اما با گذشت ز    

نـاتوانی   ،این تفـاوت علت . مسیر واقعی نبودمنطبق با   ،مدل

 مـا ا. بینی مولفه شمال سوي حرکت گونو بود        مدل در پیش  

هاي حداقل   و زمانار گونو، شدت بادهابینی اندازه فش  پیش

ها همخوانی نسبتا خـوبی بـا واقعیـت         و حداکثر این فراسنج   

   .داشت

صـورت   بـه ، )1388 (و سالاري فنـودي  فنوديي  سالار

انـد  اي گونو پرداختهبه اهمیت موضوع توفان حاره   خلاصه  

 5هاي سینوپتیکی ثبت و ضبط شـده در بـازه زمـانی       و داده 

  رااي بـه منطقـه چابهـار   روز قبل و بعد از ورود توفان حاره 

هـاي ایـن   ترین یافتـه  مهم .اندمورد تحلیل و آنالیز قرار داده     

تحقیق حکایت از آن دارد که شرایط کلی آب و هوایی و      

شـرایط امــواج منطقـه پــس از ایـن حادثــه دچـار تغییراتــی     

 ارتفـاع امـواج     ،مثـال بـراي   . چند بسیار کـم شـده اسـت        هر

و همچنـین میـزان رطوبـت        اي داشـته  ملاحظـه   افزایش قابل 

   .نداشته استنسبی روند افزایش و کاهش گذشته را 

  

  لیسیتی معادله ه   2

کمیت هلیسیتی معیاري از چرخش در هـر نقطـه از میـدان             

راستایی بـردار     در واقع هلیسیتی معیاري از هم     . جریان است 

اي که اگر بردار سـرعت و       به گونه است،  سرعت و تاوایی    

خواهد بود  تاوایی بر هم عمود باشند، مقدار هلیسیتی صفر         

دار را و اگـر در یــک راسـتا باشــند، هلیـسیتی بیــشترین مق ــ  

ــ. خواهــد داشــت صــورت زیــر  ههلیــسیتی در هواشناســی ب

   : شودتعریف می

)1(                                                   .( )H U U 
 

  

Uدر آن، که


  . است  هلیسیتیHو سرعتبردار ، 

استفاده   با ضعیف،پذیريي با تراکم  در جو معادله هلیسیتی   

 )2(صـورت رابطـه      هب ـمعادلـه تـاوایی      و    حرکـت   معادله از

   :)2008کورگانسکی، (شود تعریف می

)2(                    ( . ) . 2 . 2 .U S b R
t

  


  


     
  

ــه R ک


ــطکاك  ــاوایی،، اص b  ت


ــناوري  S  وش


ــار   ش

ــسیتی  ــتهلی ــه  .اس ــن معادل ــلدر ای ــلاف عوام ــد و ات  تولی
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ــ ــسیتی ب ــه شــار   ههلی ــد و جمل صــورت صــریح وجــود دارن

 در  .شـود  بیـان مـی    برحـسب میـدان سـرعت     فقـط   هلیسیتی  

2جمله  ) 2(سمت راست معادله     .b


هاي هلیـسیتی   ، چشمه 

2متعلق به کژفشاري و جمله       .R


هاي هلیـسیتی   ،  چاهک  

  معادلـه  رد .دهـد را نشان می  مربوط به نیروهاي اصطکاکی     

  :است )3(رابطه صورت  ه شار هلیسیتی ب)2(

)3(                         

2 22 ( . ) 2 2

2 2
t

S U U U U

b U R U U U

    

     

    

       

  در آن،  که


اي ثابت چـرخش کلـی شـاره        عت زاویه  سر 

نظر  هفایده ب    بی )3( و   )2(در نگاه اول شاید معادلات       .است

Sبرسد، زیرا شار هلیسیتی     


 به مشتق جزئی سـرعت نـسبت    

به زمان، یعنی جمله    
t
U U 
 

حال این  بااین .، وابسته است

و جملـه    ،   رفع  بودن شارش  ماناشکل با فرض    م
t
U U 
 

  ، 

  .شودحذف می

یـابی    این است که،  به پـیش      ) 2(یکی از مزایاي معادله     

معلوم سـرعت و شـناوري کـه در    هاي    میدانمیدان فشار از    

) 4(رابطـه  یا له پواسون حالت کلی نیازمند حل عددي معاد 

  :، نیازي نیستاست

)4(                         

2 2 2( / 2)

.( 2 ) . .

U

U b  

   

     
      

را در نظر  مانا  حال، حالت    .است ژئوپتانسیل   در آن،  که

S.به  ) 2(براین طرف چپ معادله     بنا. گیریممی


 محـدود  

 مجمـوع چگـالی حجمـی       بـا  سمت راست معادله  ،  شودمی

هاي هلیسیتی متعلق به کژفشاري و چگـالی حجمـی          چشمه

به نیروهاي اصـطکاکی تعیـین   هاي هلیسیتی مربوط     چاهک

شـوند     می زیر بیانه صورتب) 3(و ) 2(شود و معادلات  می

  ):2008ورگانسکی، ک(

)5(                                         . 2 . 2 .S b R   
   

)6(                              

2

2

2 ( . ) 2

2 2 2

S U U U

U b U R U

  

     

    

      

 توجه بـر  ،خواهد شدذکر  به دلایلی که    در ادامه بحث    

وجـود   اي کلیـدي   در اینجا نقطـه    .گیردلایه مرزي قرار می   

ولیــد مــستقیم  ناشــی از ایــن حقیقــت اســت کــه تکــهدارد 

در  ،وشکـسان  وي شناوري درون لایه مرزي    نیراز  هلیسیتی  

مـین  اصـطکاك در ه   واسـطۀ     بـه مقایسه با اتلاف هلیـسیتی      

 در بالاي ایـن  .کردن است نظر صرفلایه، کوچک و قابل    

. است بسیار ناچیز ،اصطکاكواسطۀ  بهسیتی لایه اتلاف هلی

وري را بـه    شـنا از نیـروي    توان تولید هلیـسیتی     در نتیجه می  

 بخشی از لایه مرزي کـه از لحـاظ همرفتـی ناپایـدار اسـت           

، و بالاي لایه مرزي   )وندش تولید می  هایعنی جایی که تاوه   (

نـسبت  قـرار دارد،   )viscous boundary layer( وشکـسان 

  .)2008کورگانسکی،  (داد

وري و اصـطکاك بـر      نیـروي شـنا   واسـطۀ     بهاثراتی که   

 بـالاي   .ا کـاملا مجـزا هـستند      شود در فض  هلیسیتی وارد می  

-ولیـد مـی   نیروي شناوري هلیـسیتی را ت     ،  صفحه جداکننده 

سـطح  ایـن   هلیسیتی تولید شده به طرف پـایین درون         . کند

 متلاطم  وشکساننیروهاي  ناشی از   هلیسیتی  کند و   نفوذ می 

ــه مــرزي  ــین و  در لای ــین ســطح زم ــن ســطح محــصور ب ای

کـه  ( ه  موسـوم ب ـ   جداکننده اثرات اصطکاك و شناوري    

 بـا توجـه بـه       .شـود    اتلاف می  ،)درون لایه مرزي قرار دارد    

سـرعت مماسـی در قلـه لایـه          يهـاي جـو   اینکه در پیچک  

قله  شار هلیسیتی در  بیشینهمرزي متلاطم مقدار بیشینه دارد،

 بنـابراین شـار   . دهـد رخ مـی  ) ∑سـطح   (لایه مرزي متلاطم    

  مشخـصه کلیـدي یـک      ∑سوي هلیسیتی درون سطح     پایین

  .)2008کورگانسکی،  (ا استمانپیچک 

سـوي   پـایین  با توجه به اینکـه شـار      که  زم است   حال لا 

، ست اامان مشخصه یک پیچک ∑هلیسیتی، به درون سطح   

  .شودشار هلیسیتی در راستاي قائم محاسبه 

  

  شار قائم هلیسیتی    1–2

، )6( قائم هلیـسیتی لازم اسـت تـا معادلـه     براي محاسبه شار 

دسـت آورده    هتی در هر نقطه از شاره ب ـ      ر هلیسی که براي شا  
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k  در بردار واحد قائم    شد


این  و سپس     ضرب داخلی شود   

ــارها  ــو  ش ــی از ج ــطح افق ــر س ــع   در ه ــم جم ــا  ه ــود ب ش

  ):2008کورگانسکی، (

)7(            
2

2

ˆ2( . )( . )

ˆ2( . )

ˆ2( . )

U k U

s k U d

k U



 

  
 

  
 
  
 



  



  

  . عنصر سطحی استdکه در این رابطه 

ندي شـار قـائم     ب  دو عامل مهم وجود دارد که به فرمول       

bاول اینکـه، بـردار      . کنـد هلیسیتی کمک می  


ا قـائم    دقیق ـ 

2bاست و در نتیجه جملـه      U 
 

 در شـار قـائم هلیـسیتی    

ــدارد ــاثیر ن ــه  دوم .ت ــالایی لای ــرز ب ــروي  اینکــه، در م  نی

 یوشکسان
 

)viscouse force (    بسیار کوچـک اسـت و اثـر

2Rجمله U 
 

بنـابراین بـراي     .پوشـی اسـت      قابـل چـشم    

 از رابطـه  جـو متفاوت در سطوح   هلیسیتی  محاسبه شار قائم    

شار هلیسیتی در راسـتاي     مقدار بیشینه    .شوداستفاده می ) 7(

دهد که سـرعت بـاد بیـشینه         رخ می  در سطحی از جو   قائم،  

 براساس مشاهدات، سرعت بـاد     .هم در آن سطح قرار دارد     

هـا دقیقـا نزدیـک مـرز بـالایی لایـه مـرزي               در تاوه  مماسی

شـار  بیـشینه   بنـابراین   . رسـد ن مقـدار مـی    یـشتری به ب متلاطم  

ــتلاطم رخ مــی   ــه مــرزي م ــه لای  دهــد،هلیــسیتی کــه در قل

کورگانــسکی، (اســت مشخــصه شــدت بیــشینه یــک تــاوه 

2008(.  

با توجه به آنکه مولفه مماسی سرعت از مولفه شـعاعی          

 کورگانـسکی   ،تـر اسـت    طور چـشمگیري بـزرگ     هو قائم ب  

عی و قــائم در  محاسـبات خـود از ســرعت شـعا   در) 2008(

 بنابراین در این . کردنظر صرفمقابل مولفه مماسی سرعت    

ولی و روش   ا دو روش، معم ـ   پژوهش شار قـائم هلیـسیتی ب ـ      

م سـرعت در   هـاي شـعاعی و قـائ      کورگانسکی که از مولفه   

  .شود میمحاسبه کند،  می نظر صرفمحاسبات خود 

شـار هلیـسیتی در سـطح وقـوع         بیشینه  با توجه به اینکه     

 لازم است تا معادله شار      ،دهد رخ می سرعت مماسی    بیشینه

   .شوداي بیان  هلیسیتی در مختصات استوانه

  

  اي شار هلیسیتی در مختصات استوانه    2–2

اي، در مختـصات اسـتوانه   براي محاسبه شار قـائم هلیـسیتی        

صورت زیـر    هاي ب نه در دستگاه مختصات استوا    ابتدا تاوایی 

  :دشو محاسبه می

)8(                    

 
















































































r

zr

z

u
rr

ru
r

r

u

z

u
z

uu
r

U

11

,

,1


  

، شعاع دوران هر نقطه از تاوه نسبت بـه محـور          r در آن،   که

ترتیب مولفه شعاعی، مماسی و      ه ب zu و   ru  ،uدوران و 

  . اند قائم سرعت

قائم هلیـسیتی بـراي یـک پیچـک          شاردر این بررسی،    

-مـی حول محور دوران محاسـبه      سامانه    با فرض تقارن   مانا

با توجه به تقارنی کـه بـراي پیچـک در نظـر گـرفتیم               شود  

اعمـال  )  ( به زاویه دوران   تغییرات را نسبت  جملاتی که   

1بنابراین از جملات     .شوندمیکنند، حذف   می ru
r 





 

1و   zu
r 




حـال از  . شـود مـی نظر صـرف  با تقریب خوبی     

، استفاده هدمدست آ هیسیتی براي شار قائم هل که ب)7(رابطه 

سـرعت و تـاوایی در مختـصات        اري  گـذ  و با جاي   شودمی

 مختـصات   درهلیـسیتی    ، شـار قـائم    )7(اي در رابطه    استوانه

  :آیددست می هاي باستوانه

)9(        

2

2 2 2

(2 2 2

(2 2 2 )( ))
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این رابطه در    .است نیروي کوریولیس    fکه در این رابطه     

سکی کــه از محاســبه شــار هلیــسیتی بــه روش کورگانـ ـ   

بـدین  کنـد  مـی  نظر صرفهاي شعاعی و قائم سرعت       مولفه

  :آیدصورت در می

)10(        

2

2

(2 2 2 ) )

( )1
( ) )

u u
s f u

r r

ru
d f u d

r r
 

 












  




 






   

  :دست آورد هرا ب) 11(توان رابطه از رابطه فوق می

)11(       
2

( )
( ) )

ru
s fr u d dr

r







 

  

در محاسبه شار هلیسیتی به روش کورگانسکی       ) 11 (رابطه

  :)2008کورگانسکی، (: آیدین صورت در میه اب

)12(                   
3 2

0 0

8 3 2s u dr f u rdr 
 

    

- وابسته به شعاع را نشان می       سرعت مماسی  uدر اینجا   که  

ــد ــه .ده ــار ) 12( در رابط ــه اول، sش ــه دارد، جمل  دو جمل

مکعب سرعت باد و در جمله دوم مربع سرعت بـاد وجـود             

براي اتلاف توان   جمله اول مشابه با رابطه کلاسیکی       . دارد

 صـورت گرفتـه   یـق کـار     اي از طر  چرخنـد حـاره   به واسطۀ   

کـه بـه   اسـت  هاي اصطکاکی در لایه مـرزي      برخلاف نیرو 

  :شودمیصورت زیر محاسبه 

)13(                      
3

0
2

D
W c u rd r 



   

Dکه
c    ایـن رابطـه، بـراي اسـتنباط         . ضریب مقاومت اسـت

 مکعب سرعت بـاد     بااي  ندهاي حاره اینکه ویرانگري چرخ  

وابستگی مکعبـی   . کند  میشود، به ما کمک     بیشینه بیان می  

، ایـن فرضـیه را      )13(و  ) 12(به سرعت باد در هردو رابطه         

هاي اي از شدت تاوه سنجهزلۀمن تواند به  می) 12(که معادله 

سازدگرفته شود، ممکن میي به کارجو.  

 اثر جمله دوم در مقابل جملـه اول قابـل         )12 ( رابطه در

تـوان  مـی  بنـابراین از جملـه دوم        . اسـت  نظـر کـردن     صرف

 و از رابطه ساده شده زیر براي محاسبه شار قائم       نظر،  صرف

  :)2008کورگانسکی،  (هلیسیتی استفاده کرد

)14(                                               
3

0

8 3s u dr


   

هــاي قــوي   هــا و دیگــر تــاوه  دیوبادایــن رابطــه بــراي   

کورگانــسکی بــراي . قیــق اســتمقیــاس تقریبــا د  کوچــک

ــابع رنکــین اســتفاده  ــن ســرعت ،ســرعت مماســی از ت  و ای

گـذاري   جـاي ) 14(قائم هلیـسیتی      را در معادله شار    مماسی

صـورت زیـر     ه ب ـ شـار قـائم هلیـستی را        سـرانجام وي    . کرد

  :دست آورد هب

)15(                                                     

32 m mS u r
  

 سـرعت مماسـی در    بیـشینه   ، مقـدار    muکه در ایـن رابطـه     

این   بیشینه .استي   پیچک جو  سطح افقی مورد بررسی در    

 دهـد و  در قله لایه مرزي متلاطم رخ مـی  شار قائم هلیسیتی  

 در بیـشینه این سطح همان سطحی است که سرعت مماسی        

مـده از روش    دسـت آ   هاین شار با شـار ب ـ      .دهد  میروي  آن  

. کنـد بـا برابـري مـی     ذکر شد تقری  ) 9(مستقیم که در رابطه     

-هـاي بعـدي نـشان داده مـی        در بخش صحت این موضوع    

  .شود

  

  لاف و تولید هلیسیتی  اتعواملبررسی     3–2

وایی   از معادلـه حرکـت و تـا        شد که معادله هلیـسیتی    گفته  

اسـت   این معادله بدین صورت      کلی شکل. آیددست می  هب

  :)1998، شافهاوزرپیچلر و (

)16(                                

2
.( )2
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H ZUHU
t
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ــه ــاواییZ ک ــق ت ــی  مطل ــشان م ــد را ن ــه .ده  )16( در رابط

جمله
2

( )
2

ZUHU دکن، شار هلیسیتی را بیان می:  

)17(                                            
2

( )2
ZUS HU   

ــه اول، کــه  قــسمت همرفتــی و جملــه دوم، بخــش    جمل

دهد که  را نشان می  ) 1998،  شافهاوزرپیچلر و   (غیرهمرفتی  

ه بزرگـی از بخـش همرفتـی       مرتب ـ 3 تا   2جمله غیر همرفتی    

 از قــسمت بنــابراین بــراي شــار هلیــسیتی. اســتتــر  گبــزر

ــوان   مــیآنهمرفتــی  کورگانــسکی،  ( کــردنظــر صــرفت

ــه غیر .)2008 ــسیتی  جمل ــار هلی ــی ش ــرژي  همرفت ــامل ان ش

و سهم این جملـه در تغییـرات        است  جنبشی در واحد جرم     

محلی هلیسیتی، به جهت بردار تـاوایی نـسبت بـه گرادیـان           

صحت این مطلب   . دی دار انرژي جنبشی واحد جرم، بستگ    

خـوبی مـشهود      اي که در زیر آورده شده است، بـه        با رابطه 

  ):1998، شافهاوزرپیچلر و  (است

)18(                                    

2 2

.( ) . ( )
2 2

U U
Z Z     

سمت راسـت رابطـه     معناي فیزیکی هریک از جملات      

ور کـه   ط ـ همان .استدر تولید و اتلاف هلیسیتی مهم       ) 16(

 عوامـل اسـت، ایـن     مـشخص   ) 16(از سمت راسـت رابطـه       

ادیان فشار، گرانی و    شامل تاثیر کژفشاري، اصطکاك، گر    

ایـن   آیـا    آیـد کـه   پیش می سؤال  اما این   . استکوریولیس  

عکس، سـبب  ریا ب ـشوند، جملات باعث تولید هلیسیتی می    

باید گفت  سؤال  شوند؟ در پاسخ به این      اتلاف هلیسیتی می  

)که اگر زاویه بردار سرعت با بردار       )b   و ( )R  و 

 گفتـه  پیش عواملو هریک از مطلق  زاویه بین بردار تاوایی     

کر شـده منجـر    ذعوامل باشد، هریک از    درجه 90تر از   کم

اگــر ایــن زاویــه بــرعکس ند و شــوبــه تولیــد هلیــسیتی مــی

ث  باشـد، هرکـدام از جمـلات باع ـ         درجـه  90تـر از     بزرگ

متفـاوت  بنابراین بسته به شـرایط       .شوندکاهش هلیسیتی می  

توانند منجر به تولیـد      ذکر شده می   عواملي، هریک از    جو

   .سیتی شوندیا اتلاف هلی

 و معادلـه  از معادله حرکـت ) 16(مانند رابطه ) 2(رابطه  

، با استفاده از روابـط      )2(آید ولی رابطه    دست می  هتاوایی ب 

کـه در   طـور     همـان  بنابراین   .سازي شده است  ساده ،ریاضی

شود، عوامل تولید و اتلاف هلیـسیتی      مشاهده می ) 2(رابطه  

در حقیقـت    وشـود   مـی به شـناوري و اصـطکاك محـدود         

پس از اعمال زاویه بـین بـردار        ) 16(همان رابطه   ) 2(رابطه  

بنـابراین  . گفتـه اسـت     پیشسرعت و تاوایی مطلق با عوامل       

ــق رابطــه  ــا  ) 3(و ) 2(طب ــه چــشمه ی ــولیس ب ــروي کوری نی

توزیـع آن را روي     فقـط   شود و   چاهک هلیسیتی منجر نمی   

منجر به دهد یا به عبارتی شاره تغییر میبا حجم اشغال شده 

  .شودشار هلیسیتی می

مطالـب  اي گونـو صـحت    حـاره  توفـان حال با بررسـی     

اي گونـو در اول   حـاره توفـان . شـود ذکر شده  بررسی مـی    

در شمال اقیانوس هنـد تـشکیل       ) 11/3/1386 (2007ژوئن  

سـو بـه سـمت دریـاي عمـان       غـرب   و پـس از حرکـت      شد

ي عمان بـسیار نـادر    که حرکت به سمت دریا     حرکت کرد 

- جنوب و جنـوب    2007ششم ژوئن    در   توفان این   ت و   اس

و سـواحل عمـان     دهـد     مـی شرق ایران را تحت تـاثیر قـرار         

   ي و وزش بادهاي سهمگین شد و     شاهد تغییرات شدید جو

   .آمدخسارات زیادي بر این منطقه وارد 

  

    گونوتوفان    3

 برحسب جایگاه اولیه تشکیل ايي حارهها توفان گذاري  نام

ــام آنهــا اســ  حــاکم روي دریــاي عمــان از توفــانت کــه ن

 Dhivehiگونو در زبان  . گرفته شده است"گونو"موقعیت  

خرمادرختبرگازشدهساختهکیفمعنیبهمالدیوي

  .)1388 ،سالاري فنودي و سالاري فنودي (است

 سواحل ایران در دریاي عمان و خلیج فارس طی صـد          

 تـاثیر  صـورت مـستقیم تحـت    هسـال گذشـته هـیچ وقـت ب ـ    

ها از  توفاناي قرار نگرفته است ولی عبور این  حاره چرخند

مـواره موجـب مـواج شـدن دریـا در           روي دریاي عمـان ه    

 .بهار و سایر بنادر در سواحل دریـاي عمـان شـده اسـت             چا
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 نسبتا اسـتثنایی دانـست      توان یک رخداد   گونو را می   توفان

 در حین حرکت تغییر مـسیر غیرعـادي         توفانضمن آن   که  

 ایـن امـر   . کنـد   میسوي سواحل ایران حرکت      هو ب دهد    می

ی شدن دریا، آبگرفتگی    توفانوزش بادهاي شدید،    موجب  

و منطقه شود  میسواحل و بارش باران در شهرهاي ساحلی        

بــسیار وســیعی از سیــستان و بلوچــستان تــا هرمزگــان را در 

  .دهد میمعرض خطر قرار 

علـت بـه هـوا ازشـدیدي همرفـت 2007 هم ـ27در

در مـه   31 درایـن بـر علاوه.شدایجادآبسطحگرماي

)  بمبئی هند  غربی جنوب  کیلو متري  645(هاي میانی    عرض

هـا  آشفتگیاینابتدا در.حادث شدشدیدييجوتغییر

low( پـایین سـطوح درومـشخص دورانیحرکتفاقد

levels(غربـی قـسمت درشدیدواگرایییک ولی. بود

، مـه  31روزاواخـر در.شـد مشاهدهفشار، کمسامانهاین

سـازمان کـه کـرد پیـشرفت حـدي بـه هـوا سـامانۀ ایـن  

هـوا فـشار   کـم یک مرکـز منزلۀ بهراآن هندهواشناسی

 وشـمال سـمت بـه راآنحرکـت مـسیر ودادتـشخیص 

مرکزاعلامساس بر.کرداعلاماقیانوس هندغربشمال

در شـمال وگون ـايحارهتوفان2007ژوئن2صبحناسا

کیلـومتري  760(عـرب  دریـاي شـرق وهنـد اقیـانوس 

صعود هوا روي سطوح آب براثر) هندیئبمبغربیجنوب

این  .هاي بالایی تشکیل شد  گرم و مساعد بودن شرایط لایه

گردباد روي اقیانوس هند شـکل گرفـت و زایـش آن بـین         

 بـه سـمت شـمال     توفـان سپس  .  درجه شمالی بود   5استوا و   

 3شب هنگـام    این سامانه   . کت کرد و تشدید شد    غربی حر 

شـب بـا       امـا پـس از نیمـه       شـد  تبـدیل    2 رده   توفانژوئن به   

 کیلومتر در ساعت به     210داراي سرعت برآوردي    بادهاي  

در سـواحل  )  ژوئـن 4(و در شـب  شـد   تبـدیل   4 رده   توفان

ــت1عمــان در رده  ــرار گرف ــن در شــمال5در روز  . ق   ژوئ

 بعـدازظهر   توفـان ایـن    .شدمشاهده   4شرق عمان و در رده      

 چابهار در سـاحل      ژوئن به شهرهاي کنارك و     6چهارشنبه  

در روز هفتم ژوئن به تنگه هرمز رسـید کـه    دریاي عمان و    

اي پیـدا کـرده       ملاحظه  کاهش قابل آن  در این زمان قدرت     

  :است گونو بدین شرح توفانهاي  برخی از ویژگی  .بود

  2007 ژوئـن  1: گونـو  گیـري در منطقـه      تاریخ شـکل 

  )1386 خرداد 11جمعه (

     17شنبه   پنج (2007 ژوئن   7 : توفانتاریخ از بین رفتن 

  )1386خرداد 

     کیلومتر در ساعت    260 تا   240: بالاترین باد رخ داده 

ــهکــه  ــوده اســت دقیقــه1 و 10ترتیــب   مــدت وزش آن ب   ب

   هکتو پاسکال920 : توفانترین فشار مرکز کم

    پاکـستان و     عربـی  عمان، امارات : ناحیه مورد هجوم ،

  ایران

ــستان و   ــشینه چنــد ایــستگاه اســتان سی ــارش بی مقــدار ب

ــاریخ  ــا 15/3/86بلوچــستان از ت ــر 18/3/86 ت ــه شــرح زی  ب

  :است

، متــر میلــی 166، راســک متــر میلــی 222شــهر   توابــع نیــک

، کنـارك  متـر  میلـی  144شـهر    ، نیـک متر  میلی 161جاسک  

  متر میلی 109 چابهار و متر میلی 117

  

بررســی هلیــسیتی و ارتبــاط آن بــا چیــنش قــائم     1–3

   گونوتوفانسرعت در 

 گونو در طی هشت روز ، روزهاي اول تا          توفانبررسی  در  

هشتم ژوئن، با گام زمانی شـش سـاعته مقـادیر هلیـسیتی و             

در بازه ارتفاعی   (متفاوت  شار قائم آن، در سطوح ارتفاعی       

مقـادیر هلیـسیتی و شـار        .شـد  محاسبه   ) متري 14364 تا   10

10ترتیب در بـازه      ههلیسیتی در لایه مرزي تلاطمی ب     
975 

- 10
92.0   10 و

9197 - 10
96 دست آمد که ایـن      ه ب

  . است) Bonnie (مرتبه با هاریکن بونی  مقادیر هم

ــسیتی و  ــار آن هلی ــتفاده از داده ش ــا اس ــامانه   ب ــاي س ه

 محاسبه (Global Forecasting System)بینی جهانی  پیش

 در راسـتاهاي طـول و عـرض جغرافیـایی            هـا   ه  ایـن داد  . شد

تحقیق داراي تفکیک یک درجه هستند که این دقت براي 

هـاي    از روش   بنابراین در ابتدا با استفاده     .حاضر ناکافی بود  
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یابی، متغیرهاي موردنیاز بـا تفکیـک مناسـب          متداول درون 

هــاي ســرعت در    ســپس مولفــه.محاســبه شــدتحقیــق ایــن 

دسـتگاه مختــصات دکــارتی، بـا اســتفاده از روابــط تبــدیل   

هـاي  اي، بـه مولفـه    دستگاه مختـصات دکـارتی بـه اسـتوانه        

در هـر گـام     . شـد مماسی، شـعاعی و قـائم سـرعت تبـدیل           

اي بـر مرکـز توفـان       رکز دستگاه مختصات اسـتوانه    زمانی م 

، توفـان همچنین در ایـن     ). 1389خان سالاري،   (شد  منطبق  

 آن بیشینه ، سطوحی که در متفاوت هاي  روزها و ساعت  در  

 بـا    و بررسـی قـرار گرفـت       مـورد  دهد  ی رخ م  شار هلیسیتی 

، توفـان شار هلیسیتی همرفتی و غیرهمرفتی در ایـن         بررسی  

 مرتبه بزرگی   3ادیر همرفتی شار حدود     که مق شد  مشخص  

بـا مطالـب    ایـن   تر است که     از مقادیر غیر همرفتی کوچک    

 مقـادیر شـار   1 شـکل   .خـوبی همخـوانی دارد      بیان شـده بـه    

روز شـشم   UTC 00هلیـسیتی همرفتـی و غیـر همرفتـی در     

   .دهد را نشان می توفان گونو،2007ژوئن

ــبش  ــیف جن ــتفاده  توص ــا اس ــسیتی را ب ــناختی هلی  از ش

ــه /معادلــ /r rH v v z v v z       )  ــاري و مولینــ

توان عملی ساخت که با تحلیل ابعادي و        می) 2008ولارو،  

تــر از  نظــر از جمــلات کوچــک صــرف
4-

   تنهــا بخــش10 

در ایـن  . ماندچینش قائم سرعت در رابطه هلیسیتی باقی می   

پژوهش نتایج براي ساختار قائم سـرعت مماسـی، سـرعت           

 در سراسر دوره مورد بررسی، یعنی اول        شعاعی و هلیسیتی  

تا هشتم ژوئن مشابه بود بنابراین براي ذکر نتایج هلیسیتی و  

ارتباط آن با چینش سـرعت تنهـا نتـایج روز  شـشم ژوئـن                

دلیل انتخاب روز ششم آن است کـه در         . آورده شده است  

 نمـودار   2در شـکل    . این روز مقادیر بیـشینه مـشاهده شـد          

هـاي مماسـی و شـعاعی       ر میانگین مولفـه   ساختار قائم مقادی  

 در منطقـه  2007 روز شـشم ژوئـن   UTC 6سرعت سـاعت   

 2طـور کـه در شـکل          همـان . توفان گونو آورده شده است    

شود در وردسپهر زیرین سرعت مماسـی مثبـت         مشاهده می 

همچنین سـرعت  . یابد است و با افزایش ارتفاع، افزایش می 

ه مماسـی و قـائم      تغییـرات قـائم مولف ـ    . شعاعی منفـی اسـت    

اي اسـت کـه بیـشینه       گونـه   سـپهر زیـرین بـه     سرعت در ورد  

طور کـه در    همان. دهدسپهر زیرین رخ می   هلیسیتی در ورد  

شـود، دروردسـپهر زیـرین هلیـسیتی        ، مـشاهده مـی    3شکل  

ــه     ــه رابطـــ ــه بـــ ــا توجـــ ــرا بـــ ــت زیـــ ــزرگ اســـ بـــ

/ /r rH v v z v v z         در وردســـپهر زیـــرین 

زایش سـرعت شـعاعی را      سرعت مماسـی مثبـت اسـت، اف ـ       

کند و در درجه بعدي سرعت نسبت به ارتفاع چند برابر می

شعاعی منفی است که گرادیـان سـرعت مماسـی مثبـت را             

کنـد و در بیـشینه هلیـسیتی در    نسبت به ارتفاع چند برابرمی   

  . وردسپهر زیرین موثر است

ــی    ــرعت شــعاعی و مماس ــرات س ــانی تغیی ــپهر می در وردس

 معادلـــــــه طـــــــوري اســـــــت کـــــــه جمـــــــلات   

/ /r rH v v z v v z        ــدیگر را  همـــــ

-کنند و حتی منجر بـه مقـادیر صـفر و منفـی مـی       خنثی می 

در این بررسی در همۀ روزها نمودار هلیسیتی داراي         .شوند

کـه بیـشینه مقـدار هلیـسیتی در           طـوري   دو بیشینه اسـت، بـه     

تر از بیـشینه هلیـسیتی در وردسـپهر           وردسپهر زیرین بزرگ  

گفته شد که نیروهاي شناوري و اصطکاکی،       . فوقانی است 

). 2008کورگانـسکی،   (انـد     عوامل تولید و اتلاف هلیسیتی    

گیرد زیرا همچنین ذکر شد که توجه بر لایه مرزي قرار می  

  .دهد رخ میکل اتلاف هلیسیتی درون لایه 

در این تحقیق با ترسیم ساختار قائم دماي پتانسیل، قلـه           

عبارتی قلـه       ی رخ داده بود و یا به      اي که در آن وارونگ    لایه

لایه ناپایدار، با ارتفاعی که در آن بیشینه هلیسیتی رخ داده           

 ساختار قـائم میـانگین      4براي نمونه، شکل    . بود یکسان بود  

 در 2007 روز ششم ژوئن   UTC 6 دماي پتانسیل در ساعت   

 4 و 3از مقایـسه شـکل   . دهدمنطقه توفان گونو را نشان می  

د کـه ارتفـاعی کـه در آن هلیـسیتی بیـشینه          شومشخص می 

  .است با ارتفاع قله لایه ناپایدار، یکسان است
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  . در توفان گونو2007 روز ششم ژوئنUTC 00 در) آبی(و غیر همرفتی )  سرخ( مقادیر شار هلیسیتی همرفتی .1شکل 

  

  
  )ب   (                                                        )                  الف  (                                          

، مقیاس محور 2007 روز ششم ژوئن سال 06UTCسرعت مماسی بر حسب متر بر ثانیه در ساعت ) ب(سرعت شعاعی و ) الف( ساختار قائم میانگین .2شکل 

  .قائم متر است

  

  

 ساختار قائم مقادیر هلیسیتی سطحی برحسب .3شکل 
3 2m s 

10، مقیاس محور افقی 2007روز ششم ژوئن سال UTC 06 در ساعت 
9

محور قائم .  است

  .ارتفاع از سطح زمین برحسب متر است
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 روز UTC 06 ساختار قائم میانگین دماي پتانسیل در ساعت .4 شکل

  . در منطقه توفان گونو2007ششم ژوئن 

  

   گونوتوفانر هلیسیتی در تحلیل نمودارهاي شا    2–3

شکل  .شودمیبررسی در این مبحث نمودارهاي روز ششم       

 هلیـسیتی حاصـل از بررسـی روز          قائم ار ش  مقادیر نمودار 5

در ایـن شـکل محـور افقـی         . است توفان 2007ششم ژوئن   

ع از سـطح زمـین را       مقادیر شار هلیسیتی و محور قائم ارتفا      

ن نمودارها نیـاز    یشتر ای براي تفسیر و تحلیل ب     .دهدنشان می 

داري و ناپایداري آن بررسی      و پای  ساختار قائم جو  تا  است  

  .لازم است Skew- Tنمودارهاي تحلیل  ،منظور  بدین .شود

 در ایــن روز شــرایط کژفــشاري بــشدت تــشدید شــده 

عبارتی چینش باد در راسـتاي قـائم داراي          ه و یا ب   )7 شکل(

ایط انتظـار   بـا ایـن شـر     . ه اسـت  عمق و شـدت زیـادي شـد       

 هلیـسیتی و     بیشترین ،که با داشتن کژفشارترین روز    رود    می

  .  شار آن مشاهده شود

است در ابتدا شار هلیـسیتی و       ا  پید 5طور که از شکل      همان

 و12هاي   هلیسیتی بسیار زیاد بوده است و در زماندرنتیجه

18UTCُدلیل . فت ناگهانی در مقدار شار هلیسیتی داریما

 گونو بـه    توفاناست که در این فاصله زمانی       آن   این اتفاق 

 ؛شـدت تـضعیف شـده اسـت        هخشکی برخـورد کـرده و ب ـ      

بـه  06UTCکه شدت شار هلیسیتی از گام زمـانی   طوري هب

12UTC ــر کـــاهش یافتـــه اســـت   6حـــدود  .  برابـ

  

  

 برحسب 2007 نمودار شار قائم هلیسیتی توفان گونو در روز ششم ژوئن.5 شکل
4 3m s 

محور قائم ارتفاع برحسب . دهد   ساعته را نشان می6 با گام زمانی 

10متر و مقیاس محور افقی 
9

  . است

  

 برحسب 2007 نمودار شار قائم هلیسیتی توفان گونو در روز ششم ژوئن.6شکل 
4 3m s 

  کورگانسکی ساعته با استفاده از رابطه پیشنهادي6  با گام زمانی 

10محور قائم ارتفاع برحسب متر و مقیاس محور افقی 
9

  . است
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  )ب        (    )                                                                         الف(                                         

و هدوگراف سرعت در سمت ) رنگ  چین صورتی  خط(، دماي بسته هوا )چین سبزرنگ  خط(نم،دماي نقطه شب)رنگ خط توپر سرخ(دما  اسکیو تی شامل.7شکل 

   .2007 روز ششم ژوئن 12UTC) ب( وUTC 00) الف(هاي   چپ بالاي نمودار براي ساعت

  

 مقادیر شار قائم هلیسیتی با استفاده از روش 6در شکل   

هـاي شـعاعی و     مولفـه کورگانسکی کـه در محاسـباتش از        

وي .  آورده شــده اســت، کــردهنظــر صــرفســرعت قــائم 

از . کنــد مــی درصــد بیــان 20 تــا 10خطــاي محاســباتش را 

وش  همخـوانی بـسیار خـوبی بـین دو ر      6 و   5مقایسه شکل   

  .شودمحاسبه شار هلیسیتی مشاهده می

هـا قابـل توجـه اسـت و       نکته دیگري که در این شـکل      

  شـار   دارد این است کـه در مقـادیر        جاي توضیح و بررسی   

رخ داده اسـت   UTC 06 و   00 هـاي   هلیسیتی که در ساعت   

علـت ایـن     . تفاوت بیشتري وجود دارد    6 و   5بین دو شکل    

ــت  ــر آن اس ــاعت ام ــن س ــه در ای ــا  ک ــاعت ه ــه س ــاي  ک  ه

 از بـین    توفـان  حالت تقـارن     ، به خشکی است   برخورداولیه

 که با خشکی در تماس است نسبت        توفانرفته و قسمتی از     

 بنابراین در   .دعت بسیار کمتري دار   هاي دیگر سر   به قسمت 

گیـري  یـانگین که براي سـرعت در هـر شـعاع از م            5 شکل

  .شدیدي دارنداُفت استفاده شده است ، مقادیر سرعت 

 آورده شــده اســت کــه  Skew-T نمــودار 7در شــکل 

تـوان شــرایط مــساعد چینـشی، بــراي تولیــد     راحتــی مــی هب ـ

در جریـان   . دکـر مـشاهده   در آن   را  زیاد  ی با مقادیر    هلیسیت

وEnergy helicity index(EHI( بی ضـرا ،محاسـبات 

SCP (supercell composite parameter)،    بـا مقـادیر

 EHI و در واقـع بـا        انـد    گویـاي همـین مطلـب      ،بیشینه خود 

روز  UTC 00در سـاعت    کـه   توان گفت    می 56/2 مساوي

 گرفتـه و ایـن لحظـه    گردبـادي شـکل   اَبرسلول  ششم ژوئن   

اي اســـت کـــه هـــم از لحـــاظ همرفتـــی و همـــان لحظـــه

) (Convective  available  potential  energy(ناپایداري

CAPE (    و هـم از لحـاظ چینـشی))Bulk  Richardson  

number (BRNshear (     یـک  وقوع  بهترین شرایط را براي

  .)1389، خان سالاري ( شدید داشته استتوفان

 روز که در اینشد  مشخص Skew-Tبا بررسی نمودار 

 داراي مقـدار زیـاد بـوده و در مرتبـه ناپایـداري              چینش باد 

اما در اواخر شب شرایط ناپایداري      .شدید قرار داشته است   

 و در   اهش یافته تضعیف شده و عمق چینش و مقدار آن ک        

 ایـن   در نتیجـه،  . کل شرایط کژفشاري تضعیف شده اسـت      

 .ه است شرایط باعث کم شدن هلیسیتی و شار هلیسیتی شد        

براین هلیــسیتی نــسبت بــه اوایــل ایــن روز کــاهش       بنــا



1390، 2ره ، شما5مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                               سالاري و همکاران                     خان                                                                                 110

 بـراي  EHIوSCPاي داشته است و با بررسی حظهملا  قابل

 79/1ترتیـب مقـادیر    هب UTC 18 و   12،  06،  00 هاي  ساعت

 84/0و04/0 ،     23/1 و     68/0،   58/1 و     03/1 ،     56/2و

سـلول  اَبـر شرایط براي تـشکیل     در نتیجه،   ست آمد، که    د هب

سلول در اواخـر شـب مـساعد        اَبر روز و    گردبادي در اوایل  

  .استبوده 

  

 در بررسـی ســطح رخــداد بیـشینه شــار هلیــسیتی      3–3

   گونو

تایج  نگونو از جنبه هلیسیتی و شار آن توفانبررسی پس از  

 در   کـه  اي ارتفـاع لایـه    از لحاظ  8نشان داده شده در شکل    

 در ایـن    .شـد  حاصـل    دهـد، آن شار هلیسیتی بیشینه رخ می     

اي و ارتفـاع لایـه    ) LFC(  همرفت آزاد  رتفاع سطح شکل ا 

 مقایـسه  ،دهـد رخ مـی که در آن بیشینه شار قـائم هلیـسیتی         

  .شده است

 مشخص اسـت، سـطحی کـه        8طور که در شکل       همان

دهد، همخوانی خوبی بـا  در آن بیشینه شار هلیسیتی رخ می      

سطح همرفت آزاد دارد ولـی در بعـضی نقـاط ایـن سـطح               

گیرد که این اتفاق ناشی الاتر قرار می بLFCکمی از سطح  

این خطـا در روزهـاي سـوم      . گیري است     از خطاي میانگین  

. بیـشینه اسـت  00UTC و هفـتم سـاعت   UTC 06ساعت 

براي توجیه این مطلب از نمودار ساختار قائم دماي پتانسیل   

بـا توجـه بـه نمـودار سـاختار قـائم دمـاي              . شوداستفاده می 

گیــري کــرد کــه در طــی فراینــد تــوان نتیجــهپتانــسیل مــی

گیري از متغیرهـاي متفـاوتی کـه در محاسـبه شـار             میانگین

رونــد، پایــداري جــو مــورد بررســی هلیــسیتی بــه کــار مــی

شـود و جـوي بـا پایـداري     دستخوش تغییرات ناخواسته می 

  .شودبیشتر نسبت به جو واقعی وارد محاسبات می

عنـی  حال با توجه بـه موضـوع اصـلی مـورد تحقیـق، ی              

بررسی ارتباط ارتفاع سطح وقوع بیـشینه شـار هلیـسیتی بـا              

ارتفاع لایه مرزي تلاطمی، لازم است ارتفـاع لایـه مـرزي            

  . دست آورده شود در توفان گونو به

 محاســبه ارتفــاع لایــه مــرزي در گونــو بــا روش    4–3

  ژنگ

براي محاسبه ارتفاع لایه مرزي در توفان گونو در روزهاي        

حقیـق در درســتی نتـایج آورده شــده در   مـورد بررســی و ت 

 که ارتفاع سطح وقوع بیشینه شار هلیسیتی را نـشان   8شکل  

دهد و باید ارتفاع این سطح تقریبا با ارتفاع لایه مـرزي            می

استفاده شده ) 2009(برابر باشد، از روش ژنگ و همکاران    

  .است

دست آوردن ارتفاع لایه مـرزي        در این بررسی براي به    

 بـا اسـتفاده از      GFSهـاي       ونو، با استفاده از داده    در توفان گ  

. آیددست می بهzi دماي پتانسیل مجازي ارتفاع لایه مرزي 

06 نتایج روز ششم ساعت 9در اینجا براي نمونه در شکل 

UTC          متـر  1700آورده شده که ارتفاع میـانگین ایـن لایـه 

  .است

گیـري از سـرعت         با میـانگین     ziدست آمدن     پس از به  

ماســی و شــعاعی در راســتاي طــول و عــرض جغرافیــایی  م

صورت  هاي مماسی و شعاعی به نمودار ساختار قائم سرعت

این شکل سـاختار قـائم سـرعت        . آیددست می    به 10شکل  

06 سـاعت  2007 ژوئن 6شعاعی، سرعت مماسی در روز 

UTC در این شکل. دهد را نشان میh   ارتفاع لایـه مـرزي 

ــشینه،  ارتفــاع hvmaxتلاطمــی،  ســطح ســرعت مماســی بی

hinflow              ارتفاع سطح سرعت شـعاعی برابـر بـا صـفر و zi 

تـوان  طور که در نمودار مـی       همان. ارتفاع لایه مرزي است   

 2800مشاهده کرد، سطح سرعت مماسی بیشینه در ارتفـاع   

 4700متري و سطح سرعت شعاعی برابر با صفر در ارتفاع           

ایج ژنـگ و همکـاران   با توجه به نت . متري قرار گرفته است   

ارتفاع قلـه لایـه مـرزي تلاطمـی، تقریبـا دو برابـر              ) 2009(

  متري3400ارتفاع قله لایه مرزي است و بنابراین در ارتفاع    

 متـري  4700 متـري و  2800گیرد که بـین دو تـراز      قرار می 

  .قرار دارد

ارتفاعی که براي سطح وقوع بیـشینه شـار هلیـسیتی در          

 متـر  3316 حاصل شد،   06UTC ساعت   2007 ژوئن   6روز  
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 متـري  3400، کـه در حـدود لایـه مـرزي     )8 شکل(است 

این نتایج در همۀ روزها به همین صورت        ). 10شکل(است  

دست آمد و همخوانی بسیار خوبی بین ارتفـاع قلـه لایـه               به

. مرزي تلاطمی و سطح شـار هلیـسیتی بیـشینه حاصـل شـد             

در آن، شار ارتفاع لایه مرزي تلاطمی با ارتفاع سطحی که 

تنهـا  .  مقایسه شده است   11هلیسیتی بیشینه است، در شکل      

اي که بین ارتفـاع قلـه لایـه مـرزي تلاطمـی و              آهنگی  ناهم

  ارتفاع سطح رخداد بیشینه شار هلیـسیتی وجـود داشـت از            

از روز هفـتم  . به بعد بـود 00UTCروز هفتم ژوئن ساعت 

رتفاع سـطح   ژوئن به بعد ارتفاع قله لایه مرزي تلاطمی از ا         

تـر بـود و بـا زمـان کـاهش               وقوع بیشینه شار هلیسیتی پایین    

طور که در مباحـث پـیش هـم           دلیل این امر همان   . یافتمی

  :بیان شد چند مورد است

که از ایـن   طوري هاي سرعت به گیري از میدان میانگین

گیري اثر جو ناپایدار بیـشتر از       روز خاص به بعد با میانگین     

دلیـل فقـدان تقـارن بیـشتر و          ده و این بـه    حد واقعی وارد ش   

.روي خشکی قرار گرفتن سامانه است

  ــشنهادي ــان شـــد، فرمـــول پیـ در ابتـــداي تحقیـــق بیـ

هـاي متقـارن اسـت ولـی        کورگانسکی مربـوط بـه پیچـک      

سامانه از این روز به بعد کاملا تقارن خود را از دست داده             

.است

  

  گونو  بررسی مقادیر بیشینه شار هلیسیتی در    5–3

در اینجا بررسی و تحلیلی روي مقادیر بیشینه شار هلیـسیتی      

 مقادیر بیشینه شـار و ارتفـاع   12در شکل . گیرد  صورت می 

شـده    صـورت نرمـال     سطح وقوع آن روي یـک نمـودار بـه         

شـده،    رنـگ، ارتفـاع نرمـال       نمودار سرخ . آورده شده است  

ــشینه شــار  ســطحی را نــشان مــی دهــد کــه در آن ســطح بی

ــسیتی  ــدار  هلیـ ــبزرنگ، مقـ ــودار سـ ــت و نمـ رخ داده اسـ

  .سازد شده، بیشینه شار را مشخص می نرمال

  

  

  

 UTC 18 تا ساعت UTC 00 ساعت 2007روز اول ژوئن ) رنگ  آبی (LFCو سطح ) رنگ سرخ( مقایسه دو منحنی سطح وقوع شار هلیسیتی بیشینه .8شکل 

  .حسب متر است  روز و محور قائم ارتفاع بر25/0ی شماره روز با مقیاس محور افق.  هنگام وقوع توفان گونو2007روز هشتم ژوئن 
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محور افقی طول .  در منطقه توفان گونوUTC 06 ساعت 2007 ژوئن 6با استفاده از دماي پتانسیل مجازي در روز  zi  نمودار ارتفاع لایه مرزي.9شکل 

  .دهد لایه مرزي را نشان میجغرافیایی، محور قائم عرض جغرافیایی و خطوط رنگی ارتفاع 

  

  

 ارتفاع سطح سرعت hvmax ارتفاع لایه مرزي تلاطمی، 06UTC .h ساعت 2007 ژوئن 6 ساختار قائم سرعت شعاعی، سرعت مماسی در روز .10شکل 

  . ارتفاع لایه مرزي استzi ارتفاع سطح سرعت شعاعی برابر با صفر و hinflowمماسی بیشینه، 
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 UTC 12 ساعت 2007از روز اول ژوئن) رنگ  آبی(و ارتفاع لایه مرزي تلاطمی ) رنگ سرخ( دو منحنی ارتفاع سطح وقوع بیشینه شار هلیسیتی  مقایسه.11شکل 

  .دهد  روز و محور قائم ارتفاع از سطح زمین را نشان می25/0 در توفان گونو، محور افقی شماره روز با مقیاس 2007 روز هفتم ژوئن 00UTCتا ساعت 

  

 2007از روز اول ژوئن)  سبزرنگ(شده  و مقدار شار هلیسیتی بیشینه نرمال) رنگ سرخ(شده   مقایسه دو منحنی سطح وقوع شار هلیسیتی بیشینه نرمال.12شکل 

دون بعد است که نسبت  روز و محور قائم ب25/0 در توفان گونو ، محور افقی شماره روز با مقیاس 2007 روز هفتم ژوئن UTC 18 تا ساعت UTC 00ساعت 

به مقدار بیشینه سطح وقوع شار هلیسیتی بیشینه براي منحنی سطح شار هلیسیتی بیشینه و مقدار بیشینه، مقدار شار هلیسیتی بیشینه براي منحنی مقدار شار هلیسیتی 

  .شده است بیشینه نرمال

  

 کـه در روزهـاي اول تـا    شـود  مشاهده می  12 شکل   در

لایـه مـرزي     تی تقریبا ثابـت اسـت و       شار هلیسی  ،سوم ژوئن 

تلاطمی در ارتفاع کمتري نسبت بـه روزهـاي دیگـر قـرار             

ــاع لا   .دارد ــد ارتف ــه بع ــوم ب  ــاز روز س ــرزي ب ــه م ــور  هی ط

 یـافتن  دلیـل افـزایش   هن ب ـیابـد و ای ـ چشمگیري افزایش مـی  

 انتظـار  ، توجـه بـه مطالـب اخیـر        بـا . اسـت چینش قـائم بـاد      

که ؛  هلیسیتی افزایش یابد  شار  هلیسیتی و    که مقدار    رود می

اگـر  . با بررسی نمودارها صحت ایـن مطلـب واضـح اسـت       

اي در   ملاحظـه    افـزایش قابـل     بررسی شـود،   CAPEمقادیر  

 بنابراین شناوري در بـالاي      ،شود انرژي پتانسیل مشاهده می   

 ،اي دارد و بـالتبع  ملاحظـه   ش قابـل لایه مرزي تلاطمی افزای 

کـرده   افـزایش روع بـه  هلیسیتی و شـار آن از روز سـوم ش ـ       

  .  است

 و چینش بـاد تغییـر       CAPEاز روز چهارم به بعد میزان       

 بیشینهعلت وجود این . چندانی ندارد و حالت نوسانی دارد  

ــسیتی ــدار شــار هلی ، 00UTC در روز شــشم ســاعت در مق

بنـابراین شـار    . اسـت و چینش بـاد      CAPE در   بیشینهوجود  

 شـناوري و  زمـان  هلیسیتی معیـاري مناسـب از سـنجش هـم        

ریبی ارتفاع لایـه مـرزي      چینش سرعت و همچنین تعیین تق     

و  داشـتن سـرعت مماسـی         دراختیار تنها با و  است  تلاطمی  
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توان آن   و حل معادله پواسون، می     بدون نیاز به میدان فشار    

  .کرد محاسبه راحتی  بهرا

  

  گیري  نتیجه    4

 و   تولید هلیسیتی و شار هلیسیتی و  عوامل      در این پژوهش،    

اتلاف هلیسیتی مورد بررسی قـرار گرفـت و بیـان شـد کـه        

هلیسیتی معیاري از چـرخش درهـر نقطـه از میـدان جریـان       

راستایی بردار سـرعت      درواقع هلیسیتی معیاري از هم    . است

اگر بردار سـرعت و تـاوایی بـر هـم عمـود             . تاوایی است  و

و اگـر در یـک راسـتا     اسـت   باشند، مقـدار هلیـسیتی صـفر        

  .لیسیتی بیشترین مقدار را خواهد داشتباشند، ه

 درون  ،در ادامه بحث بیان شد که کل اتلاف هلیـسیتی         

واسـطۀ    بـه لایه مرزي رخ می دهد و تولید مستقیم هلیسیتی          

 در مقایــسه بـا اتــلاف  ،نیـروي شـناوري درون لایــه مـرزي   

اصطکاك در همین لایه، کوچـک و قابـل         از راه   هلیسیتی  

در بالاي این لایـه اتـلاف        همچنین. است  کردن نظر  صرف

بنابراین اثراتی  . استاصطکاك بسیار ناچیز    از راه   هلیسیتی  

نیروي شناوري و اصطکاك بر هلیـسیتی وارد        واسطۀ    بهکه  

بـالاي صـفحه جـدا      . شود در فـضا کـاملا مجـزا هـستند         می

حـال   این با .کند  کننده، نیروي شناوري هلیسیتی را تولید می 

کنـد و    الاي این لایـه تجمـع نمـی        در ب  ،هلیسیتی تولید شده  

نیروهـاي  واسـطۀ   بـه کنـد و   به طـرف پـایین نفـوذ مـی        بلکه  

ازآنجاکـه  . شود  متلاطم در لایه مرزي اتلاف می      وشکسان

  بنــابراین شــار،حالـت مانــاي پیچـک در نظــر گرفتــه شـده   

 مشخـصه کلیـدي یـک پیچـک مانـا         ،  سوي هلیـسیتی    پایین

  .ستا

هـاي   بـا روش   گونـو    هلیسیتی و شار هلیسیتی در توفان     

ــاوت،  ــه روش متف ــشنهاد از جمل ــز روش پی ــریح و نی  يص

هـــاي ســـامانه بـــا اســـتفاده از داده) 2008(کورگانـــسکی 

هاي متـداول بـا       که با برخی روش    (GFS)بینی جهانی     پیش

شـد  یابی شدند، محاسـبه       درونتحقیق  تفکیک مناسب این    

مـده   آدست بههمخوانی خوبی بین مقادیر شار هلیسیتی     که  

ــائم      ــار ق ــشینه ش ــد و بی ــشاهده ش ــده م از دو روش ذکرش

دلیـل   هب ـ.  آمـد دسـت   بههلیسیتی در قله لایه مرزي تلاطمی       

 و اصـطکاك    نیروي شناوري باعث تولیـد هلیـسیتی         اینکه

 لذا افزایش شناوري و یا کاهش       شود،   می باعث کاهش آن  

نیروي باز دارنـده اصـطکاکی باعـث افـزایش ارتفـاع لایـه        

ــرزي تلاط ــزایش  م ــناوري و اف ــاهش ش ــرعکس ک ــی و ب م

نیروي اصطکاك باعث کاهش هلیسیتی و کـاهش ارتفـاع          

  .شود  لایه مرزي تلاطمی می

مقادیر هلیسیتی و شار هلیسیتی در لایه مرزي تلاطمـی          

ــ ــازه   هب ــب در ب 10ترتی
975 - 10

92.0 10 و
9197 - 

10
96 مرتبـه بـا هـاریکن         آمد که این مقادیر هـم      دست  به

شـار هلیـسیتی همرفتـی و    بررسـی   با  .است) Bonnie(بونی  

ــو، مــشخص   ــان گون ــی در توف ــد غیرهمرفت ــادیر ش ــه مق ک

 مرتبه بزرگی از مقادیر غیـر همرفتـی         3همرفتی شار حدود    

شـد  با مطالبی که در تحقیـق بیـان       ین  اتر است که     کوچک

  .خوبی همخوانی دارد  به

روشن می شود کـه      تحلیل نمودارهاي هلیسیتی،     ضمن

 وجـود دارد کـه      نمودارها حداقل دو مقدار بیـشینه     همۀ  در  

 زیـرا در    ، و وردسپهر فوقانی قرار دارند     در وردسپهر زیرین  

 سـرعت مماسـی مثبـت، افـزایش سـرعت      ، زیرین وردسپهر

کنـد و در درجـه       ا نسبت به ارتفاع چند برابـر مـی        شعاعی ر 

بعدي سرعت شعاعی منفـی کـه گرادیـان سـرعت مماسـی         

بیـشینه  کنـد، در   مثبت را نـسبت بـه ارتفـاع چنـد برابـر مـی         

در وردســپهر . هلیــسیتی در وردســپهر تحتــانی مــوثر اســت

فوقانی سـرعت شـعاعی مثبـت، گرادیـان سـرعت مماسـی             

رابر و سرعت مماسی مثبـت،  منفی را نسبت به ارتفاع چند ب    

افــزایش ســرعت شــعاعی را نــسبت بــه ارتفــاع چنــد برابــر  

در وردســپهر میــانی تغییــرات ســرعت شــعاعی و . کنــد مــی

مماسی طوري است که جملات رابطه هلیـسیتی همدیـدي          

کنند و حتی منجر بـه مقـادیر صـفر و            همدیگر را خنثی می   

  .شوند منفی می
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تـوان   خـوبی مـی    ه ب در بررسی نمودارهاي شار هلیسیتی    

که سطح وقوع شار بیـشینه بـا سـطح همرفـت     کرد  مشاهده  

توان مشاهده  نمودارها می در  همچنین  . آزاد همخوانی دارد  

که سطح وقـوع شـار بیـشینه بـین سـطحی کـه در آن                کرد  

دهـد و سـطحی کـه در آن     بیشینه سـرعت مماسـی رخ مـی     

 و ایـن سـطح    دارداسـت،  قـرار       سرعت شعاعی برابر صـفر    

اد بیشینه شار هلیسیتی با سطح قله لایه مرزي تلاطمی،       رخد

  .تقریبا برابر است

با توجه به نتایج حاصل شده در این تحقیق، بیشینه شار         

زمـان شـناوري و     معیاري مناسـب از سـنجش هـم     ،هلیسیتی

چینش سرعت و همچنین تعیین تقریبی ارتفاع لایـه مـرزي           

انـسکی کـه     کورگ يو با رابطه ساده پیشنهاد    است  تلاطمی  

ــایج روش معمــولی دارد،      ــا نت ــوبی ب ــسیار خ ــوانی ب همخ

و بدون نیـاز  تنها با داشتن بیشینه سرعت مماسی       و  راحتی   هب

را ارتفـاع   توان آن      و حل معادله پواسون، می     به میدان فشار  

  .کردمحاسبه 

  

  دردانی قو تشکر 

ــی کــشور بــه  ســاز  هــاي  خــاطر حمایــت  ازمان هواشناس

  .گردد می انجام این تحقیق تشکر دردریغشان  بی
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