
  تعالی بسمه 
  
  
 
  
  
  

   اقیانوس -جودینامیک 
  
  
  

  یسکلاکا. جوزف اچ
 
 
  
  
 

  ترجمه:
  پور ملااسماعیلسعید دکتر 

 
 
 
 
 
 

 1401ستان زم
  



   

  ر مترجمگفتاپیش
 ی آشفتگ  لیدل  ،بودن  یرخطیغ.  است   ی خطریغ  ي ادیز  اندازة تا    انوس یجو و اق  کینامید

 کل درك ما از   ،حال  نیبا ا.  ستهابودن آنبینی  پیش  قابل  ریغ  ،جهیها و در نتسیستم  نیا
  ی اضیر  لحاظبه  این معادلات.  باشدحرکت می  یمعادلات خط  ۀمطالع   ، ناشی ازهاسیستماین  

همتا  هستند   تحلیلقابل   اکثراً  اآن  ی رخطیغ  انی(برخلاف  به    م یتوانکه می  ی معن  نیها)، 
کنیم  هاهاي آنجواب پیدا  گرانش  هاجواب  نیا.  را  امواج    ل یو تشک  یامواج راسب  ،یشامل 

همت که  است  ما    ی،خط  کینامید  ن یبنابرا.  هستندمشاهده  قابل    هاآن  ۀوفان  از را  درك 
  .  بردبالا می یواقع يهاسیستم

ترجمۀ کتاب  «  این  اچ  تألیف  »Atmosphere-Ocean Dynamicsکتاب  .  جوزف 
این کتاب مشتمل بر چهار فصل است. در فصل   .باشدلاکاسکی استاد دانشگاه اسلو نروژ می

باروتروپیک جریانات  دوم  فصل  در  معادلات،  جریانات  (فشارگراي)  اول  سوم  فصل  در   ،
سرانجام فصل چهارم به پیوست اختصاص یافته  گردد و  میبحث  گراي)(چگال  باروکلینیک

هواشناس  است. دریا،  فیزیک  دانشجویان  براي  کتاب  سیالات،  فیزیک،  یاین  و    مکانیک 
    .  بسیار مفید استمهندسی مرتبط  هايرشته

هرگونه نظر و پیشنهادي از سوي دانشجویان، خوانندگان و همکاران محترم در خاتمه،  
بهبود کتاب    کیفیت  در جهت  ایمیل  این  و  موجب    esmaeilpour@aut.ac.irبا نشانی 

 .  امتنان خواهد بود
 
 
 
   

 پور ملااسماعیلسعید دکتر                                    
 1401 ستانزم                                                                                 

 
 
 
 
 

mailto:esmaeilpour@aut.ac.ir


  فهرست                                                                                                                           4  
 

  فهرست مطالب
  7  .....................................................................................................................................................  فصل اول 

  7  .......................................................................................................................................................معادلات 

  8  ....................................................................................................................................  ه یمعادلات اول -1-1

  13  .......................................................................................................................  ک یروابط ژئوستروف -1-2

  16  ...................................................................................................................ک یدرواستاتی تعادل ه -1-3

  19  ..........................................................................................................................................  بات یتقر -1-4

  19  ........................................................................................................................  صفحۀ بتا  ب یتقر  -1-4-1

  20  ....................................................................................................................  نسک یبوس  بیتقر -1-4-2

  22..........................................................................................................................  مختصات فشار   -1-4-3

  24......................................................................................................................................  یی باد گرما -1-5

  28  .................................................................................................................................  یی معادلۀ تاوا  -1-6

  30  ...............................................................................................................................  ن ی کلو ۀیقض -1- 1-6

  31  .............................................................................................  ک یشبه ژئوستروف یی معادلۀ تاوا - 1-6-2

  34  ...............................................................................................................................  ي مرز يهاه یلا -1-7

  39  ............................................................................................................................................مسائل -1-8

  42..................................................................................................................................................  فصل دوم 

  42..........................................................................................................  ) ي(فشارگرا کی باروتروپ اناتیجر

  43  ............................................................................................  ک یباروتروپ لیپتانس ییمعادلۀ تاوا -2-1

  46  .............................................................................................................  ک یژئوستروف يکانتورها -2-2

  52  ...........................................................................................................  ی راسب کی امواج باروتروپ -2-3

  52  ..............................................................................................................................  ي ساز یخط -2-3-1

  53  ........................................................................................................................  موج يهاجواب  -2-3-2



                                                                                                                             فهرست  
  

  55  ..........................................................................................................  یسرعت فاز موج راسب -2-3-3

  58  ..............................................................................................سمیسمت غرب: مکانانتشار به  -2-3-4

  62.............................................................................................................................  سرعت گروه  -2-3-5

  65  .....................................................................................................................  ی انعکاس موج راسب -2-4

  69............................................................................................................................  امواج کوهستان  -2-5

  76  ...............................................................................................................................  ن ییچرخش پا  -2-6

  77  .................................................................................................................................  م یگلف استر -2-7

  86  ..........................................................................................................  بسته یانوس یاق يهاحوضه  -2-8

  93  ................................................................................................................  ی کیباروتروپ يداریناپا -2-9

  95  .......................................................................................................................  و یک-یلیر اریمع -2-9-1

  99.......................................................................................................................................  هامثال -2-9-2

  107  .........................................................................................................................................  مسائل  -2-10

  111  ................................................................................................................................................  فصل سوم

  111  .......................................................................................................  )يگرا(چگال  کینیباروکلنات ایجر

  112................................................................................................................................  ی معادلۀ چگال -3-1

  QG (  ...............................................................................  114(  کیشبه ژئوستروف لیپتانس یی تاوا -3-2

  115  .........................................................................................................................................  خلاصه -3-3

  116................................................................................................................................  ي مرز طیشرا -3-4

  117  ..........................................................................................................  یراسب کی نیامواج باروکل  -3-5

  118  .................................................................................  ثابت يبنده یبا لا یکینیباروکل يمدُها -3-5-1

  123  ..............................................................................  یینما يبنده یبا لا یکینیباروکل يمُدها  -3-5-2

  126  ...................................................................................  ی ک راسبینیمشاهدات امواج باروکل -3-5-3

  129  ..........................................................................................................................  امواج کوهستان   -3-6



                                                                                                                             فهرست  
 

  133  ........................................................................................................................  ی امواج توپوگراف -3-7

  136  ..............................................................................................................ی کینیباروکل يداریناپا -3-8

  137  .........................................................................................................................ه یپا سمیمکان - 3-8-1

  138  ...........................................................................................................  استرن  -یچارن اریمع -3-8-2

  144  ....................................................................................................................................  ي دیمدل ا -3-9

  158  ........................................................................................................................................  مسائل  -3-10

  162  ............................................................................................................................................  فصل چهارم

  162  ................................................................................................................................................  هاوستیپ

  163  ..........................................................................................................  ن یکلو ۀیالف: قض وستیپ -4-1

  165.................................................................................................  اکمن  ۀیب: جواب در لا وستیپ -4-2

  167  ................................................................................................  یامواج راسب يپ: انرژ  وستیپ -4-3

  170  .......................................................................................................  ورتافت یف اریت: مع وستیپ -4-4

  171  ...................................................................................  در مختصات فشار  QGPVث:   وستیپ -4-5

  175  ..................................................................................................................................................  نامهواژه



 

  

  

  

  

  اول فصل 
 

  

  معادلات
  

  

 

 

  

  

  

  

  



                                              دینامیک سیالات ژئوفیزیکی                                             
 

 اولیه معادلات    -1-1

  ی مهم، سرعت، چگال  يرهایمتغ  رییتغ  یهستند که چگونگ  یمعادلات کامل  هیمعادلات اول
  ر یمتغ  کی.  میدار  ازیبه مشتق ن  آنهانوشتن    ي. براکنند می  انیزمان ب  نسبت به را    رهیو غ

  تغییر مکان  هم نسبت به    وزمان    هم نسبت به، که  ρ  یمثال چگال  يبرا)  اينرده(اسکالر  
  برابر است با:  ρدر کل   رییتغ ،1يریزنج قاعدةطبق    د،یریدر نظر بگرا  ،کند می

  بنابراین: 

و    ،معادلهسمت چپ   معادلهمشتق لاگرانژ  او  ، سمت راست  فرمول  باشد می  يلریمشتق   .
در    شود،یم  به کار برده  ،گرهارانش  ایا  هبالونمتحرك، مانند    يهايریگاندازه  يبرا  يلاگرانژ

او  یحال فرمول  ا  يهايریگاندازه  يبرا  يلریکه  مانند   ای  یهواشناس   يهاستگاهیثابت، 
در  شود یم  استفادها  هسنججریان تابع  یچگال  ،يلاگرانژ  چارچوب .  است،    ی تنها  زمان  از 

از مکان و زمان است.  یتابع  یچگال ،يلریاست. اما در شکل او )کلتام (مشتق  ، آننیبنابرا
  ده ینام  2ی است (و مشتق محل  یمشتق جزئ   ،سمت راست معادلهدر    یمشتق زمان  ،رواز این

  ). شودمی
معادلات   ای  3استوکس -ریمعادلات ناو  با استفاده از  هاسرعت  انوس،یهم در جو و هم در اق

مرکز عرض    درو    نیسطح زم  درمسطح    ۀیناح کیما در    فرض کنید .  شوندمیکنترل    4تکانه 
  . معادلات عبارتند از: یم قرار دار θ ییایجغراف

 
1 Chain rule 
2 local derivative 
3 Navier-Stokes equations 
4 Momentum equations 
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هستند و    قائمجنوب و  -شمال  ،ی غرب-یشرق  یمحلهاي  جهتبه ترتیب،    zو    x  ،y  نجایدر ا
)w،v،u( باشند می  متناظر  يهاسرعت  .ρ  یچگال  ،p  فشار و  g    نیز ثابت گرانشی است که

  است و:  2m/sec 8 /9 برابر

  . باشدمینرخ چرخش زمین 
F  ی عنی ، وتنیمعادلات از قانون دوم ن نیا = ma  اندشدهگرفته.   

  

  
 ی در مختصات محل yو   z  يمحورها  ي. به بردار چرخش روθ  یی ایدر عرض جغراف  جَو از    ي اهیناح -1شکل  

  .دیتوجه کن
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)، pفشار (هاي  از گرادیان  یناش  یواقع  يروهایندو نوع نیرو وجود دارد؛ واقعی و ظاهري. 
 يروهاین، اما  آشنا هستند   کاملاً  ا براي ماروهین  نی. اباشندمی)  iF) و اصطکاك (gگرانش (

  .  آیند میبه وجود  نیچرخش زم  دلیلبه. نیروهاي ظاهري کمتر آشنا هستند يظاهر
که از فضا به او   د یریرا در نظر بگ  یو ناظر ثابت  r⃗  تیدر موقع  ،نیزم  يروبر  را    یشخص

  : بیند میدوم ناظر نشان داد که   توانمی. کند مینگاه 

فرد    کند می   انیب  نیا سرعت  (  گیرياندازهکه  فضا  از  با    چارچوبشده  است  برابر  ثابت)، 
او (در   اضاف  چارچوب سرعت  به  ثابت    ی. حت نیزم  سرعت چرخش  ۀچرخان)  اگر شخص 

.  چرخدمیاو به دور قطب    رایکه او در حال حرکت است، ز  شودمیناظر ثابت متوجه    ستد،یبا
  : نشان داد توانمیمشابه،  طوربه

از    زیو شتاب گر  سیولیشتاب کور ؛یدو عبارت اضاف  يثابت دارا  چارچوب شتاب در    نیبنابرا
  کندمیعمل  نی) عمود بر محور چرخش زمۀ آخر از مرکز (جمل زیگر شتاب  . باشد می مرکز

  آن را نادیده   بعدهاکرد و    داخل  ی گرانش   جملۀ  بهرا    آن  توانمیزمان ثابت است.    نسبت بهو  
  کندیعمود بر سرعت عمل مآن  دارد.   یبه سرعت بستگ  سیولیکور  يروین ی،. از طرفگرفت

    .1دهدینم رییتغ راسرعت مقدار اما  ،شودیجهت سرعت م  رییو باعث تغ
  : زیر نوشت  صورت بهرا ، شتاب  توانمیمسطح  ناحیۀ يبرا

کوچک    يهااسیدر مق  یمولکول ییرایمفرض کنیم که    می توانیاصطکاك، مهاي  جمله  يبرا
  : نویسیم می ،روایناز . افتد میاتفاق 

 
 . دهدمی انجام ن يکار سی ولیکور يروین ل،یدل نی به هم ١

ሬ⃗ݑ  ) 6( ி = ሬ⃗ݑ ோ + Ωሬሬ⃗ ×  ݎ⃗

  (
ሬ⃗ݑ݀ ி
ݐ݀

)ி = (
ሬ⃗ݑ݀ ோ
ݐ݀

)ோ + 2Ωሬሬ⃗ × ሬ⃗ݑ ோ + Ωሬሬ⃗ × Ωሬሬ⃗ ×  ݎ⃗

)7 (  
2Ωሬሬ⃗ × ሬ⃗ݑ = (0,2Ωcosߠ, 2Ωsinߠ) × ,ݑ) ,ݒ (ݓ

= 2Ω(ݓcosߠ − ,ߠsinݒ ,ߠsinݑ  (ߠcosݑ−

ܨ⃗  ) 8( = ௫ܨ) , ௬ܨ , (௭ܨ = ሬ⃗ݑଶ∇ߥ = ,ݑ)ଶ∇ߥ ,ݒ  (ݓ
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  همچنین،   . باشد می  sec/2m  5-10از مرتبۀ  مقدار آن    و  است  1لزجت مولکولی   ߥکه در آن  
  : کند می انیجرم را ب ي)بقاایستگی ( پ وجود دارد که  2ی وستگیمعادله پ

از طر  توجه بهبا    توانمی را    نیا او  نهایتبیحجم    قیشار جرم  با نوشتن   ای  ،يلریکوچک 
معادله    ي. شکل لاگرانژآورد   دستبه  ) 3-4- 1  بخش (مثلاً    يلاگرانژحجم    يجرم برا  پایستگی

  ی واگرا باشد، دوم  انیو اگر جر  کند،یم  رییتغ  یحجم، چگال  رییکه در صورت تغ  کند یم  انیب
  . دهدیرخ م

را به دما  یچگال ،انوسیاق  يکه برا   م یدار  » حالت  ۀ معادل«  ک یچهار معادله،    ن یعلاوه بر ا
جَکند می  مربوط  يشور  و در  از طر  یو، چگال.  دما  گاز    قیو  هم    آلایدهقانون    مربوط به 

  : گردندمی

JKgିଵKିଵ287  R ،در این رابطه  ي قانون برا، این لذا. خشک است يهوا يثابت گاز برا =
  ي»مجاز  ياست، اما اگر دما را با «دما  بسیار مناسبرطوبت)    یعنی گاز بدونگاز خشک (

  . 3شود یم استفاده در حضور رطوبت  یمشابه ۀمعادل م،یگزین کنجاي
زیر    صورت به  یوابستگاین  .  گذارندیم  ریتأث  یو هم دما بر چگال  يهم شور  انوس،یدر اق

  : شود می انیب

  . باشندمی  )S(  شوري  و)  Tبراي دما ( مرجع  ریمقاد  S୰ୣ୤  و  T୰ୣ୤و   تثابت اس   ௖ߩدر این رابطه  
باعث    ي،کاهش شور  ایدما    شیافزا  .است  »بالاتر  مرتبۀ  «جملات  يبه معنا  h.o.t  همچنین

دما و    تصحیحاتاست که    نیمهم ا  ۀ نکت.  شودمیشدن آب)  تر  سبک(آب    یکاهش چگال
  ک که ی  ௖ߩ  یعنی  اول،  عبارتتوسط    چگالیطوري که  است، به  کی تر از  کم  اریبس  يشور

 
1 Molecular viscosity 
2 Continuity equation 

 بر هواشناسی دینامیک مراجعه کنید.  ايمقدمه)،  Holtonبه کتاب هولتون ( تربیش براي اطلاعات  ٣

)9 (  
∂
ݐ∂
ߩ + ሬ⃗ݑ ⋅ ߩ∇ + ∇ߩ ⋅ ሬ⃗ݑ =

݀
ݐ݀
ߩ + ∇ߩ ⋅ ሬ⃗ݑ = 0 

݌  ) 10( =  ܴܶߩ

ߩ  ) 11( = ,ܶ)ߩ ܵ) = ௖(1ߩ − ܶ)்ߙ − ௥ܶ௘௙) + ܵ)ௌߙ − ܵ௥௘௙)) +  h.o.t.  
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استفاده    در ایجاد تقریب بوسینسک  ) 3-1این را در بخش (گردد که  است، غالب میثابت  
    .خواهیم کرد

به   ن  يبرا  اضافی دیگر  ۀمعادل  کیما  ا  م،یدار  ازیاتمسفر  که چگونه    کند می  انیب  نیو 
  است:  یکینامی ترمود يانرژ ۀمعادل نی. ادهد میپاسخ  شیبه گرما ستم یس 

اضافه شده    يگرما  ،کند می  انیمشتق شده است که ب  کینامیمعادله از قانون اول ترمود  نیا
 نجایآن است. در ا  یداخل  يانرژ  رییکار انجام شده توسط حجم برابر با تغ  يبه حجم منها

ܿ௩    ܿو௣  در حجم و فشار ثابت هستند و    ژهیو  يگرما  ،بیبه ترتJ   شیگرما  ةنشان دهند 
حال،   نیبا ا .شودمیهوا  یفشار و چگال ن یدما و همچن رییتغ عثبا یشگرما ،نیاست. بنابرا

  .  استفاده خواهیم کرد  را لیپتانس  يمرتبط، مربوط به دماولی  متفاوت ۀ معادل کیما از 
  : شودمی فی تعرزیر  صورتبه پتانسیل يدما

صفر) به فشار    گرمایش(با    کیابات یآدیا  دررو  بی  صورتبه  ايبستهاگر  است که    ییدما  نیا
  ت یمز.  شودمیدر نظر گرفته    نی سطح زم  درمعمولاً فشار    .مرجع منتقل شود، خواهد داشت 

 : م یسیبنو  ریمتغ کی را فقط برحسب  ترمودینامیک يانرژ ۀمعادل میتوانمیاست که  نیاآن 

که    دهد مینشان    نی. اگرددنمی  شاملفشار را    رایز  ،) است12(رابطۀ  از    ترسادهرابطه    نیا
J(   ماند میپایسته  شیهوا در صورت عدم گرما ۀبست لیپتانس يدما =  مثال:  عنوانبه)، 0

ا ا  انوس یاق  ایجو    سازيمدل  يبرا  توانمیمعادلات    نیاز  با  کرد.  این  حال،    نیاستفاده 
! بدون  شوند مینحل    یلی تحل  صورتبههستند و    یخطریو غ  )جفت شدهکوپل (معادلات  

)12 (  ܿ௩
݀ܶ
ݐ݀

+ ݌
݀
ݐ݀
൬

1
ߩ
൰ = ܿ௣

݀ܶ
ݐ݀

− ൬
1
ߩ
൰
݌݀
ݐ݀

=  ܬ

ߠ  ) 13( = ܶ ൬
௦݌
݌
൰
ோ/௖೛

 

)14 (  ܿ௣
݀(ln ߠ)
ݐ݀

=
1
ܶ
 ܬ

)15 (  
ߠ݀
ݐ݀

= 0 



  13                                                                                                دینامیک سیالات ژئوفیزیکی 
  

هدف ما کاهش معادلات به    دشوار است.  اریرفتار آنها بس  ةنحو  قیدرك دق  ،یل یتحل  جواب
  استفاده آب و هوا    ای  کینوپتیس   يهامقیاسکه در    د ی است. معادلات جد   ترساده  ايجموعهم

معادلات    نهایآورد. ا دستبه  معادلات فوق  کیستماتی س  بنديمقیاسبا    توانمیرا   ،شوند می
درك آنها   کار کردن با آنها و نیز  ،این معادلات  یسادگ  دلیلبه  هستند.   1ژئوستروفیکشبه  

  است.  ترساده  اریبس
  
 روابط ژئوستروفیک   -1-2

 مینیبب  نکهیا  ي. براستند یاندازه مهم ن  کیبه    یافق  ۀموجود در معادلات تکان  جملات  ۀهم
  : د ی ریرا در نظر بگ  x ۀ تکان ۀ. معادلکنیم می بنديمقیاسغالب هستند، معادلات را  هاکدام

ܷ
ܶ

          
ܷଶ

ܮ
         

ܷଶ

ܮ
       

 ܷܹ
ܦ

       2Ωܹ        2Ωܷ      
△ு ݌
ܮߩ

      
ܷߥ
ଶܮ

 

  
1

2Ωܶ
       

ܷ
2Ωܮ

      
ܷ

2Ωܮ
      

ܹ
2Ωܦ

       
ܹ
ܷ

       1       
Δு݌

2Ωܮܷߩ
       

ߥ
2Ωܮଶ

 
  

دوم خط  وسطی)  در  مقاد  ،(معادلۀ  گرفتن  نظر  در  با  را    رها یمتغ  يبرا  ی معمول  ریمعادله 
بایمکرده  بنديمقیاس کور  اسیمق  ر. در خط سوم،  بر  س،یولیشتاب دوم  (که    2Ω  یعنی 

  یکا  یعن یهستند، بُعد بیهمه  هحاصل  ي. پارامترهاایمکرده میمهم است) تقس میفرض کرد
    . ندارند  یکا (واحد) 

  : کنیممیاستفاده    یی آب و هواهاي سیستممعمول    ریپارامترها، از مقاد  نیا  نیتخم  يبرا

 
1 Quasi-geostrophic 

∂
ݐ∂
ݑ + ݑ

∂
ݔ∂

ݑ + ݒ
∂
ݕ∂

ݑ + ݓ
∂
ݖ∂
ݑ + 2Ωݓcos ߠ − 2Ωݒsin ߠ

= −
1
ߩ
∂
ݔ∂

݌ +  ݑଶ∇ߥ

U ≈ 10m/sec, 2Ω =
4π

86400 sec
≈ 10ିସ secିଵ 
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فرض  ما  که    دیاست. توجه کن  )يدی همد سینوپتیک ( اسیمق  لومتر،یک  1000  ،یافق  اسیمق

سرعت   اسیمق  کیاز  تنها    ،مشابه  طوربه.  است  کسانی  yو    xهاي  جهتدر    اسیمق  ،کنیممی
  قائم حرکت    چوندارد،    یمتفاوت  اسیمق  قائماگرچه سرعت    ؛کنیممیاستفاده    vو    u  يبرا

  . تاس  ترفی ضع  اریبس یافق يهااسیدر مق
با مق  ،یزمان  اسیمق فرارفت    یزمان  اسیسرعت، مق  اس یبر مق  میتقس  ،طول  اسیمتناسب 

  است.  
  : می ، دارفرارفت یزمان اسیبا مق

1
2Ωܶ

=
ܷ

2Ωܮ
≡ ߳ 

. در  باشد می یپارامتر عدد راسب   نیدوم و سوم است. ا جملات  ة انداز هم اول  جملۀ  نیبنابرا
  است: زیر   صورتبه باًیتقر ی، اینکینوپتیس ي هامقیاس

ܷ
2Ωܮ

= 0.1 

کور  ۀاز جمل  ترکوچکاول    جملۀسه    نیبنابرا   گر ید  جملات،  هرچند هستند.    س یولیدوم 
  : باشندمی نیز  ترکوچک یحت

ܹ
2Ωܦ

= 0.01,
ܹ
ܷ

= 0.001 

  بسیار کوچک   با مقیاس زیر نیز مطابق    اصطکاك   جملۀگرفت.    دهی نادآن را    توانمی  نیو بنابرا
  : است

ܷߥ
2Ωܷܮଶ

≈ 10ିଵଷ 

L ≈ 10଺m, D ≈ 10ସm, T = L/U ≈ 10ହsec 

)16 (  △ு ߩ/ܲ ≈ 10ଷmଶ/secଶ, ܹ ≈ 1cm/sec 
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  : شودمی اسیمق ریز صورتبهفشار   انیگراد جملۀ ت،یدر نها

Δ݌ு
2Ωܮܷߩ

= 1 

  است.  سهیقابل مقا سیولیدوم کور جملۀاز نظر اندازه با  نیو بنابرا
مربوط به   ریاستفاده از مقاد  و  باشند میانجام  قابل  نیز  جو    يبرا  فوقهاي  يبند مقیاس

  ۀ با معادل  y  ۀ تکان ۀمعادل  بنديمقیاس  ن،یرا به همراه دارد. علاوه بر ا  ی مشابه  ج ینتا  انوسیاق
  : باشند میزیر    صورتبهغالب   تعادلات بنابراین، است.  کسانی  x ۀتکان

f که در آن   ≡ 2Ωsinθ.تعادل    ،ژئوستروفیکروابط    نهایا  مؤلفۀ قائم پارامتر کوریولیس است
  م، یفشار را بدان  دان یاگر م  نیهستند. بنابرا  ي سینوپتیکیهامقیاسدر    یدر جهت افق  هیاول
f  چونکه    کنید توجه    .م یکن  پیداها را  سرعت  میتوانیم ≡ 2Ωsinθ  ی جنوب  کرةنیم، در  

بنابرا  یمنف (  انیجر  نیاست.  شکل  ن  سمتبه)  2در  و  بود  خواهد    س یولیکور  يرویغرب 
در  صفر است.  دقیقاً  در استوا    سی ولیکور  يروین  ن،ی. علاوه بر اکند میچپ عمل    سمت به

  . باشد برقرار نمی  آنجادر    کیتعادل ژئوستروف نتیجه،
  

 

  گرد)(زمین تعادل ژئوستروفیک -2شکل  

ݒ݂−  ) 17( = −
1
ߩ
∂
ݔ∂

 ݌

ݑ݂  ) 18( = −
1
ߩ
∂
ݕ∂

 ݌
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 تعادل هیدرواستاتیک   -1-3

معادل براکنیم می  بنديمقیاسرا    قائم تکانه    ۀاکنون  به تخم  ،منظور  نیا  ي.  از    ی نیما 
  است:  یافق راتییتغ ازکه متفاوت  می دار ازیفشار ن قائم  راتییتغ

Δ୚P/ρ ≈ 10ହ  mଶ/secଶ 

  : میدار بنابراین،

WU
L

         
UW

L
         

UW
L

         
Wଶ

D
        2ΩU       

Δ୚P
ρD

        g       
νW
Lଶ

 
UW
gL

         
UW
gL

        
UW
gL

          
Wଶ

gD
        

2ΩU
g

      
△୚ P
gρD

      1      
νW
gLଶ

 
 

10ି8       10ି8        10ି8        10ି9        10ି4         1           1       10ି20 

  ان یکه گراد  ینیم بمی.  ایمکرده  میتقس  gرا بر    جملات  ،که با فرض بزرگ بودنکنید  توجه  
  ۀ تکان  ۀمعادل  ،نی. بنابراهستند   جملات دیگراز    تربزرگ  اریبس  یگرانش  جملاتو    قائمفشار  

  : زیر نوشت  صورتبه توانمیرا  قائم

  .  باشد می کیدرواستاتیه ۀرابط نیا
حال، توجه   نیاست. با ا قائمتکانه  کامل  ۀ نسبت به معادل  العادهفوق سازيساده کی نیا

  ۀ تکان  ۀدر معادل. اگر  شود میحرکت، همان تعادل اعمال    نبودکه در صورت    د یداشته باش 
u  قائم = v = w = تعادل ممکن    ،نیبنابرا.  آیدمی  دستبه  همان تعادل  م،یرا قرار ده  0
  چندان مرتبط نباشد.  انی(متحرك) جر  یکینامیبخش د يبرا ،است
  

)19 (  

∂
ݐ∂
ݓ + ݑ

∂
ݔ∂

ݓ + ݒ
∂
ݕ∂

ݓ + ݓ
∂
ݖ∂
ݓ − 2Ωݑcos ߠ

= −
1
ߩ
∂
ݖ∂
݌ − ݃ +  ݓଶ∇ߥ

)20 (  
∂
ݖ∂
݌ =  ݃ߩ−
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  : کنیممی تفکیک  یکینامیو د کیاستات هايمؤلفهرا به  یفشار و چگال اکنون

  : طوري که به  هستند، یکیاستات هايمؤلفهاز  ترکوچک اریمعمولاً بس یکینامید هايمؤلفه

  : م یسیبنو  میتوانمی ،نیبنابرا

  نظر صرف  ᇱߩᇱ݌نظیر  ،یکینامید  يرهایمتغ  ضربحاصلمتناسب با    جملاتکه از    کنید توجه  
   .کنیممی

دهاي  عبارتچگونه   مق  یکینامیفشار  م  هاي ریگاندازه  م؟ یکن  اسیرا  که    دهندینشان 
  : باشند می یافق رات ییبا تغ سهمقای قابل ᇱ݌  قائم  راتییتغ

1
ρ଴

∂
∂z

pᇱ ∝
△ୌ P
ρ଴D

≈ 10ିଵ m/secଶ 

  : نیاست، بنابرا کی استات یچگال  ةانداز 100/1 باًتقری ،ᇱߩ  1اغتشاش  یچگال

ρᇱ

ρ଴
g ≈ 10ିଵ m/secଶ 

 
1 Perturbation density 

,ݔ)݌   ,ݕ ,ݖ (ݐ = (ݖ)଴݌ + ,ݔ)ᇱ݌ ,ݕ ,ݖ  (ݐ

,ݔ)ߩ  ) 21( ,ݕ ,ݖ (ݐ = (ݖ)଴ߩ + ,ݔ)ᇱߩ ,ݕ ,ݖ  (ݐ

|ᇱ݌|  ) 22( ≪ ,|଴݌| |ᇱߩ| ≪  |଴ߩ|

)23 (  

−
1
ߩ
∂
ݖ∂
݌ − ݃ = −

1
଴ߩ + ᇱߩ

∂
ݖ∂

଴݌) + (ᇱ݌ − ݃

≈ −
1
଴ߩ

(1 −
ᇱߩ

଴ߩ
)
∂
ݖ∂

଴݌) + (ᇱ݌ − ݃

≈ −
1
଴ߩ

∂
ݖ∂
ᇱ݌ + (

ᇱߩ

଴ଶߩ
)
∂
ݖ∂
଴݌ = −

1
଴ߩ

∂
ݖ∂
ᇱ݌ −

ᇱߩ

଴ߩ
݃ 



 معادلات: اولفصل                                                                                    18

.  باشندمی  10-2  ۀاز مرتب  جملهکه هر دو    کنیممی  میتقس  gدوباره بر    نها،یا  بنديمقیاس  يبرا
دو    ،اندازه  لحاظبههستند، هنوز    استاتیک  جملاتاز    ترکوچککه آنها    یدر حال   ،نیبنابرا
  ی بیتقر  ۀمعادل   ،نی) هستند. بنابرا19(رابطۀ  در    يبعد   جملۀ  نیتربزرگاز    تربزرگ  مرتبه
  : ) یبه جز فشار اغتشاش و چگال( است  یکیدرواستاتی تعادل هچنان هم ،قائمتکانه 

  ۀ معادل  يبه جا  ي عددهاي  دلخوب است که در اکثر م   ايبه اندازه  کیدرواستاتیه  بیتقر
نادرتر هستند    کنند،یکه از مدل دوم استفاده م  ییها. مدلشود میکامل استفاده    قائمتکانه  
و  جَ يبرا  ة فوقداده شد  ریمقاد  هرچند . شوندیم  دهینام 1ک» ی درواستاتی ه ری«غ يهاو مدل
.  خواهد داشت به دنبالرا    جهیهمان نت  ،یانوس یاق  ریبا استفاده از مقاد  بنديمقیاساما  است،  
  است.  ستم یدر هر دو س  ی عال بیتقر کی  کیدرواستاتیتعادل ه ،نیبنابرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1 non-hydrostatic 

)24 (  
∂
ݖ∂
ᇱ݌ =  ᇱ݃ߩ−
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  تقریبات   -1-4

  . گردد میمعادلات شدن   ترسادهباعث که   دهیممی حی را توض  بیچند تقر ادامهدر 
  

  1تقریب صفحۀ بتا   -1-4-1
، از معادلات  2Ωcosθ  یعنی  س،یولیعبارت کور  یافق  مؤلفۀکه    ینیم بمی،  سازيمقیاس  با

 نیما ا که است 2Ωsinθ  یعنی، ،مؤلفۀ قائم ماند می یکه باق ايجمله.  شودمی حذف تکانه  
در معادلات تکانه در    گرید  جملاتکه تمام    ی در حال  است،  ذکر قابل  . البته  نامیم می  fرا  

  ي روبر  مشکل، ما    نیرفع ا  يبرا  است.  ییایجغراف  رضاز ع  یتابع   fهستند،    یمختصات دکارت
عرض   بابدر را  f میتوانمی. سپس کنیممی تمرکز  ییایجغراف يهاعرضاز  يمحدود دامنۀ
  : م یبسط ده  لوری تسري   با ،)θ଴( يمرکز ییایجغراف

  : طوري که به ،کنیممی نظرصرفاز جملات مرتبۀ بالاتر  

  که در آن: 
f଴ = 2Ω sin(θ଴) 

  

ߚ =
1
ܽ
݂݀
ߠ݀

(଴ߠ) =
2Ω
ܽ

cos (ߠ଴) 

  و
ݕ = ߠ)ܽ −  (଴ߠ

  است.   نیشعاع زم ܽ  که در آن

 
1 β-plane 

(ߠ)݂  ) 25( = (଴ߠ)݂ +
݂݀
ߠ݀

ߠ)(଴ߠ) − (଴ߠ +
1
2
݀ଶ݂
ଶߠ݀

ߠ)(଴ߠ) − ଴)ଶߠ + ⋯ 

)26 (  ݂ ≈ (଴ߠ)݂ +
݂݀
ߠ݀

ߠ)(଴ߠ) − (଴ߠ ≡ ଴݂ +  ݕߚ
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در جهت   یعنیاست،    yاز    یتنها تابع   f  نی. بنابرانامیممی  ۀ بتاصفح  بی) را تقر26(رابطۀ  
طوري  به  باشد،  f଴از    ترکوچک  ار یبس  د یبا  یخط  جملۀ  لور،ی بسط ت  متعاقبجنوب.  -شمال

  : که
ܮߚ
଴݂
≪ 1 

  :رای، ز کند میرا محدود  L  یعنی ،ییایعرض جغراف ةمحدود نیا

. از  است)  لومتری ک  6400  باًیتقر  شعاع زمین (باشد    نیاز شعاع زم  ترکوچک  د یبا  L  ،نیبنابرا
  ژئوستروفیک ط  آن را در رواب  میتوانمیاست،    f଴  جملۀاز    ترکوچک  اریبس  β  جملۀکه    ییآنجا
  : می سیبنو  میتوانمی ،خاص  طوربه. میریبگ ده یناد

  : بیترت  نیو به هم

و   ی چگال ضرب حاصل ، سمت راست  جملات  رایهستند، ز ی خطر یحال، روابط هنوز غ نیبا ا
  . پردازیممی این مشکلبه رفع  ي. در دو بخش بعد باشندمیفشار 

  
  1تقریب بوسینسک   -1-4-2

جَ ارتفاع    یقابل توجه  طور به  ଴ߩ  نهیزم  یو، چگالدر  اکندمیتغییر  با  با  حال، در    نی. 
استفاده    بوسینسک  بیتقر  که از  شودمیباعث    نی. اکندمی  رییتغ  ندرتبه  یچگال  انوس،یاق

 
1 Boussinesq approximation 

ܮ  ) 27( ≪ ଴݂

ߚ
=

2Ωsin (ߠ)
2Ωcos (ߠ)/ܽ

= ܽtan (ߠ଴) ≈ ܽ 

ݒ  ) 28( =
1
ߩ݂

∂߶
ݔ∂

≈
1
଴݂ߩ
∂߶
ݔ∂

 

ݑ  ) 29( ≈ −
1
଴݂ߩ
∂߶
ݕ∂
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  ک ی درواستاتی ه ۀرابط  راستسمت  يشناور  عبارترا به جز در  یچگال  ،حالت نی. در اکنیم
  . میریگیثابت م )، 24(

  : آیندمیدر  ری ز  صورتبه ژئوستروفیکروابط   ،بوسینسک بیبا انجام تقر

(  ௖ߩکه در آن   رابطۀ  ثابت در  راست  موجود در    جملاتاکنون  است.    )11چگالی  سمت 
که    شود یامر باعث م  نیهم  رایز   ، دارد  ی مهم  ریتأث  ي سازساده  نیا  هستند.   ی خط  معادله،
  : خصوصبهباشند.   1واگرانا یافق صورتبه ژئوستروفیک يهاسرعت

  تر بزرگ  اریبس  ،هستند   یکه افق  ژئوستروفیک   يهاسرعتاست که    لیدل  نیبه ا  ییواگرانا  نیا
تقر  .باشند می  قائم  يهاسرعتاز   پیوستگی  معاد  نسک،یبوس   بیتحت  حدود  زینلۀ    ي تا 

  تر است.  ساده
଴ߩخاص، اگر  در حالت =   : آوریم می دستبه  م،یقرار ده ௖ߩ

کلهاسرعت،  نیبنابرا هستند،  نا)  D -3(  ي  در  و    است  ناپذیر تراکم  انیجر  یعنی واگرا 
  . گردد میاستفاده فرض  نیااز اغلب  شناسیاقیانوس

  

 
1 non-divergent 

)30 (  − ଴݂ݒ௚ = −
1
௖ߩ

∂
ݔ∂

 ݌

)31 (  ଴݂ݑ௚ = −
1
௖ߩ

∂
ݕ∂

 ݌

)32 (  
∂
ݔ∂

௚ݑ +
∂
ݕ∂

௚ݒ = −
1
௖ߩ ଴݂

∂ଶ݌
ݕ∂ ݔ∂

+
1
௖ߩ ଴݂

∂ଶ݌
ݔ∂ ݕ∂

= 0 

)33 (  ∇ ⋅ ሬ⃗ݑ = 0 
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  مختصات فشار  -1-4-3
مگر احتمالاً در   م،یکن  استفادهو  جَ  براي  با اطمینانرا    نسکیبوس   بیتقر  میتوانیما نم

اغلب    نی(ا  ياارهیس   يمرز  ۀیلا لا  مثلاًکار  گرفتن  نظر  در  سطح  ۀیهنگام   انجام  یاکمن 
  ن یبه هم  توانیم  م،یده  رییارتفاع به فشار تغ  يرا به جا  قائم). اما اگر مختصات  دگیرمی

  .  دهیم میانجام    کیدرواستاتیاز تعادل ه  گیريبهرهکار را با    نیما ا  .افتیدست    هايزسا ساده
,xعد ( سطح فشار را در دو بُ  کی zدر سطح   ريیزنج  قاعدة  استفاده از. با  دیری) در نظر بگ  
  : میدار

  : آوریممی دست به ک،ی درواستاتی ه ۀرابط گزینیجايبا 

  که:  طوريبه

  دهندمی) را نشان  p) و فشار (z(  قائممشتقات گرفته شده در مختصات  ا  هاندیسکه در آن  
  است:  1ل یژئوپتانس Φو 

  ، رییتغ  نیانجام ا  ).کند میتغییر    نیبا ارتفاع از سطح زم  يتا حدود  gکه    است  ذکربهلازم  (
  : رایز ،کند میتکانه حذف   ۀرا از معادل یچگال

 
1 Geopotential 

)34 (  △ ݌ =
݌∂
ݔ∂

△ ݔ +
݌∂
ݖ∂

△ ݖ = 0 

)35 (  
݌∂
ݔ∂

△ ݔ − ݃ߩ △ ݖ = 0 

)36 (  
݌∂
ݔ∂
ฬ
௭

= ݃ߩ
△ ݖ
△ ݔ

ฬ
௣
≡ ߩ

∂Φ
ݔ∂
ቤ
௣

 

)37 (  Φ ≡ න  
௭

଴
ݖ݀݃ ≈  ݖ݃
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−
1
ߩ
ฬ݌∇

௭
   →    −∇Φ|௣ 

  : گرددمیساده  ریز  صورتبهدر مختصات فشار  تعادل ژئوستروفیک نیبنابرا

در مختصات    نیهستند. بنابرا  یاکنون خط   ،جملات سمت راست، بوسینسک بیهمانند تقر
  ز یمختصات ن  رییتغ  ن،یعلاوه بر ا  واگرا هستند.نا  یافق  در حالت   زین  یافق  يهاسرعتفشار،  
به    اًمیمستق  ،مختصات  لیرا با اعمال تبد   نیا  م یتوانی. مکند میرا ساده    یوستگیپ  ۀمعادل

  تر است.  ساده ر یز صورتبهاما انجام آن  م،ی ) نشان ده9( رابطۀ 
  : د یریدر نظر بگ ،کیدرواستاتیتعادل ه  اعمالاز  بعد زیر را  با حجم   يلاگرانژ ۀجعبیک 

  جرم جعبه عبارت است از: 

δM = ρδV = −
1
g
δxδyδp 

  : داریم ،جرم  پایستگیطبق 

  : ، داریمسازيبا مرتب

  
  

)38 (  ଴݂ݒ௚ =
∂
ݔ∂

Φ, ଴݂ݑ௚ = −
∂
ݕ∂

Φ 

ܸߜ  ) 39( = ݖߜݕߜݔߜ = ݕߜݔߜ−
݌ߜ
݃ߩ
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ݐ݀
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݌ߜݕߜݔߜ

݃
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ߜاگر  →   آوریم: دست می، به0

آن   در  هواشناس (  wکه  است    سرعت  )شود می  دهینام  »مگااُ«  یدر  فشار  سطح  بر  عمود 
در مختصات    انیجر  نسک، یبوس   ب یمانند تقر.  است)  z  -عمود بر سطح  wکه    طورهمان(

  .  ناپذیر استتراکم ،فشار
با استناد  .  گیردبه خود می  یشکل متفاوت  ،تحت مختصات فشار  زین  کیدرواستاتیه  ۀمعادل

  توان نوشت: می، )10(رابطۀ  قانون گاز کاملبه 

  بنابراین: 

در   هاکند، اما کار کردن با آنساده می  یطور قابل توجهمعادلات را به  ،مختصات فشار
نشان داده   z) در مختصات نی(سطح زم  وجَ  ینییمرز پااصولاً . دشوار است  يهاي نظرمدل
zصورت  به(مثلاً  شود  می = آنجا.  )0 تر  کند، کممی  رییتغ  نیکه فشار در سطح زم   ییاز 

مرز  واضح مقدار  شود  p  يبرا  ي است که چه  از مختصات  ،نیبنابرا.  استفاده  ابتدا    z  -در 
  . مشابه هستند اریاغلب بس نیز   p -در مختصات هاجواباما . کنیممیاستفاده 

  
  1باد گرمایی   -1-5

  دست به  گرماییروابط باد    م،یکن  بیرا با هم ترک  کیدرواستاتیو ه  کیاگر روابط ژئوستروف
اآیدمی ما  اطلاعاتی    نهای.  به  سرعت  مورد برش  از  مثال،    عنوانبه.  دهند میدر  تعادل اگر 

  : ، داریم مشتق بگیریم، p)، نسبت به 44از رابطۀ (بعد از استفاده  ،v يبرا  کیژئوستروف

 
1 Thermal wind 

ݑ∂  ) 42(
ݔ∂

+
ݒ∂
ݕ∂

+
ݓ∂
݌∂

= 0 

݌݀  ) 43( = ݖ݀݃ߩ− =  Φ݀ߩ−

)44 (  ݀Φ
݌݀

= −
1
ߩ

= −
ܴܶ
݌
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  ی عنی ) ثابت است،  p(  هم فشارسطح    در  رایز  ،آید میبیرون    xاز مشتق    pکه    کنید توجه  
از رابط  ،بیترت  نیمستقل هستند. به هم  يرهایمتغآنها   از استفاده    ک ی درواستاتی ه  ۀپس 

    :، داریم )44(

  . دما است  یجانبهاي گرادیانمتناسب با  قائمبرش  نیبنابرا
  ي . براآن قرار دارددما است و باد گرم در سمت راست    کانتورهايبا    يمواز  گرماییباد  
  ی معن  نیوجود دارد، به ا  yدما در    انیگراد  کی.  دیری) را در نظر بگ3شکل (  ن،یا  ةمشاهد 

  ی منف  انیگراد  نی، بنابرایابد میشمال کاهش    سمتبهاست. دما    xکه برش صرفاً در جهت  
از   /u∂که    می) دار46( رابطۀ  است.  ∂p  ا  یمنف  زین م  نیاست.   ݖ߲/ݑ߲که    دهدینشان 

  ، بالا  سمتبه  مداريسرعت    ،نی. بنابرا)ابدییکاهش م،  بالا  سمتبهفشار    رایمثبت است (ز
  . یابد می شیافزاراست  سمتبهگرم   يبا هوا یعنی

  

 

  .  yدما در جهت  ان یگراد هب مربوط گرماییبرش باد  -3شکل  
  

ݒ∂  ) 45(
݌∂

=
1
݂
∂
ݔ∂

∂Φ
݌∂

= −
ܴ
݂݌

∂ܶ
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ݑ∂  ) 46(
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ܴ
݂݌

∂ܶ
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سرعت درهاگر  دیک    ا  فشار  دو    يدماهمچنین  و    گریسطح  باشد،    ه یلابین  معلوم 
دست  بهرا در سطح فشار مجاور    ژئوستروفیک  يهاسرعت  ،گرماییبا استفاده از باد    میتوانیم

سطح    يبرا  لیخطوط ژئوپتانس.  دیری) را در نظر بگ4نشان داده شده در شکل ( حالت  . آوریم
در    Φଵ  تربزرگ  ریمقادبا    سطح   نیباد در ا.  شده استچین نشان داده  با خط  ،هیلا  پایین

در  هستند که    پررنگ سیاه  خطوط    دما،  کانتورهاي.  خطوط است  نیبا ا يمواز  ،سمت راست
  ، در سمت راست تربیش  يبا دماها گرمایی،بردار باد  .  یابدمی  شیسمت راست افزادما بهآن  
که همان   vଶبردار  دست آوردن  براي بهرا    v୘و    vଵ  يبردارها.  باشدمی  کانتورها  نیبا ا  يمواز

 ياست و هوا  یسمت شمال غرببه  نیاچهت  .  کنیماست، اضافه می  ییباد در سطح بالابردار  
  .  دهدانتقال میسمت سرد گرم را به

  

  
ژئوپتانس  کانتورهاي  هاچینخط  :) 2و    1(  یۀدو لا   نیب  گرماییباد    -4شکل   پایینی    یۀلا  يبرا  ،لیارتفاع 

)Φଵ(  باشندمیدما  کانتورهاي خطوط سیاه پررنگ،و  .  
  

  ده ینام  1گرد باد پیش  نیا.  چرخدمی  گردساعتصورت  بهکه بردار باد با ارتفاع    د ی توجه کن
  جاد یا  گردساعتصورت پاد ی بهچرخش  ، سرد  فرارفت.  گرم است   فرارفتاي از  شود و نمونهمی

 
١ Veering wind  کندمی  تغییر گردساعتصورت که سمت آن با زمان یا ارتفاع به است بادي  ): گردپیش (باد .  
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که  می پسکند   کانتورهايبا    يمواز  ژئوستروفیک،باد    نیبنابرا  . شودمی  ده ینام  1گرد باد 
باد  از طرفی،  .  ) استیشمال  کرةنیمدر سمت راست باد (در    تربزرگ  ریبا مقاد  لیژئوپتانس

راست    تربزرگ  ریمقاد  بادما  متوسط    کانتورهايبا    يموازگرمایی،   سمت  البته  .  استدر 
  تراز   يبادها  نیب  اختلافبلکه    ست،ی ن  ی باد واقع  کگرمایی ی که باد    خاطر داشته باشیدبه

  .  است ی نییپا ترازبالایی و 
باد     نسک یبوس   کیروابط ژئوستروف  zگرفتن مشتقات    با  ،انوسیاق  يبرا  گرماییروابط 

  زیر   صورتبهنتیجه . د آین یم دستبه ک یدرواستاتی ه ۀ رابط ی فراخوانبا ) و سپس 31و  30(
  است: 

  ی د ناش توانمیدارد که  یبستگ ی چگال یجانبهاي گرادیانبه  انوسیبرش در اق ،نیبنابرا
تغ (  باشد.  ي شور  ایدما    رات ییاز  و (47روابط  به)  48)  معمول معمولاً،    ن یتخم  يبرا  طور 

  . ندآیمیدست  بهها  از کشتی  یگیري چگالاندازه  که باشوند  استفاده میی  انوس یهاي اقجریان
سپس با استفاده    و   کرده  يآوررا جمع  يدما و شور  یدروگرافیه  يهايریگاندازه  هایکشت

,ρ(xتعیین    يبرا ) 11از معادلۀ حالت (  y, z, t) گرمایی روابط باد  س سپ . شوند یاستفاده م  
،  گردد  نییسطح تع  در بالاي)  u, vتا (  شودمی  گیريانتگرال،  بالا  سمتبه  یاز سطح انتخاب 

  مثال:  عنوانبه

,u( اگر v, z଴ (  شود می نامیده 2» سطح بدون حرکت« ، باشد صفر   ینییپا  سطحدر .  

 
 

١ Backing wind  کندمی  تغییر گردساعتپادصورت که سمت آن با زمان یا ارتفاع به است  بادي ): گردپس (باد . 
2 level of no motion 
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  1معادلۀ تاوایی   -1-6
 : باشد میسرعت  2کرل و  است کینامیدر د مهم تیکم کی تاوایی

 3. گردباد باشد می ايزاویه ۀتکان ه یاست، شب یکه مربوط به حرکت چرخش  ییاز آنجا تاوایی
را   تاوایی  نیچرخش زم دارد.  یقابل توجه  تاوایی، گردساعتپاد و  ي قو یبا حرکت چرخش 

ذکر  )  1-1(که در بخش    طورهماندر حال چرخش است.    نیخود زم  رایز  ،دهد می  رییتغ
در    ،شد  شده  مشاهده  سرعت  مجموع  ثابت،  ناظر  توسط  شده  مشاهده    چارچوب سرعت 

  است:  ی چرخش  جملۀ ک ی) و نیچرخان (زم

  : کند میتاوایی نیز تغییر 

ζ⃗  5. تاوایی مطلق مجموع تاوایی نسبی شود مینامیده    4تاوایی مطلق   ௔ߞ⃗  = ∇ × uሬ⃗    تاوایی  و
  ی افق  يهاسرعت تأثیرتحت    سینوپتیکی  اسیکه حرکت مق  یی از آنجا  است.   2Ωሬሬ⃗ 6سیاره اي

  است:  قائم  مؤلفۀ تاوایی ۀلفؤمترین مهماست، 

 اي معادله  ،یاز معادلات تکانه افق  میتوانمی  گرفت.  میاست که در نظر خواه  ايمؤلفه تنها    نیا
دست  به  يبند اسیاز مقکه پس    یبیکار، از معادلات تقر  نیا  ي. برامیاستخراج کن  ζ  يبرا

 
1 vorticity equation 
2 curl 
3 tornado 
4 absolute vorticity 
5 relative vorticity 
6 planetary vorticity 

ߞ⃗  ) 50( ≡ ∇ × ሬ⃗ݑ = (
ݓ∂
ݕ∂

−
ݒ∂
ݖ∂

,
ݑ∂
ݖ∂

−
ݓ∂
ݔ∂

,
ݒ∂
ݔ∂

−
ݑ∂
ݕ∂

) 
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௔ߞ⃗  ) 52( = ∇ × ሬ⃗ݑ) + Ωሬሬ⃗ × (ݎ⃗ = ߞ⃗ + 2Ωሬሬ⃗  
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(ݑ + 2Ωsin (ߠ) ≡ ߞ + ݂ 
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جملات  (  میکنیحفظ م  ی مرتب کردن عدد راسب يرا برا جملاتو   کردهاستفاده  م،یاآورده
اضافۀ  ،ژئوستروفیک زمان  جملات   به  از  )فرارفتو    یمشتق  بوس .  استفاده    نسکیمعادلات 

  . آیدمی دستبه  معادلههمان  قاًیدق م یاگر از مختصات فشار استفاده کن ؛کرد میخواه
  : باشند میزیر   صورتبهمعادلات  

  که در آن: 

݂ = ଴݂ +  ݕߚ

از معادلۀ   یعنی، : گیریممی دريمشتق ضربمعادلات از  ،تاوایی ۀآوردن معادل  دستبه يبرا
. کنیممیکم  و آنها را از هم    گیریممیمشتق    yنسبت به    اول  ۀمعادلو از    xنسبت به    دوم

  زیر خواهد بود:   صورتبه، مرتب کردن بارپس از چند  ،ۀ کارجینت

  یا از طرفی: 

  که در آن: 

معادله را به    میتوانمیما  که    کنید توجه    است.  یافق  يهاسرعتبراساس    يمشتق لاگرانژ
  است.  yاز  ی تابع تنها f رایز  ،میسی بنو شکل فوق
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از   نیاست. ا حذف شدهفشار  جملۀاست که  نیا تاوایی ۀمعادل د یمف يهاویژگیاز  یکی
  ی مشتقات چگال  جملات شامل  م،یدادیاگر آن را انجام نم  ، کند میتبعیت    نسک یبوس   بیتقر

هم به  داشت.  فشار    لیژئوپتانس  ب،یترت  ن یوجود  مختصات  از  استفاده  هنگام    حذف در 
  . شودمیبه خواننده واگذار   نیتمر عنوانبه نی. اشود می
  
  1قضیۀ کلوین   -1-6-1

پیوست  است که در  معروف    نیکلو  ۀیاست که به قض  اينتیجهبر    یمبتنۀ تاوایی  معادل
ا  دستبه  (الف) است.  ا  زیادي  تیاهم  چرخان  الاتیس   کینامیامر در د  نیآمده    ن یدارد. 

به   است.  یالیس  ۀبست  ییایو عرض جغراف  تاواییارتباط    نحوةمربوط    ي برا  با مساحت آن 
  : د یر یرا در نظر بگ سیالاز   یکوچک  سطحموضوع،  نیا ةمشاهد 

  : میدار ،یافق ی با استفاده از مشتق زمان

δ  وقتی  در حد و  Aبا تقسیم بر   →   داریم:  ،0

    است. یافق ییبرابر با واگرا سطحدر  ی نسب  رییتغ ،نیبنابرا
  نوشت: زیر   صورت به توانمی) را 56(ۀ تاوایی معادل ب،یترت نیبه ا

  ) است). x,yاز ( یتابع تنها A رایز  ،میسیصورت بنو نیرا به ا dA/dtعبارت    میتوانمی(

 
1 Kelvin’s theorem 
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  : داریم، )61(معادلۀ   سمت چپ و راست بیترکبا 

  ، نیکلو  ۀیقض  نی. اماندمیپایسته  با حرکت    الیس   سطحمطلق و    تاوایی  ضرب حاصل  ،نیبنابرا
  : می دار ،در نتیجه.  باشد می )1869( 1نیلرد کلو افتخاربه 

آن    تاوایی  د یجبران آن با  يکند، برا  رییتغ  ییایعرض جغراف  ایبسته  اگر مساحت    ،نیبنابرا
  شده است.  آورده در مسائل  از آن  مثال  ک یکند.  رییتغ
  
  2ژئوستروفیک تاوایی شبه  معادلۀ    -1-6-2

د2-1(   بخشدر   تعادل    یافق  يهاسرعتکه    مید ی )،  در  هستند.    ژئوستروفیکعمدتاً 
  توان یم  نخست .  میاستفاده کن  تاوایی  ۀ معادل  ترسادهحالت    کی نوشتن    يبرا  نیاز ا  میتوانمی

  کرد:  گزینجاي يدر مشتق لاگرانژ آنها ژئوستروفیک  يهارا با معادل یافق يهاسرعت

  : میکن گزینجايآن   کیژئوستروف  شکلرا با   تاوایی می توانمیمشابه،  طوربه

  است:  ریز  صورتبه باًیتقر تاوایی  ۀمعادل ،نیبنابرا

 
1 Lord Kelvin 
2 Quasi-geostrophic vorticity equation 
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حذف    سمت چپ معادلهرا در    f଴و عبارت    کرده  گزینجايرا    f  ۀنسخ  ۀ بتا،ما در صفح
سمت راست    میتوانمیهمچنین،  مشتق آن صفر است). نیثابت است (بنابرا چون ،میاکرده

بتا،صفح  بی. در تقرم یساده کن  ی را کم  معادله از    اریبس  βyعبارت    ۀ  اما   f଴کمتر  است. 
  : شود می اسیمق ریز صورتبهنسبت آنها  .است  ترکوچک اریبس ز ین تاواییمعلوم شد که 

หߞ௚ห

଴݂
∝

ܷ
଴݂ܮ

= ߳ 

تاوایی آنجا  .شود می  اسیمق  U/L  صورت به  چون  راسب  یی از  عدد  براي حرکت  ،  ߳  ی که 
  است.  f଴از   ترکوچکبرابر   10 تاواییاست،   10/1 ۀمرتب  مقیاس سینوپتیکی از

  : زد بی تقربا رابطۀ زیر  یبه خوب را  تاوایی  ۀمعادل توانمی ،نیبنابرا

راست   سمت  بگمعادله  حالا  نظر  در  سرعتد یریرا  اگر  با  .  را  آنها   کیژئوستروف  اشکالها 
  ی افق  حالتدر    کیژئوستروف  يهاسرعت  رایز  شود،یم  حذف  جمله  نیا  م،یکن  گزینجاي

  ی بررس  يشتریرا با دقت ب  يناپذیرتراکم  طیشرا  دیبا  ،نی). بنابرا2- 4-1واگرا هستند (بخش  نا
  : نویسیممی شکل زیر را به   هاسرعت. ابتدا  میکن

௔ݑدر اینجا (  ,  يهاسرعتاز    ترکوچک  اریبس  و  هستند   1ي غیرژئوستروفیکهاسرعت)،  ௔ݒ
  : خصوص به. باشندمیژئوستروفیک 

  . باشد مینیز به همین ترتیب  ௚ݒ/௔ݒ يو برا
  است.   ترکوچکبرابر    10  کیژئوستروفغیر  يهاسرعتباشد،    0/ 1  یاگر عدد راسب   نیبنابرا

 
1 ageostrophic 
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  : آیدمی دستبه  )33(رابطۀ  يناپذیرتراکم طیدر شرا نهایا گزینیجايبا 

به    جمله واگرا هستند. حال اگر هر سه  نا  یافق  در حالت   کیژئوستروف  يهاسرعت  باز   را،یز
باشد  یکی    کیژئوستروفغیر  يهاسرعت  بااز نظر اندازه    د یبا  w  پس  ،باشند اندازه مهم    کی

  است.  یعدد راسب ۀمرتب  آن همکه 
  : می سیبنو  میتوانمی ،تاوایی ۀ به معادل توجه با 

مطلق    تاوایی  رات ییباعث تغ  نیکوچک بودن، مهم است. ا  رغم علی،  معادلهاین  سمت راست  
    .شوندیمنتقل م کیژئوستروف انیکه توسط جر شود یم ی یهابسته در

  : نویسیم میزیر  انیرا برحسب تابع جر رهایمتغ

  : گردند میزیر ساده  صورت به  کیروابط ژئوستروف بنابراین،

  و تاوایی عبارت است از: 
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  است:  ریز صورت بهتاوایی   ۀمعادل ،این روابطبا استفاده از 

است که تنها دو مجهول  معادله در این    نیا  ییبایز  است.  کیشبه ژئوستروفتاوایی    ۀمعادل  نیا
  ي بعد  ياز کارها ياریبس مبنايمعادله   نی. اقائم فشار) و سرعت  گربیان(  انیتابع جر ؛دارد

همان معادله با استفاده از    اصولاًکه    نیا  ی کی  دو نکته قابل ذکر است.  نجایدر ا  خواهد بود.
߰را    انیتابع جر  به جاي آناگر  البته    ، آید می  دست به  مختصات فشار  = Φ/ ଴݂  ف یتعر  

با    ،کوچک است  سینوپتیکی  يها مقیاساگرچه معمولاً در    قائم؛که سرعت    نی. دوم امیکن
با حرکت  یمهم است که حرکت داخل   واداشت  عبارت   ک یوجود    نیا   ي هالایه  در که    ی را 

آورده شده    ياز آن در بخش بعد  اينمونه.  )کندمی(کوپل   دهد می وند یپ  دهد میرخ  يمرز
  . است

  
  ي مرزي ها لایه  -1-7

  ف ی ضع  ي سینوپتیکیهامقیاسدر  و    باشد میاصطکاك    اب یدر غ  نیکلو  ۀیقضکاربرد  
  دی شده توسط خورش   نیمأت  يحذف انرژ  يبرا  يزیچ چیحال، بدون اصطکاك ه  نیاست. با ا

جَ اق(به  (به  بادها  توسط  و  و  انوس یو)  داشت    شتاب   نهایتبیتا    هاسرعت) وجود نخواهد 
و و در سطح  در جَ  نیدر سطح زم  يمرز  يهالایه  ، که اصطکاك مهم است  یی . جاگیرندمی
    ؟گذارند می ریتأث ی چگونه بر حرکت داخل   هالایه نی. اباشدمی انوسیاق کفو 

.  گرفتچرخان در نظر    چارچوب  کی را در    يمرز  ۀیلا  شینما  نیترساده  توانمی  نجایدر ا
  ی . داشتن چگالکنیممیاستفاده    zثابت است و از مختصات    یچگال  يدارا  هیلا  کنیممیفرض  

ߩتفاوت که    نیاست، با ا  نسکیبوس   بیثابت مانند تقر =   ک یدرواستاتیه  ۀرا در رابط  ௖ߩ
  کنیم میفرض  ،نیوجود ندارد. همچن قائمثابت، برش  یبا چگال ن،ی. بنابرادهیم میقرار  زین

    .نامیممی f଴ثابت است و آن را  کوریولیسکه پارامتر 
توسط اصطکاك    کیاست که تعادل ژئوستروف  نیا  يمرز  ۀیلا  یاصل  يهاویژگیاز    یکی

  : می ) دار131) و (30(روابط  يبه جا نی. بنابراشودمیشکسته 
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را    معادلات   نیا.  کنند میعمل    yو    xیی هستند که در جهات  هاتنش  ௬߬و    ௫߬ه در آن  ک
  : کنیم می یس یبازنو ریز  صورتبه

 ) آن  در  ௔ݑکه  , بنابرا  ک یژئوستروفغیر  يهاسرعتدوباره  )  ௔ݒ   ي هاسرعت  ن یهستند. 
لا  کیژئوستروف را    هاتنشگر  ا  ؛باشند می  هاتنشبا  متناسب    میمستق  طوربه  يمرز  ۀیدر 

  ي مرز  ۀی که چگونه لا  ما بیشتر این است  ۀدغدغ   .میکن  دای را پ  هاسرعت  نیا  می توانمی  ، بدانیم
تأث داخل  در  حرکت  (  طورهمان.  گذاردمی  ریبر  بخش  در  اشاره  6-1که  عنصر  گردید )   ،

) عمل  175(  تاوایی  ۀدر معادل  واداشت عبارت    کی  عنوانبهاست که    قائمسرعت    ،يد یکل
خود    ۀو به نوب   بودهاز داخل    د یوجود داشته باشد، با  قائمی  انیجر يمرز  ۀیلا  در . اگر  کند می
  . هستندمهم    اریبس  يمرز  يهالایهدر    قائم  يهاسرعت  نییتع  ،نی. بنابرامرتبط باشد   تاواییبا  

لا اق  ۀ یابتدا  بگ  انوس یسطح  نظر  در  براد یریرا  شرط  از    م یتوانمی،  wآوردن    دست به  ي. 
  : بگیریم  انتگرال هیعمق لا روي)  33(رابطۀ  يناپذیرتراکم

 يهاسرعت  چون(   است  کیژئوستروفغیر  يهاسرعتفقط شامل    ییکه واگرا  داریم   خاطر به
    واگرا هستند).نا یافق در حالت  کیژئوستروف
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  : در نتیجه 

وجود    انوسیاز سطح اق  قائمی  انیجر  چیکه ه  ییاست. از آنجا  هیضخامت لا  δ که در اینجا
w(0)  می سیبنو م یتوانمیندارد،  =   : م یدار هی لا ۀیدر پا  بنابراین .0

  ) انتقالات افقی در لایه هستند.  U, Vکه (

تنش در سطح  .  آوریممی  دست به  )79) و (78قائم معادلات (  گیريانتگرالاین معادلات را با  
  رای(ز کنیممیرا صفر فرض   هی لا ۀیاست. تنش پا ௪߬  انوسیاق یسطح  ۀی لا در  ناشی از باد،

  : آوریممی دستبه نی). بنابراکند میعمل  هی تنش فقط در خود لا

U =
τ୷୵

ρୡf଴
, V = −

τ୶୵

ρୡf଴
 

ژئوستروف  ،روایناز   لا  کیانتقال  باد    سمت بهدرجه    90  ،هیدر  اگر  است.  باد  تنش  راست 
) است.  1905(   1معروف اکمن  ۀج ینت  نیشرق است. ا  سمت به، انتقال  وزدبشمال    سمت به

راست    سمتبهبلکه    کنند،یدر جهت باد حرکت نم   ی خی  يهامتوجه شده بود که کوه  2نانسن 
  . دهدمی  ح یتوضعلت این رخداد را  ن. مدل اکمکنند یباد حرکت م

  : گیریم میرا در نظر  لاتانتقا نیا ییواگرا ،قائمآوردن سرعت  دستبه يبرا

 
1 Ekman 
2 Nansen 
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با    قائمسرعت    نیبنابرا برا  کرلمتناسب  است.  باد  در    انوسیاق  یداخل  انیجر  يتنش 
 نیا نجایمهم در ا ۀنکت نه خود تنش. استکه مهم  است کرل نیا ،یکینوپتیس  يهامقیاس

برا ما  که  ا  دستبه  ياست  در لا  یفرض   چ یه  ، جهینت  نیآوردن  تنش  مورد    ی سطح  ۀ یدر 
ۀ  جینت  نی. بنابرام یتنش سطح را بدان  لازم استفقط    ،از کل لایه  گیريانتگرال. با  می نداشت
که    داریم   ینییپا  يمرز ۀ یلا  پس  است.   هی، در لاߩ/(ݖ)߬تنش  عی) مستقل از توز84(   رابطۀ

  و وجود دارد.  و هم در جَ انوسیهم در اقاین لایه 
  برابر است با:   یوستگیپ ۀ انتگرال معادل ،(بستر)کف با فرض صاف بودن 

  از روابط   می توانیم  باز.  شودمی  حذف   هیلا  يدر بالا  قائمکه سرعت    کنیممیبار، فرض    نیا
  ی نم کف تنشچیزي از حال، ما   نی. با اانتگرال بگیریمها انتقال یافتن ي) برا179) و (78(

تنش را  د ی با  ،نیبنابرا .کندمینحرکت   رز کف ماست که    نیا  دانیم میکه    يزیتنها چ ،میدان
لا کن  ه یدر  برامی مشخص  پارامتر  نیا  ي.  سرعت  برحسب  را  تنش  .  کنیممی  بنديکار 
  : می سیاست که بنو نیراه ا  نیترساده

بزرگ باشد، تنش    ه یدر لا  قائم اگر برش    ن،یبنابرا  .باشد می  1ضریب اختلاط   A୸که در آن  
بزرگ بالعکس.    نیز  و  با    A୸  ،یکل  طوربهاست  تغییر  با  ،  غیرمعمول  اي شیوهاغلب  ارتفاع 

در حال حاضر  ،  نیبنابرا  .استدشوار    یلیتحل  يهاجواب  افتنی  ،يموارد  نی. در چنکند می
و اکنون   کند می  يروی) پ1905اکمن (  اصلیاز فرمول    نیثابت است. ا  A୸که    کنیممیفرض  
لا  هاجواب ا  .گردند میارجاع  اکمن    يمرز  ۀی به  جریان  که    کنیممیفرض    ،حالت  نیدر 

,u୥با سرعت (  ،يمرز ه یلا يبالا یعن یدر داخل سیال،   کیژئوستروف v୥(  دوجود دار  .  

 
1 mixing coefficient 
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  ن ی. با استفاده از اکند میثابت  ینییرا در مرز پا هاسرعتاست که   نیا يمرز ۀینقش لا
آمده    (ب)   پیوست در    ات یحل کرد. جزئ هیدر لا را  کیژئوستروف يهاسرعت  توانیها متنش

  است.  
  : آورد   دستبه توانمیارتفاع،  در هاسرعت از گیريانتگرالبا 

U = −
δୣ
2
൫u୥ + v୥൯, V =

δୣ
2
൫u୥ − v୥൯ 

,u୥( ، آندر  که  v୥( هستند.   یي داخلهاسرعت  
زیر    رابطۀ ابآن هم  که    شودمی  نییتع  A୸اختلاط   بی، با ضرδ  اکمن  ۀی، عمق لاهاجوابدر  

  : گردد میتعیین 

  بنابراین داریم: 

شد   طورهمان ذکر  قبلا  ا  ،که  کرد  تیواقع  نیاز  பکه    میاستفاده 
ப୶

u୥ + ப
ப୷

v୥ = 0 .
  در داخل است.  ی نسب تاواییمتناسب با  کفاکمن  ۀ یاز لا قائم حاصلسرعت  ،نیبنابرا

ها اتفاق هاي مرزي را بدون نگرانی در مورد آنچه که در خود لایهتوانیم لایهمی  در نتیجه،
 تاوایی  یباعث فروپاش   کف، به مرور زمان  يهاهیکه لا  د ید  میخواهافتد، در نظر بگیریم.  می
  طور به( گرددمیاعمال  انوسیاق  ، بهانوسی)، و تنش در سطح اق6- 2 بخش(  شوند یم  ینسب

م 7- 2بخش    نمونه، را لحاظ    نیا  میتوانی).  اثر  این پسو    کردهدو    ح یاز اصطکاك صر  از 
  . میکن پوشیچشم

  
  

௘ߜ  ) 87( = ඨ
௭ܣ2
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  مسائل   -1-8

  گذاري مقیاس -1-1
  . د ی کن گذاريمقیاسبا فرضیات زیر را  y  ۀتکان ۀمعادل

U =
1m
sec

, W =
1cm
sec

, L = 100m, D = 0.5km 

Tفرارفت    یزمان  اسیاز مق  نیهمچن ∝ L/U  غالب کدام هستند؟  هاي  عبارت  .د یاستفاده کن
کنید  فشار  توانمین  ،فرض  افت  △یم  p/ρ    به    د یتوانمی  ایآکنیم.    گیرياندازهرا توجه  با 

مقدار    نیکمتر از ا  اریاگر افت فشار در واقع بس  ؟آن چقدر استکه    دی بزن  نیبالا تخم  اسیمق
  . دیسی را بنو یبیتقر  ۀمعادل ،تیدر نها  چیست؟در مورد حرکت   شمانظر  بود، 

  
  معادلۀ تاوایی  -2-1
استفاده کرده    p  از مختصات فشار   zمختصات    يبه جا  اکنون.  د ی ) را استخراج کن56(  ۀمعادل

  کنید. دوباره آن را استخراج و 
  

  فشار جوَي -3-1
سطح هوا  دلیلبه  جَودر    یفشار  کل  است.    يبالا  جَوستون    يوزن  رابطسطح    ۀ از 

  جَو   یکه چگال  د ی. فرض کند یاستفاده کن  یفشار سطح  زانیم  نیتخم  يبرا  کیدرواستاتیه
  : یابد میبا ارتفاع کاهش (نمایی)  يتصاعد   صورتبه

ρ(z) = ρ଴exp (−z/H) 

ρ଴که در آن  = 1.2 kg/mଷ  ارتفاع  اسیو مق H = 8.6 km  د یفرض کن  نیاست. همچن  
ݖفشار در   =   . است صفر ∞
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  1یک ژئوستروفغیر  يهاسرعت -1-4
چقدر   کیژئوستروفغیر  يهاسرعتبزرگی   معمولاً  ، پیدا کنید کهگذاريمقیاساز  با استفاده  

ا  طوربه.  باشند می از  کن  تیواقع  نیخاص،  واگرا  د یاستفاده   يهاسرعت   یافق  ییکه 
  . باشدمی قائمسرعت   قائممشتق با اندازه   هم کیژئوستروفغیر

  
  ي قائم هاسرعت -1-5

کنیدرا    يناپذیرتراکم  طیشرا ژئوستروف  یافق  يهاسرعت.  بررسی  قسمت  دو  به  و    کیرا 
  :اگر ،افتد می ی. چه اتفاققرار دهید و آنها را در معادله  جدا کنید   کیژئوستروفغیر

ݓ∂
ݖ∂

= ܱ|1| 

wبا   یسطح صاف ینییاگر مرز پاخاص،   در حالت = سرعت چگونه خواهد   دانیباشد، م 0
  بود؟ 

  2در هولتون  -6-2مسئلۀ  -1-6
و    pୱخشک در ابتدا در فشار    يهوا  ۀبست   یکه وقت  د ی آور  دستبه  ρ  یچگال  يبرا  یعبارت
  . شود یمنبسط م pفشار   تا 3دررو بی  طوربه ρୱ  یچگال

  
  4جت جنوبی  -1-7

  گراد سانتیدرجه    40و در استوا    گرادسانتیدرجه    -20قطب جنوب    يکه دما  د یفرض کن
ا با فرض  باد در سطح زم  نیانگیم  نکهیاست.  باشد (  نیسرعت  هکتوپاسکال    1000صفر 

)hPa(چقدر است؟  درجۀ جنوبی   45در و  هکتوپاسکال 250در  مداري سرعت  نیانگی)، م  
با عرض جغراف  انیگراد  دیفرض کن باد    ییایدما  است. روابط  را در    5گرماییو فشار ثابت 

 
1 Ageostrophic velocities 
2 Holton 
3 Adiabatic 
4 Southern Jet 
5 Thermal wind 
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  ابط روایناز  سپس  .  د ی) استخراج کنژئوستروفیکمختصات فشار (با گرفتن مشتقات روابط  
انتگرال    ،هکتوپاسکال  250سطح و    ن یاختلاف سرعت ببراي پیدا کردن    ، با توجه به فشار

  بگیرید. 
  

  1پایستگی تاوایی  -1-8
  اولیۀ تا دو برابر شعاع   لومتریک 100 شعاع   با  ی شمال  درجۀ 30از هوا در  ايدایره ۀ یناح  کی

  ۀ در لب  یسرعت مماس   نیانگی. اگر هوا در ابتدا در حالت سکون باشد، مشودمیخود منبسط  
  ). 1-6-1(بخش  د یاستفاده کن نیکلو ۀیپس از انبساط چقدر است؟ از قض رهیدا
  
  در هولتون   2-4مسئلۀ  -1-9
تا دو برابر شعاع    لومتریک  100با شعاع    یشمال   ۀدرج   30هوا در  از    اياستوانهستون    کی

  ی سرعت مماس نیانگی. اگر هوا در ابتدا در حالت سکون باشد، مشود میخود منبسط  اولیۀ
  پس از انبساط چقدر است؟  طیدر مح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1 Conservation of vorticity 




