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  چكيده
 (TCH) اي هيانهاي سطوح زيرين و زبرين وردسپهر در دروه عمر چرخند حارهدر اين مقاله برخي از فراسنج

Tropical Cyclone Haiyan)(  توزيع  هايتقويت يافته بود، تحليل شد. براي محاسبه و ترسيم نقشه 5كه تا دسته
 كه داد نتايج نشاناز پنج مجموعه داده بازتحليل و مشاهداتي استفاده شد.  هافراسنج زماني سري و قائم نيمرخ افقي،
در  مثبت تغيير و تحول پيدا كرده و تاثير TCHعمر  دوره انتهاي ابتدا تا از وردسپهر زيرين سطوح هايفراسنج تمامي

 به با اينكه با اختلاف زماني نسبت نيز زبرين سطوح هايفراسنج اند. همچنينافزايش و كاهش شدت آن داشته
اند. علاوه براين نتايج نشان داد كه داشته مثبت تاثير TCHاما بر تغيير شدت  وردسپهر تغيير كردند، زيرين سطوح

 نتيجه توانمي بنابراين. است كرده كمك 5 دسته تا TCHتقويت  به سطوح زيرين و زبرين ميان مثبت برهمكنش
 زيرين سطوح در تنها نه هواشناختي هايتغيير و تحول فراسنج كه بوده چرخندهايي معدود جزو TCHكه  گرفت
 .اندبوده موثر آن تقويت/تضعيف در نيز زبرين سطوح در بلكه

  .ارتفاع ژئوپتانسيلي، دماي پتانسيلي، دماي سطح آب، تاوايي نسبي، وردايست، چينش قائم باد كلمات كليدي:

    
  مقدمه. 1

اي در ايجاد اثرات منفي بر پتانسيل بالاي پديده چرخند حاره
هاي انساني و اقتصادي اجتماع، موجب شده تا اين پديده مورد بخش

 ;Moore and Dixon, 2011a-bتوجه بسياري از محققين قرار گيرد (
Edwards et al; 2010; Agee and Hendricks, 2011; Cecil and 

Schultz, 2010 ،در علم هواشناسي نيز اين پديده از وجوه مختلف .(
سازي هاي ميداني و مدلهاي متنوع (اعم از آزمايشبا كاربست روش

است. در  عددي) و استفاده از انواع داده مورد بررسي قرار گرفته
- ها و كميتاي از فراسنجبسياري از تحقيقات تغيير و تحول گستره

اي بررسي شده است؛ هاي هواشناختي در خلال پديده چرخند حاره
 Andreas andهاي سطح آب (توان به تغيير ويژگيطور مثال ميبه

Emanuel, 2001) توزيع بارش ،(Atallah and Bosart, 2003 ،(
) و Bender, 1997)، جريان نسبي (Bao et al., 2000سرعت باد (

) در طي چرخند ;Bigio, 1996 Badger and Hoskins, 2001امواج (
اي اشاره كرد. لازم به ذكر است كه بيشتر تحقيقات اوليه انجام حاره
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شده در اين زمينه به منظور تعيين و بررسي شرايط لازم اما ناكافي 
بيان شده  Gray (1968)وسط اي است كه تبراي چرخندزايي حاره

).  البته علاوه بر شرايط لازم و ناكافي عوامل ديگري 1است (جدول 
هاي تاوه مقياس و ويژگيهاي ديناميكي، اثرات ميانمانند كنترل

اي تاثيرگذارند كه از موردي به مورد دروني نيز بر چرخندزايي حاره
فقط منطقه كنند. همچنين در برخي از تحقيقات ديگر تغيير مي

خاصي از اين پديده (شامل چشم، ديواره و يا محيط اطراف چرخند 
ها الگوي اي) مورد بررسي قرار گرفته و براي برخي فراسنجحاره

) براي Ashok )2001و  Raoكلي نيز پيشنهاد شده است؛ بطور مثال 
) براي 2012و همكاران ( Molinary نيمرخ قائم مولفه قائم باد و

الف، ب).  1رطوبت نسبي الگويي پيشنهاد دادند (شكل نيمرخ قائم 
 Hobbsو  Wallace) و 2004و همكاران ( Fedorovichهمچنين 

) الگوي طرح كلي براي نيمرخ قائم دماي پتانسيلي در خلال 1977(
د نشان داده  1ج و  1هاي اي ارايه دادند كه در شكلچرخند حاره

  شده است.
  )Gray, 1968( ايفهرست شرايط لازم اما ناكافي براي چرخندزايي حاره :1جدول 
  شرط  رديف

  متري) 60(بر حسب درجه كلوين) تا عمق   SST< 15/299انرژي گرمايي كافي در اقيانوس (  1
  هكتوپاسكال) 700افزايش رطوبت نسبي در وردسپهر مياني (  2
  ناپايداري شرطي  3
  وردسپهر زيرينافزايش تاوايي نسبي در   4
  چينش ضعيف باد افقي در مكان ايجاد چرخند   5
  عرض جغرافيايي از استوا 5°استقرار در مكاني با حداقل فاصله   6
    

در ميان تحقيقات انجام شده نه تنها نقش انتقال انرژي از طريق 
شارهاي گرما و رطوبت از سطوح پايين وردسپهر، بلكه انتقال انرژي از 

تكانه از سطوح زبرين نيز مورد توجه قرارگرفته و تحقيقات طريق شار 
هاي سطوح زبرين وردسپهر نيز انجام شده است؛ بسياري روي فراسنج

) 2003( DeMariaو  Kaplan) و 1997و همكاران ( Shiبطور مثال 
و  Hanleyاند. البته نقش ناوه سطوح زبرين را مثبت ارزيابي كرده

اي درصد موارد چرخند حاره 82) نشان دادند كه در 2001همكاران (
درصد موارد نيز  18بدون وجود ناوه سطوح زبرين تقويت يافته و در 

اي با حضور ناوه سطوح زبرين تقويت شده بودند. چرخندهاي حاره
اي با حضور ناوه سطوح زبرين درصد مواردي كه چرخند حاره 61در 

درصد  39مقياس و در هاي سطوح زبرين بزرگ، ناوهتقويت يافته بود
اند. همچنين در ميان مواردي كه تقويت چرخند مقياس بودهكوچك
مقياس سطوح زبرين همراه بوده است، اي با حضور ناوه كوچكحاره

موارد نقش ناوه كوچك مقياس مثبت بوده است. همچنين  78فقط در 
Peirano ) وه سطوح زبرين را در تقويت ) نيز نقش نا2016و همكاران

  چرخند منفي ارزيابي كردند.

  

  

  

  

  
 ثانيه، بر متر حسب بر w قائم سرعت الگوي) الف از كلي طرح نماي :1 شكل

)Rao and Ashok, 2001 (در درصد حسب بر نسبي رطوبت قائم الگوي) ب 
و  )2004و همكاران ( Fedorovichتوسط  ترتيب به كلوين درجه حسب بر θୣ ارز هم پتانسيلي دماي) د و) ج ،)Molinary et al., 2012( ايحاره توفان شعاع

Wallace  وHobbs )1977(، Hobbs (1977) .دهندهنشان افقي محور چهار هر 
  .است كيلومتر حسب بر چرخند شعاع يا و چرخند مركز از فاصله

 )الف

 ب)

 ج)

 د)
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تحليل همديدي و  در اين پژوهش نيز با تكيه بر روش
هاي هاي باز تحليل و مشاهداتي، برخي فراسنجاستفاده از داده

هواشناختي در سطوح زيرين و زبرين وردسپهر (در ترازهاي 
اي كه مختلف فشاري و وردايست) در خلال يك چرخند حاره

در نوع خود بسيار شديد بوده است، محاسبه، تحليل و بررسي 
  شد.

 روش كار .2

  هاداده 2-1

در اين مقاله از دو نوع داده بازتحليل و مشاهداتي استفاده 
هاي بررسي شده موجب شد تا از شده است. تنوع فراسنج

هاي باز چندين پايگاه داده استفاده شود. قدرت تفكيك داده
، NCEP-GFS هاي محيطيبينيمركز ملي پيشتحليل برگرفته از 

، ECMWF-interim، ابرد آب و هوبيني مياني پيشيمركز اروپا
و  o5/0 ×o5/0 ،o75/0 ×o75/0به ترتيب   TRMMماهواره

o25/0 ×o25/0 هاي بكار رفته نيز عبارتند از: دما، بوده و داده
ارتفاع ژئوپتانسيلي، فشار متوسط سطح دريا، رطوبت نسبي، 
بردار باد، دماي سطح آب، تاوايي نسبي، بارش، موقعيت 

هاي فشار ايستگاهي. داده جغرافيايي چشمه، سرعت باد و
در سطوح فشاري و وردايست  در چهار نوبت در روزبازتحليل 

همچنين براي  استفاده شد. 2013نوامبر  11تا  3و در دوره 
مشخص كردن موقعيت جغرافيايي چشم چرخند و فشار 

و آژانس  NOAA-IBTraCSهاي ايستگاهي به ترتيب داده
فته شد. لازم به ذكر است نيز بكار گر JMA)1هواشناسي ژاپن (

كه تصحيح شار تابشي بر داده هاي دما (مباشري و مباشري، 
  هاي دماي سطح آب انجام شده است. ) در داده1389

  چرخند منتخب 2-2

) در حوضه آبي اقيانوس آرام TCHاي هيان (چرخند حاره
رويداده و جنوب شرق آسيا به ويژه كشور فيليپين را تحت 

نشان داده شده  2در شكل  TCHتاثير قرار داده است. مسير 
  است.

——— 
1 Japan Meteorology Agency 

  

  
  .AccuaWeather.comبرگرفته از پايگاه  TCH: مسير 2شكل 

 2013نوامبر  2اين چرخند كه فعاليت خود را از انتهاي روز 
نوامبر با رسيدن به سواحل شرقي  11و در اواخر روز  شروع كرده

 38/76را تا  آسيا ميرا شد، در زمان اوج فعاليت خود سرعت باد
هكتوپاسكال افت فشار را در  885متر بر ثانيه افزايش داده و تا 

). همچنين JMAهاي سطح تجربه كرده است (برگرفته از داده
از  TCHدر ديواره  )TRMMهاي آهنگ بارش (برگرفته از داده

متر بر ميلي 75تا  TCHمتر بر ساعت در ابتداي عمر ميلي 10
نوامبر در منطقه فيليپين) تغيير  8روز  UTC 06:00ساعت (در 
  داشته است.

  روش كار 2-3

 TCHمنطقه مورد مطالعه برحسب مسير در اين تحقيق 
درجه  30تا  0درجه شرقي و  160تا  100كه از انتخاب شد 

 10ها تا ارتفاع را پوشش داد. در راستاي قائم نيز فراسنج شمالي
كيلومتري محاسبه و يا استخراج شدند. براي محاسبه برخي 

ها در ، از دادهTCHها در منطقه خارج از منطقه دروني فراسنج
در راستاي طول و عرض جغرافيايي  o2×o2خارج از يك شبكه 

ان نتايج به دست استفاده شده است. در بي TCHبه مركز چشم 
كه  TCHآمده سعي شد تا هر كميت حداقل در زمان اوج فعاليت 

  نوامبر بود، ارايه شود.   8تا  6

  نتايج و بحث . 3

هاي ديناميكي و ترموديناميكي در اين پژوهش تحليل فراسنج
و از طريق  TCHسطوح زيرين و زبرين وردسپهر در دوره عمر 
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نمودارهاي سري زماني برخي هاي توزيع افقي و تحليل نقشه
  ها در سطوح مختلف انجام شد. فراسنج

  هاي سطوح زيرينبررسي فراسنج 3-1

هاي سطوح زيرين وردسپهر بر براي بررسي نقش فراسنج
TCHهايي انتخاب شد كه همگي در تعيين شرايط لازم ، فراسنج

- اند. اين فراسنج) دخيل بودهGray, 1968اما ناكافي چرخندزايي (

ا عبارتند از دماي سطح آب، رطوبت نسبي، دماي پتانسيلي، ه
تر، تاوايي نسبي و چينش باد افقي. البته براي بررسي عميق

فراسنج بردار باد (هر سه مولفه) نيز بررسي شد كه در ادامه نتيجه 
  تحليل هر فراسنج بيان شده است. 

  دماي سطح آب 1- 3-1
نوامبر  3طور كه توزيع افقي دماي سطح آب در روز همان
در  TCHدهد مركز الف) نشان مي 3(شكل  UTC 00:00ساعت 

) قرار oC 85/28درجه كلوين ( 302هايي با دماي بيش از آب
نوامبر ادامه يافته است. از ابتداي  7داشته و اين الگو تا انتهاي روز 

به سواحل شرقي فيليپين  TCHنوامبر با رسيدن مركز  8روز 
درجه  302به كمتر از  TCHميانگين دماي سطح آب در مركز 

كلوين رسيده و حول و حوش يك درجه كاهش يافته است. دما در 
درجه كلوين كاهش  301نوامبر به  9در ابتداي روز  TCHمركز 

ضمن حركت  TCHنوامبر مركز  10ب) و در روز  3يافته (شكل 
 299ك شدن به سواحل شرقي ويتنام دماي سوي خود و نزديغرب

درجه كلوين را در سطح آب تجربه كرده است. همچنين سري 
دهد كه ج) نشان مي 3(شكل  TCHزماني دماي سطح آب در مركز 

TCH  در ساعتUTC 06:00  302نوامبر در ناوه دمايي  7روز 
هاي بالاتر و درجه كلوين قرار داشته كه با حركت به سمت عرض

ك شدن به سواحل ويتنام كاهش دما را تجربه كرده، تا جائيكه نزدي
  نوامبر مقدار دما كمتر از آستانه شده است. 10روز  UTC 06:00در 

  رطوبت نسبي و سرعت قائم 2- 3-1
 يهدر لا درصد 70با مقاديري بيش از  وجود رطوبت نسبي

براي توسعه چرخند هكتوپاسكال  850- 700 يهلاو در  يمرز
 Schade and Emanuel, 1999( كنداي ايفا مينقش عمدهاي حاره

Kaplan and DeMaria, 2003;(  آنشرط كارآمد بودن كه ،
 4/15به مقدار حداقل افزايش ميانگين سرعت باد در سطح دريا 

مركز در تراز دريا در ساعت و يا كاهش فشار  24در  متر بر ثانيه
 ساعت است 24در  الهكتوپاسك 15به مقدار  حداقلچرخند 

)Lajoie and Walsh, 2010(.  

  

  

  

  

  
روز  الف): توزيع افقي دماي سطح آب بر حسب درجه كلوين 3شكل 

با دايره قرمز رنگ در هر  TCHمركز  .09/11/2013) روز ب 03/11/2013
زيرشكل مشخص شده است و ج) سري زماني دماي سطح آب در مركز 

TCH درجه  26درجه كلوين و يا  299,15مقدار دماي آستانه (. خط پر
اي و خط چين نشانه حد تاثير مثبت سلسيوس) براي تشكيل چرخند حاره

  دهد.اي را نشان ميدماي سطح آب بر چرخند حاره

 الف)

 ب)

 ج)
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اي به مركز در حقيقت ورود هواي بسيار مرطوب حاره
ن چرخند كه منجر به توسعه يك ستون هواي گرم و به دنبال آ

شود، يكي از فرآيندهاي مهم در افزايش شديد آهنگ تقويت مي
هاي فراسنجيمرخ قائم ناي است. بررسي چرخندهاي حاره

پس از محاسبه و ترسيم رطوبت نسبي و مولفه قائم سرعت باد 
به طور نمونه  TCHدر مكان عرض جغرافيايي آن سطح مقطع 

  نشان داده شده است.  4در شكل  11و  6، 3براي روزهاي 
 3روز  UTC 00:00دهد كه در ساعت تحليل نتايج نشان مي

به همراه ضعيف الگوي حركات قائم صعودي و نزولي  نوامبر
وجود دارد  TCHدر اطراف چشم هواي مرطوب ستوني از 

  الف). 4(شكل 
 900حركات نزولي تا  UTC 06:00نوامبر ساعت  4از روز 

پيدا كرده كه بيشينه سرعت قائم نزولي هكتوپاسكال گستره قائم 
كه مركز حركات قوي متر بر ثانيه بوده در حالي -8معادل 

هكتوپاسكال  500متر بر ثانيه حداكثر تا  +3 صعودي با شدت
در  TCHترين حركات نزولي به چشم اند. نزديكصعود كرده

اند كه در متر بر ثانيه را تجربه كرده - 12نوامبر سرعت  6روز 
هاي صعودي و هايي با حركتن زمان الگوي توالي سلولاي

  ب). 4نزولي واضح است (شكل 
نوامبر نه تنها اين توالي و تقارن ميان حركات  11از روز 

صعودي و نزولي از بين رفته است، بلكه الگوي نزول هواي 
مرطوب از ترازهاي بالاي وردسپهر نيز به كلي ناپديد گشته 

 70نوامبر پربندهاي رطوبت بيش از  11است. در انتهاي روز 
هكتوپاسكال  500درصد كه تا ساعات قبل در ترازهاي بالاي 

-ج). تحليل فراسنج 4اند (شكل شد، نيز از بين رفتهمشاهده مي

هاي رطوبت و مولفه قائم سرعت باد نشان داد كه در خلال 
TCH ها از الگوي معرفي شده توسط نه تنها اين فراسنجRao  و

Ashok )2001 ب) تبعيت كرده بلكه داراي مقدار و  1) (شكل
  اند.   وسعت زيادي نيز بوده

  

  

  

  
، خطوط پر) و (بر حسب درصد الگوي نيمرخ قائم رطوبت نسبي :4شكل 

روز الف) ، سايه روشن) بر حسب متر بر ثانيهمولفه قائم سرعت باد (
در  عمودي. خط پر 11/11/2013) روز ج 06/11/2013) روز ب 03/11/2013

  دهد.را نشان مي TCHمكان طول جغرافيايي  زيرشكلوسط هر 

  دماي پتانسيلي و سرعت افقي باد 3- 3-1

محاسبه  1كه با استفاده از رابطه نيمرخ قائم دماي پتانسيلي 
 R، هكتوپاسكال 1000 فشار در سطح p଴فشار،  pدما،  Tگرديد (

ظرفيت گرمايي در فشار ثابت) و سرعت افقي  c୮ثابت گازها و 
نوامبر  7و  3در روزهاي به طور نمونه ، TCHباد در دوره عمر 

  ترسيم شده است.  5در شكل  2013

θ                                             1رابطه  = T	ሺp/p0ሻR/cp   

پربندهاي دماي  وضعيتالف)  5(شكل  نوامبر 3روز در 
سطوح دهد كه فرارفت هواي گرم فقط در نشان مي پتانسيلي

وجود داشته و هنوز  )hPa 900تر از زيرين وردسپهر (پايين
 نوامبر 4روز در سطوح زبرين وردسپهر را متاثر نكرده است. 

 TCHدر مكان چشم  درجه كلوين 302پربند دماي پتانسيلي 
شد كه در اين زمان سرعت  ساعت كاملا شكسته 6تاشده و طي 

، تشديد TCHباد نيز ضمن حفظ الگوي متقارن پيرامون مركز 
الگوي تاشدگي پربندهاي دماي پتانسيلي  نوامبر 5روز يافت. در 
 304توسعه يافت و تا پايان روز پربند هكتوپاسكال  300تا سطح 

  ج)

 ب)

 الف)
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شدت باد و  پايين آمدهكتوپاسكال  900نزديكي تا  درجه كلوين
 نوامبر 6روز افزايش يافت. در  TCHز در اطراف مركز افقي ني

زاويه شكست پربندهاي دماي پتانسيلي به مراتب بيشتر شده 
است و پايين آمدگي اين پربندها به حدي شديد بود كه پربند 

در  رسيد. هكتوپاسكال 1000كاملا به سطح  درجه كلوين 304
(عدم حساسيت  متر بر ثانيه 60اين زمان سرعت باد افقي نيز تا 

در )) 1393ضريب پسا به توابع پايداري (محمدي و همكاران، 
  افزايش يافت.هكتوپاسكال  600از  ترترازهاي پايين

  

  
الگوي نيمرخ قائم دماي پتانسيلي (بر حسب درجه كلوين، خطوط پر)  :5شكل 

روز  الف)و مقدار سرعت افقي باد (بر حسب متر بر ثانيه، سايه روشن) 
در وسط هر زيرشكل  عمودي. خط پر 07/11/2013) در روز ب 03/11/2013

  دهد.را نشان مي TCHمكان طول جغرافيايي 

هسته مركز پرسرعت تا  UTC 06:00ساعت  نوامبر 7روز در 
در  وب)  5(شكل  ) كشيده شدهكتوپاسكال 700ترازهاي پايين (

 950تا تراز  لويندرجه ك 306پربند دماي پتانسيلي روز ميانه 
- كم UTC 00:00ساعت  نوامبر 8روز پايين آمد. از هكتوپاسكال 

 كم پربندهاي دماي پتانسيلي به سمت ترازهاي بالاتر حركت كرده
اي كه به گونه، و از شدت باد افقي نيز در تمام ترازها كاسته شد

متر  40هاي بيش از اثري از سرعت نوامبر 8روز  UTC 18:00در 
ضمن كاهش سرعت باد  نوامبر 9روز ديده نشد و در  ثانيهبر 

حتي كاسته شد و نيز افقي زاويه شكست پربند دماي پتانسيلي 

به ترازهاي بالاتر انتقال يافت. سرانجام  درجه كلوين 304پربند 
 TCHدر محل چشم  درجه كلوين 298، پربند نوامبر 11روز در 
دماي  فراسنجي صعود كرد. بررسي كلهكتوپاسكال  950تا 

كاهشي شدت فرارفت هواي -پتانسيلي به وضوح روند افزايشي
همچنين از  .دادنشان را  TCHدر مكان چشم شكل گرفته گرم 

مقايسه تاشدگي ميان پربندهاي دماي پتانسيلي (با مقادير بيش از 
) با پربندهاي دماي پتانسيلي موجود در الگوي درجه كلوين 362

) براي يك چرخند Hobbs )1977و  Wallaceارايه شده توسط 
د)  1، شكل درجه كلوين 354اي (با حداكثر مقدار عادي حاره

هنجاري دمايي از زمان شروع تا توان به شدت نقش مثبت بيمي
  برد.   پي TCHانتهاي دوره عمر 

  چينش قائم باد 4- 3-1
- محاسبه مي 2كه از رابطه  VWSH)1چينش قائم باد ( تاثير

در تضعيف هم تواند اي دوگانه بوده و ميچرخند حاره برشود، 
)DeMaria et al., 2005 ( و هم در تقويت)Nolan and 

McGauley, 2012 ( .اين پديده موثر باشد  

VWSH = (uሬԦଶ଴଴                                             2رابطه  െ uሬԦ଼ହ଴) 

غاز فرآيند چرخندزايي مقدار آآنچه مهم است اين است كه در 
با استفاده در اين پژوهش اين كميت در محيط بايستي كم باشد. 

 )Molinari )2001و  Corbosiero بندي ارائه شده توسطاز تقسيم
متر  5كمتر از  VWSHاين كميت در سه دسته چينش ضعيف (

) و متر بر ثانيه 10تا  5بين  VWSH)، چينش متوسط (بر ثانيه
 TCH) براي متر بر ثانيه 10بيشتر از  VWSH( چينش قوي

 درصد 11و  53، 36بررسي شد كه سهم وقوع هر دسته به ترتيب 
در  TCH). با درنظر گرفتن اين نكته كه 6دست آمد (شكل ه ب

وضوح ه ، بقرار داشتهاوج فعاليت خود در نوامبر  8و  7روزهاي 
ين كميت توان تاثير مثبت چينش را از سري زماني تغيير امي

اي در از آنجاييكه تاثير مستقيم چينش بر چرخند حارهمتوجه شد. 
آيد، لذا افت و خلال خروج چرخند از شكل حلقوي به وجود مي

به تغيير شكل تاوه  6خيزهاي موجود در روند اريه شده در شكل 
دروني مربوط است (توضيح بيشتر پيرامون اين موضوع فراتر از 

  )اهداف اين تحقيق است.

——— 
1 Vertical Wind Shear 

 الف)

 ب)
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سري زماني تغيير چينش قائم باد افقي محاسبه شده در مكان چشم  :6 شكل
TCH هاي زماني شش ساعته از در بازهUTC 00:00  تا  3/11/2013روزUTC 

محدوده چينش پايين ن يچخطاز محور افقي تا . 11/11/2013روز  18:00
 <m/s 10حد شروع چينش قوي (بالا ) و خط چين m/s 5< VWSHضعيف (
VWSHچين منطقه با چينش متوسط حد فاصل ميان دو خط دهد.) را نشان مي

  دهد.را نشان مي

  تاوايي نسبي 5- 3-1

محاسبه  و تقويت آن TCHگيري سهم تاوايي نسبي در شكل
 7در شكل  هكتوپاسكال 850شده و نتيجه به دست آمده در تراز 

گيري كلاز زمان شاين كميت حضور نشان داده شده است. 
TCH  (تا مقدار و تقويت آن بر ثانيه)  1 ×10-5(با مقدار آغازين

قابل  7در شكل  TCHدر خلال تقويت بر ثانيه)  25 ×5-10
بر ثانيه، بيان  5 ×10- 5در مقايسه با مقدار عمومي . استمشاهده 

اي عادي شده براي اين كميت در خلال چرخند حاره
)Wissmeier and Smith, 2011توان به نقش مثبت اين )، مي

  برد.پي TCHكميت در تقويت 

  هكتوپاسكال 850و  1000ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي  6- 3-1
توزيع  هاينقشه ترسيم خلال در ژئوپتانسيلي ارتفاع فراسنج

- زمان در هكتوپاسكال 850 و 1000 ترازهاي در كميت اين افقي

 11 تا 3 روزهاي در UTC 18:00 و 12:00 ،06:00 ،00:00 هاي
 در نوامبر 7 روز مقادير عنوان مثالبه( شد تحليل 2013 نوامبر
 در ترازكه  داد نشان نتايج تحليل). است شده داده نشان 8 شكل
ارتفاع در يك مركز كم TCHو از ابتداي عمر  هكتوپاسكال 1000

وجود داشته كه در ميان دو ناوه محصور بوده و  TCHمكان چشم 
) به فيليپين رسيده و در 8(شكل  نوامبر 7روز  UTC 06:00در 

UTC 18:00  اين مكان را ترك كرده است. از اين  نوامبر 8روز
را طقه فيليپين من TCHزمان به بعد ناوه شكل گرفته در شرق 

در مكان حضور داشته و  TCHمتاثر ساخته و تا انتهاي دوره عمر 

از ابتداي هكتوپاسكال نيز  850 سپس از بين رفته است. در تراز
ارتفاعي در مكان چشم ) مركز كمنوامبر 3روز ( TCHدوره عمر 

TCH  دروجود داشته كه UTC 12:00  يك زبانه  نوامبر 4روز
ناوه مذكور تا . ناوه در غرب اين مركز كم ارتفاع شكل گرفت

 24به كشور فيليپين وجود داشته و بعد از  TCHزمان رسيدن 
منطقه مذكور را ترك كرده  نوامبر 9روز  UTC 00:00ساعت در 

  .است

  

  

  

  
 الف)هكتوپاسكال  850در تراز  : توزيع افقي تاوايي نسبي (بر ثانيه)7شكل 
 هر در توخالي با دايره TCH. مركز 08/11/2013روز ) ب 03/11/2013روز 

  .است شده مشخص زيرشكل

فراسنج ارتفاع ژئوپتانسيلي، به منظور ارايه تحليل كمي از 
هكتوپاسكال و در  850و  1000زماني اين فراسنج در تراز  سري

نشان داده شده است. در  9محاسبه و در شكل  TCHمكان چشم 
روند مقعري شكل ارتفاع ژئوپتانسيلي در هر دو تراز  9شكل 

هكتوپاسكال و  850قابل مشاهده است (با شدت كمتر در تراز 
 UTC 18:00هكتوپاسكال). در زمان 1000ر در تراز با شدت بيشت

  الف)

  ب)
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، 1000در دو تراز  TCHنوامبر، همزمان با بيشينه فعاليت  7روز 
هكتوپاسكال نيز كمينه مقدار ارتفاع ژئوپتانسيلي رخ داده  850

است. علاوه بر تشابه روند تغيير ارتفاع ژئوپتانسيلي در دو تراز 
كاهش از ارتفاع هكتوپاسكال، زمان شروع  850و  1000

ها نيز در دو تراز ها و بيشينهژئوپتانسيلي و زمان وقوع كمينه
و  1000يكسان بوده است. البته ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي 

متر ژئوپتانسيل 750و  820هكتوپاسكال به ترتيب تا مقدار  850
كه ارتفاع كاهش يافته است. قابل توجه است كه از آنجايي

باشد، مقدار منفي به نوعي معرف فشار مي 1000در  ژئوپتانسيلي
 TCHارتفاع ژئوپتانسيلي معرف كاهش فشار در مكان چشم 

البته كاهش و افزايش مقطعي ارتفاع ژئوپتانسيلي به افت و  است.
خيز فشار و همچنين فشرده و باز شدن ستون هوا در وردسپهر در 

ه نشانه از كند كاشاره مي TCHخلال تقويت و تضعيف مقطعي 
  بين رفتن حلقه يك ديواره و رسيدن حلقه ديواره ثانويه است.

  هاي سطوح زبرينبررسي فراسنج 3-2

هاي سطوح زبرين در سطوح فشاري در اين پژوهش فراسنج
هاي دما (فراسنج ارتفاع ژئوپتانسيلي) و در سطح وردايست (فراسنج

به طور همديدي تحليل  TCHو ارتفاع ژئوپتانسيلي) در دوره عمر 
  گرديد. در ادامه نتايج بدست آمده براي هر فراسنج بيان شده است.

  هكتوپاسكال 200و  500ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي  1- 3-2
  ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي  توزيع افقي فراسنج هاينقشه 

  

و  12:00، 06:00، 00:00هاي در زمانهكتوپاسكال  200و  500
UTC 18:00  طور ه ب( تحليل شد 2013نوامبر  11تا  3دوره در

نشان داده شده  10در شكل  نوامبر 7روز براي نمونه مقادير 
در هكتوپاسكال و  500 در ترازتحليل نتايج نشان داد كه است). 

 3روز  UTC 12:00زمان  از ارتفاعيمركز كم، TCHمكان چشم 
به فيليپين  نوامبر 6ز رو UTC 18:00در كه  تشكيل شد نوامبر

به طور ) 10(شكل  نوامبر 7روز  UTC 12:00در و نزديك شد 
منطقه اين نيز  نوامبر 9روز و  گرديدروي اين منطقه مستقر كلي 

هكتوپاسكال  500، در تراز TCH. در كل دوره عمر را ترك كرد
ارتفاع وجود داشته است. در شرق و غرب اين مركز كمدو ناوه 
ارتفاع در مكان چشم مركز كمهكتوپاسكال  200 ترازدر همچنين 

TCH زمان  ازUTC 06:00  روز شكل گرفته و در  نوامبر 5روز
، در تراز TCHدر ابتداي عمر البته  از بين رفته است. نوامبر 11

ناوه شكل  غربدر اي شكل گرفته كه هكتوپاسكال ناوه 200
ا گذشت زمان و و بهكتوپاسكال قرار داشته  850در تراز گرفته 

اين دو عمودي ميان فاصله  TCHنزديك شدن به زمان تقويت 
شده است.همچنين سري زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي در ناوه كمتر 

در  TCHاي به مركز دو تراز مذكور و در نزديكترين نقطه شبكه
وند مقعري شكل ارتفاع نشان داده شده كه ر 11شكل 

قابل مانند سطوح زيرين وردسپهر اين ترازها نيز ژئوپتانسيلي در 
مشاهده است، البته با شدت كمتر در تراز بالا و شدت بيشتر در 

ارتفاع ژئوپتانسيلي  TCHدر دوره عمر . همچنين ترازهاي پايين
 و 170به ترتيب به مقدار هكتوپاسكال  500 و 200در ترازهاي 

  كاهش يافته است.متر ژئوپتانسيل 500

  
 ترتيب به چهارم تا اول هايستون راست به چپ از. 07/11/2013 روز در ساعته 6 زماني بازه با UTC 18:00 تا 00:00 از ژئوپتانسيلي ارتفاع پربندهاي :8 شكل
 نشان هكتوپاسكال 1000 و 850 ترازهاي در را ژئوپتانسيلي ارتفاع ترتيب به پايين و بالا رديف. است UTC 18:00 و 12:00 ،06:00 ،00:00  هايساعت به مربوط

  .دهدمي نشان را چشمه مكان توخالي دايره هازيرشكل تمام در. دهدمي
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  .هكتوپاسكال 1000) ب و 850) الف ترازهاي براي. TCHترين نقطه شبكه به مركز در نزديك TCH مركز در ژئوپتانسيلي ارتفاع زماني سري :9 شكل

  
 ترتيب به چهارم تا اول هايستون راست به چپ از. 07/11/2013 روز در ساعته 6 زماني بازه با UTC 18:00 تا 00:00 از ژئوپتانسيلي ارتفاع پربندهاي :10 شكل
- مي نشان هكتوپاسكال 500 و 200 ترازهاي در را ژئوپتانسيلي ارتفاع ترتيب به پايين و بالا رديف. است UTC 18:00 و 12:00 ،06:00 ،00:00  هايساعت به مربوط
  .دهدمي نشان را چشمه مكان توخالي دايره هازيرشكل تمام رد. دهد

هكتوپاسكال كاملا  500روند تغيير ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز 
هكتوپاسكال  850و  1000مشابه نمونه مشاهده شده در ترازهاي 

ها نيز در بين اين سه ها و كمينهبوده و حتي زمان رويداد بيشينه
در نكته جالب توجه تراز ابتدايي وردسپهر يكي بوده است. 

ساعته ميان  6حداقل (تعجيل)  نياختلاف زما 11و  10هاي شكل
هاي اول و سوم و چهارم مشاهده شده در سه تراز ابتدايي كمينه

اين است. البته هكتوپاسكال  200با نمونه معادل در تراز  وردسپهر
ميان دو بيشينه رويداده در هر سه تراز اختلاف زماني (تعجيل) 

، ويت استنيز قابل ر هكتوپاسكال 200با تراز  وردسپهرابتدايي 
هكتوپاسكال نسبت به سه تراز ابتدايي  200اما كمينه دوم در تراز 

ارتباط متقابل ين امر به وضوح ساعت زودتر رخ داده است. ا 12
نشان  TCHرا در دوره عمر بين سطوح زيرين و زبرين وردسپهر 

افت و خيزهاي ارتفاع ژئوپتانسيلي در روند مقعري اين . دهدمي
ها به هاي متوالي ديوارهناشي از رسيدن حلقهتوان كميت را مي

هاي تفسير كرد كه بررسي تاوه دروني و تاوه TCHسمت مركز 
  خارج از اهداف اين تحقيق است. 1ميان مقياس پيراموني

  سطح وردايست 2- 3-2
به منظور تشخيص كمي ارتفاع ژئوپتانسيلي و دما در سطح 

ترين نقطه شبكه به اين كميت در نزديك، سري زماني وردايست
 13و  12 هايبه ترتيب در شكلمحاسبه و نتايج ، TCHمركز 

  نشان داده شده است.
دهد اين كميت از مقدار كمتر از نشان مي 12طور كه شكل همان

تا كمي بيش از  TCHژئوپتانسيل متر در ابتداي عمر  16000
ي آن متر در انتهاي دوره تغيير كرده و روند كلژئوپتانسيل 17000

دهد صعودي بوده است. مقدار دما در سطح وردايست نيز نشان مي
درجه كلوين در ابتداي عمر  5/192كه اين كميت از بيشينه مقدار 

TCH  درجه كلوين در زمان اوج فعاليت  2/183تا مقدارTCH 
——— 
1 Mesovortices 

  ب) الف)



  اي هيانزيرين و زبرين در دوره عمر چرخند حاره هاي هواشناختي در وردسپهرفر و غفاريان / بررسي فراسنجپگاه

64 

سير صعودي داشته است  TCHكاهش يافته و سپس تا انتهاي عمر 
 1مبني بر اينكه هر  Ramsay (2013)). با توجه به نتايج 13(شكل 

درجه كلوين كاهش دما در سطح وردايست، از طريق افزايش 
متر بر  1شارش در ترازهاي زبرين وردسپهر، شدت چرخند را برون

توان تاثير سرمايش سطح وردايست را در دهد، ميثانيه افزايش مي
متر بر ثانيه معرفي كرد. نكته جالب  5حداقل  TCHشدت يابي 

نوامبر (زمان اوج  7توجه سير نزولي اين كميت تا انتهاي روز 
 TCH) و سپس سير صعودي آن تا انتهاي دوره عمر TCHفعاليت 

  است كه با جهت تغيير دماي سطح آب رابطه معكوس دارد.  

  

  
. از بالا به پايين به TCH: سري زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي در مركز 11شكل 

  هكتوپاسكال. 500ب)  200ترتيب براي ترازهاي الف) 

  
) در تراز وردايست و ب ژئوپتانسيل متر: ارتفاع ژئوپتانسيلي (بر حس12شكل 

زماني شش  هايبازهدر  TCHاي به مكان چشم در نزديكترين نقطه شبكه
  .11/11/2013روز  UTC 18:00 تا 3/11/2013روز  UTC 00:00 ساعته از

  

  
در سطح وردايست و در نزديكترين  )بر حسب درجه كلوين (: دما 13شكل 

 UTC زماني شش ساعته از هايبازهدر  TCHاي به مكان چشم نقطه شبكه
  .11/11/2013روز  UTC 18:00 تا 3/11/2013روز  00:00

  كلي گيرينتيجه. 4

 داده مجموعه پنج پژوهش سعي شده است تا با استفاده ازدر اين 
 ماهواره ،)GFS وECMWF ( بازتحليل هايداده شامل(
)TRMM (مشاهداتي هايداده و NOAA-IBTraCS و JMA (

 TCH عمر دوره در وردسپهر زبرين و زيرين سطوح هايفراسنج
- اين منظور فراسنج براي. گردد تحليل آرام اقيانوس در رويداده

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي، رطوبت نسبي، دماي پتانسيلي، تاوايي 
نسبي، چينش قائم باد افقي، دماي سطح آب، هر سه مولفه باد، 
بارش و دما بر حسب نياز در سطوح مختلف فشاري و وردايست 

ها، ترسيم انتخاب شدند. اين هدف با محاسبه برخي فراسنج
هاي نيمرخ قائم رد تهيه نقشهاي مواهاي توزيع افقي، در پارهنقشه

  و ديواره انجام شد. TCHو محاسبه سري زماني در مكان چشم 
هاي هواشناختي در سطوح زيرين وردسپهر نتيجه تحليل فراسنج

(اعم از بيشتر بودن دماي سطح آب نسبت به مقدار استاندارد 
، حركات نزولي 2013نوامبر  10معرفي شده تا انتهاي روز 

متر بر ثانيه، حركت متوالي  -12با شدت  TCHنزديك چشم 
درصد،  95، رطوبت بالاي TCHهاي ديواره به سمت مركز حلقه

فرارفت شديد هواي گرم، حضور چينش متوسط قائم باد در 
 850، تقويت تاوايي نسبي تراز TCH% دوره عمر 53

بر ثانيه، وجود گراديان شديد  25 ×10-5هكتوپاسكال تا مقدار 
 850و  1000ته ارتفاع ژئوپتانسيلي در ترازهاي در مراكز بس

ها از ابتداي دوره عمر هكتوپاسكال) نشان داد كه همگي فراسنج
TCH هاي زماني متنوعي نسبت به زمان اوج تغيير يافته و با بازه

توان نتيجه اند. لذا ميبه بيشينه شدت خود رسيده TCHفعاليت 
ها را آن Gray (1968)هاي سطوح زيرين كه گرفت كه فراسنج

 الف)

 ب)
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اي بيان هاي لازم اما ناكافي براي چرخندزايي حارهجزو مولفه
نقش مثبت داشته و به ميزان قابل  TCHكرده بود، در دوره عمر 

  توجهي تغيير كرده بودند.
هاي هواشناختي در بخش زبرين وردسپهر همچنين تحليل فراسنج

 500در تراز ، فقط TCHنيز نشان داد كه در ابتداي دوره عمر 
 200ارتفاع وجود داشته در حاليكه در تراز هكتوپاسكال مركز كم

 TCHگيري روز بعد از شكل 3- 2هكتوپاسكال با اختلاف زماني 
ساعته  6ارتفاع بوجود آمد. وجود اختلاف زماني حداقل مركز كم

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي در سطوح زبرين و ميان بيشينه و كمينه
ساعت  12، وقوع كمينه مقدار ارتفاع ژئوپتانسيلي زيرين وردسپهر

شدگي رو به زودتر نسبت به ترازهاي ابتدايي وردسپهر و اثر كج
هاي سطوح زبرين توسط واداشت TCHغرب، مويد حمايت 

است. همچنين روند تغييرات دما و ارتفاع سطح وردايست نيز 
تر م 5نشان داد كه سرمايش رخ داده در سطح وردايست حداقل 

توان نتيجه را افزايش دهد. در كل مي TCHبر ثانيه توانسته شدت 
گرفت كه تقويت و ارتباط متقابل ميان چرخند سطحي با سطوح 

) مبني بر تقويت ذاتي Walsh )2010و  Lajoieهاي زبرين با يافته
چرخند در صورت قرارگيري اغتشاش سطوح زبرين در فاصله 

، همخواني داشت. دليل اين چند صد كيلومتري از مركز چرخند
امر آن است كه در چنين حالتي با نزديك شدن اغتشاش به مركز 
چرخند همرفت عميق افزايش يافته و اين فرآيند سازوكار محتمل 

و  Peiranoشود. همچنين برخلاف نتايج تقويت چرخند مي
- حاره چرخند بر را زبرين سطوح ناوه نقش كه )2016همكاران (

 ارتفاع ناوه كه بوده چرخندهايي جزو TCH كردند، بيان منفي اي
 بوده دخيل آن شدت افزايش در زبرين سطوح در ژئوپتانسيلي

 هايناوه جزو مذكور داد كه ناوه نشان عيني بررسي البته. است
  .بوده است مقياسكوچك

  سپاسگزاري .5

و با  393-033-01اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي به شماره 
شناسي و علوم جوي اعتبارات پژوهشگاه ملي اقيانوساستفاده از 

  انجام شده است. 
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