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  چکیده

 این در. است افقی واگرایی میدان رسم و نگار شتاب رسم لختی گرانی موج هاي ویژگی آوردن دست به براي مرسوم هاي روش از
 موردي مطالعه یک طی در شده مشاهده لختی  گرانی موج هاي ویژگی برآورد براي روش دو این کاربست در ها قطعیت عدم پژوهش،

 از شده پرتاب هاي رادیوگمانه از آمده دست به اتاطلاع ،نگار شتابروش اجراي براي موردنیاز هاي  داده.شود بررسی می ایران روي
. هستند لختی  گرانی موج فعالیت از هایی نشانه مشاهده دنبال به ،2012 فوریه 9 تا 7 تاریخ در کشور بالاي  جو ایستگاه چهار
 رسم داشت، وجود موجی عالیتف بیشترین که نمایه از قسمتی در آن به مربوط نگار شتاب و النهاري نصف و مداري باد قائم هاي نمایه

. ه استشد مقایسه ،WRFمقیاس میان مدل اجراي  برونداد از استفاده با افقی واگرایی میدان رسم از شده برآورد مقادیر با نتایج و شد
 با هستند، مشاهدات از کمتر مدل تفکیک و پخش تأثیر  تحت مدل خروجی از شده برآورد مقادیر اگرچه  کهدهد می نشان نتایج

 عمل بخشی  رضایت طور  به موج هاي ویژگی برآورد براي اصلی کمیت منزلۀ به افقی واگرایی میدان رسم مدل، متوسط تفکیک
 موج کمی هاي ویژگی آورد بر در زیادي قطعیت عدم اما دارد، قبولی  قابل عملکرد موج کیفی هاي ویژگی برآورد در نگار شتاب. کند می

 موج ویژگی برآورد از و کند می آشکارسازي را کم بسامد با امواجی تنها نگار، شتاب روش که شد خصمش همچنین. شود می ظاهر
  .است ناتوان دارد زیادي بسامد عمده طور به که شناوري غالب اثر با لختی گرانی

  
  افقی واگرایی میدان عددي، سازي شبیه رادیوگمانه، نگار، شتاب روش لختی،  گرانی امواج :کلیدي هاي واژه
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Summary  
 
A fluid, which is stable under the action of buoyancy, can oscillate under the influence of 
buoyancy and Coriolis forces. The resulting ageostrophic oscillations with a frequency 
between Coriolis and buoyancy frequencies are called inertia–gravity waves, abbreviated 
as IGWs, hereafter. Typically, the phase speeds of IGWs are 15 to 35 ms-1, their vertical 
wavelengths are 500 m to 15 km and their horizontal wavelengths are 50 to 1000 km. 
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This study is concerned with uncertainties in two common methods to study IGWs: the 
hodograph method and the method that uses the horizontal divergence field to estimate 
the wave characteristics. To this end, a noticeable IGW event that occurred during 7 to 9 
February 2012 over Iran was investigated. This event was accompanied by the passage of 
a synoptic system and a noticeable amount of precipitation. 

Moreover, this IGW event was simulated with the Weather Research and Forecasting 
(WRF) mesoscale model using the NCEP FNL (final analyses) data for 72 hours, from 
12UTC 6 February until 12UTC 9 February. The setup of the model included a horizontal 
resolution of 25km, 35 levels in the vertical direction with a model top of 10 hPa (~30 
km) and a time step of 150 s. 

The wave properties such as wave frequency and period, intrinsic phase speed, group 
velocity and horizontal and vertical wavelengths obtained based on the horizontal 
divergence field as the main determining quantity were investigated. This is possible, 
because the procedure avoids an explicit treatment of the background field, which has a 
zero divergence, and is applicable to waves of an arbitrary wavelength. 

Observational data were obtained from radio soundings launched from four upper-air 
stations on the above dates. Previous studies have shown that the presence of IGWs leads 
to perturbations in temperature and wind fields. Therefore, IGWs structures can be 
identified by the fluctuations which are obtained after subtracting the background flow. 
The preliminary analysis of the observational data gives a typical vertical wavelength of 
0.5-6 km. Subtraction is performed either by fitting a polynomial of sixth degree or 
applying a high-pass filter to suppress perturbations with scales larger than 6 km. 

Vertical wind and temperature profiles obtained from the observational data as well as 
a numerical simulation were plotted and compared against each other at the same time 
and the same location. The results showed that the simulated data were smoother and 
more homogeneous than the observed data, because the IGW amplitude was damped by 
the explicit and implicit diffusion of the numerical model. Nevertheless, with a medium 
resolution, the wave characteristics estimated from the horizontal divergence field were 
satisfactory. An estimation of the wave properties showed that a high-frequency wave 
with / 5ω f >  was emitted in this case. The quantity /ω f  was an estimate for the wave 
frequency scaled by the inertial frequency. 

For the observed data, hodographs were plotted for that part of stratospheric and 
tropospheric wind profiles with maximum wave activity. This method had an acceptable 
performance in the assessment of the qualitative features of the wave. However, a great 
uncertainty appeared in the quantitative characteristics of the observed IGWs. 
Uncertainties are greater when a polynomial fitting was used in separating perturbation 
from the mean field, as it sometimes created overshoots. On the other hand, filters often 
damped the wave amplitudes. In addition to the sensitivity of the background removal, 
some of the information was out of reach because of the superposition of either multiple 
waves or a wave packet with its reflection as shown by Zhang et al. (2004). 

Intrinsic frequencies determined by this method were typically close to the Coriolis 
frequency. This study, like other previous studies (Plogounven et al., 2003; Zhang et al., 
2004; Guest et al., 2000; Lue and Kuo, 2012) suggests that the nature of the hodograph 
method is only able to detect the low-frequency part of the IGW spectra. Considering the 
limitations and uncertainties of the hodograph method, it should be used in conjunction 
with other methods such as those based on the horizontal divergence field, Stokes 
parameters and radar observations. 

 
Keywords: Inertia–gravity waves, hodograph method, radio sound, numerical simulation, 
horizontal divergence 
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      مقدمه 1
لختی  که امواج گرانی است تحقیقات نشان داده

هواشناختی باد، دما و فشار  هاي میدانهایی در  پریشیدگی
خوبی  توانند به ها می کنند که این پریشیدگی ایجاد می

پلوگونون و (هاي موج مربوط را مشخص کنند  ویژگی
؛ زولیک و 2004؛ ژنگ و همکاران، 2003همکاران، 

با طول موج طور نوعی بهاین امواج که ). 2006پترس، 
 کیلومتر 1000 تا 50، طول موج افقی  کیلومتر15 تا 1قائم 

کنند،   سیر می متر بر ثانیه در جو35 تا 15و تندي فاز ذاتی 
گذارند   اثر میواداشت دینامیکی بر گردش کلی جو راهاز 
نتشار انتقال قائم و افقی جرم، تکانه و انرژي از نتایج او 

اي که بارندگی در  در نواحی. لختی است امواج گرانی
 دهد، در اثر حضور این امواج   میاي گسترده رخ منطقه

 بارش سنگین برف و باران صورت بهپربارش  کمربندهاي
در ). 1998بوزارت و همکاران، (تواند تشکیل شود  می

لختی با دامنه و انرژي   غیراشباع، امواج گرانی مناطق
توانند بسته هوا را تا حد اشباع یا حتی تراز   میمناسب

حرکت دهند و ) اگر وجود داشته باشد(آزاد  همرفت
چشمه . اندازي و ساماندهی کنند ترتیب همرفت را راه بدین

ها هستند و نواحی  کوه لختی اصلی انرژي موج گرانی
داراي همرفت عمیق، سازوکارهاي مرتبط با جبهه و جت 

هاي   چشمهمنزلۀ  ي بهخود بهخودو گسیل تنظیم 
  .شوند   میغیرکوهستانی این امواج شناخته

این امواج،  بررسیهاي مهم در از جمله هدف
هاي گردش کلی است، زیرا   در مدلآنهاپارامتري کردن 

اي  مقیاس و زیرشبکه با توجه به ابعادشان، در سطح میان
با این هدف و با توجه به ابزار . شوند بندي می دسته

 در این زمینه را گرفته هاي صورت بررسیپژوهش، 
بر پایه  تحقیقاتیاول، : کردتوان به دو دسته کلی تقسیم  می

سازي عددي با شرایط  هاي مشاهداتی و دوم، شبیه داده
هاي انرژي  ها چشمه در این پژوهش. اولیه واقعی و آرمانی

گیرند، ارتباط و  قرار می بررسیموج شناسایی و مورد 

 توان برآوردشود و پس از   مشخص میآنهاکنش  برهم
هاي گردش  ، در مدللختی گرانیهرکدام در تولید موج 

  .شوند کلی پارامتري می
همدیدي،  تحقیقدر یک ) 1987 (یوسیلینی وکاك

، الگوي صورت گرفتهموردي  بررسی 13با بررسی 
لختی را  همدیدي مناسب براي آشکارسازي موج گرانی

مشاهدات  باگیري که تاکنون  نتیجهاین . کردند عرضه
 زمان همدارد که وجود  بسیاري تأیید شده است، بیان می

 300 هکتوپاسکال، جریان جتی تراز 500 یا 300پشته تراز 
- نشانفشار و جبهه سطح زمین،  هکتوپاسکال، مرکز کم

  . استلختی   امواج گرانی احتمال حضورندههد
پارامتري کردن جبهه منظور   که به تحقیقاتیاز نخستین 

صورت لختی   چشمه انرژي امواج گرانیدرحکمو جت 
توان  می) 2002(، به پژوهش شارون و مانزینی گرفته است

این در . شده است عملی کیفی صورت بهاشاره کرد که 
حالی است که هنوز دانش کمی از سازوکار تولید امواج 

پلوگونون و (گرانی ناشی از جبهه و جت اندك است 
  ).2007ژنگ، 

یاب رادیویی  با استفاده از مشاهدات زمینی، جهت
)Rawinsonde( ماهواره، رادار و با، تصویربرداري 

ابزارهاي دیگر، پدیده موج گرانی که در دو مرحله شکل 
و ژنگ و ) 1988(کاك و دورین  از سويگرفته بود 

ي وضعیت جو. قرار گرفت بررسیمورد ) 2000(کاك 
نوارهاي رگبار و مرحله دوم شامل چند مرحله اول شامل 

 و گرد زمینکاك و دورین تنظیم . توفان تندري فعال بود
 دو سازوکار احتمالی چشمه منزلۀ ناپایداري چینشی را به

موج در طول مرحله دوم در نظر گرفتند و فرایندهایی در 
دشت 	-لوله کوه وردسپهر زیرین مرتبط با از بین رفتن سیم

)Mountain-Plain solenoid (هاي عددي  سازي در شبیه
ژنگ و کاك عامل تولید امواج در مرحله اول شناخته 

  . شد
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 ,CISK( طبق فرضیه ناپایداري شرطی نوع دوم

Conditional Instability of the Second Kind( ،
تواند همرفت   می،کند همگرایی که موج گرانی تولید می

آزاد شده در که گرماي نهان  را تقویت کند، درحالی
امواج . کند همرفت، چشمه انرژي براي موج فراهم می

مشاهده شده در حضور پدیده همرفت عمدتاً با طول موج 
 100 تا 20قائم دو تا پنج کیلومتر و طول موج افقی

داکا و همکاران، (گیرند  قرار می مقیاس کیلومتر در میان
؛ چویی و همکاران، 2004ون، ؛ الکساندر و هولت2011
2005.(  

نیز در یک تحقیق جامع ) 2003(پلوگونون و همکاران 
 رادیوگمانه، با تحلیل نمایه قائم 224هاي  با استفاده از داده

، به )Hodograph(نگار  باد و با استفاده از رسم شتاب
 پرداخته و لختی گرانیبررسی تولید و انتشار امواج 

سپهر و هم در وردسپهر، در  وشندریافتند که هم در پ
نواحی به دور از عوارض زمینی، جریان جتی چشمه اصلی 

  . استلختی گرانیانرژي امواج 
هایی که در هر روش وجود  با توجه به محدودیت

 از لختی گرانیهاي مشخصه موج  دارد، محاسبه کمیت

  

    
  )           ب        (                                                                                )       الف      (                                     

  
 

            ) د        (                                                                           )              ج(                                            
و ) gpdm 4 وط توپر با بازه پربنديخط(ارتفاع ژئوپتانسیلی  شامل hPa500  تراز) الف( در 2012 هیفور 8 روز UTC00  ساعت يبرا GFS يها نقشه .1 شکل

-hPa 1000 و ضخامت) hPa2/5  با بازه پربندي1000س در مقیا(ا یدر سطح متوسط فشار تراز) ب( ؛) درجه سلسیوس5 با بازه پربندي نیچوط خطخط  (دما 
سایه ( سرعت افقی و ) -gpdm 8 وط توپر با بازه پربنديخط(شامل ارتفاع ژئوپتانسیلی  hPa250 تراز) ج(؛ )-gpdm 6 بازه پربندي با نیچوط خطخط (500

  .یمحل وقت به هیفور 8 روز بامداد 3:30 ساعت يا ماهواره ریتصو) د( و )m s 5-1 با بازه پربندي روشن
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جمله بسامد، طول موج و دوره ذاتی به هر روشی با عدم 
 مثال، در پژوهش براي. هایی همراه خواهد بود قطعیتی

، برآورد طول موج قائم و بسامد )2004(ژنگ و همکاران 
نگار به انتخاب پالاینده مورد استفاده  ذاتی به روش شتاب

دگی حاصل از حضور براي تفکیک جریان زمینه و پریشی
رین ت  و بزرگاستموج گرانی در نمایه قائم بسیار حساس 

. سازد آشکار میعدم قطعیت در کمیت طول موج افقی را 
 ژنگ و همکاران به تحقیقنیز در تأیید ) 2012(لوا و کواُ 

نگار به علت  هایی در نتایج روش شتاب عدم قطعیت
دار بودن نتایج  یسو یا معن نهی امواج بالاسو و پایین برهم

 در فقطنگار و پارامترهاي استوکس،  روش شتاب
  . اشاره کردندکمبسامدهاي 

در این پژوهش ضمن بررسی تولید و انتشار موج     
هاي مشاهداتی رادیوگمانه  لختی با استفاده از داده گرانی

براي یک سامانه که بارش خوبی روي ایران داشته است، 
نگار در  کاربست روش شتابها و عدم قطعیت  محدودیت

 در WRFمقیاس  مقایسه با نتایج اجراي مدل میان
هاي واقعی براي این رخداد مورد  سازي عددي با داده شبیه

  .گیرد ارزیابی قرار می
  
  مشاهدات همدیدي    2

قرار  تحقیقموردي حاضر، رخدادي را مورد  بررسی
 20 تا 18مصادف با  (2012 فوریه 9 تا 7دهد که از  می

اتفاق افتاده و در طی آن بسیاري از شهرهاي ) 1390بهمن 
  . کشور بارش به شکل برف و باران را تجربه کردند

دهنده  هاي همدیدي در این زمان نشان بررسی نقشه
ارتفاع گسترده و فعال دینامیکی در   تشکیل یک مرکز کم

 700در نقشه تراز . استکشور ایتالیا  روي جنوب اروپا و
ارتفاع  ، وضعیت مرکز کم)نشان داده نشده(ال هکتوپاسک

و ناوه و ریزش هواي سرد و فرارفت هواي گرم و مرطوب 
شود که فعال بودن   هکتوپاسکال دیده می500همانند تراز 
پشته سطوح زبرین . کند  را تایید میارتفاع کماین مرکز 

شرقی ایران  وردسپهر بر کشور ترکمنستان و مرزهاي شمال
در سطح زمین، .  واقع شده استافریقاشمال و ناوه بر 

 روي  هکتوپاسکال1040 سیبري با فشار بیش از پرفشار
فعال خود قرار گرفته بسیار کشور افغانستان، در وضعیت 

هاي اقیانوس هند و  ایران و تا آب روي نآاست و زبانه 
 روي عربستان گسترش یافته است که موجب کاهش دما

هاي جنوبی را به داخل  طوبت آبشود و ر کشور ایران می
فشار  فشار سودانی منتقل و شیب فشاري براي کم کم

مرکز . کند ي مقابل را تامین میا نهامدیتر-سودانی
است   جنوب اروپا و مدیترانه تشکیل شده روي فشاري کم

فشار   هکتوپاسکالی آن با زبانه کم1015فشار   و زبانه هم
 1015مرزي فشار  همبا خط (گرمایی سودانی 

 همچنین یک جبهه ایستا. است  ترکیب شده) هکتوپاسکال
کشور ترکیه استقرار یافته و جبهه سردي ازکشور روي 

. کند عراق به سمت مرزهاي غربی کشورمان حرکت می
هاي میانی در ترازهاي زبرین  جریان جتی قوي عرض

اي شکل گرفته است که سرعت باد آن  وردسپهر به گونه
و ناحیه خروجی آن بر  رود میرثانیه نیز  فراتر  متر ب60از 
تصاویر . غربی ایران قرار دارد ي شمال و شمالها نااست

ایران  روي اي را اي همان زمان نیز نوار ابر گسترده ماهواره
دهد که آرایش آن از موقعیت جریان جتی پیروي  نشان می

  ).1شکل (کند  می
  
 ها تحلیل داده    3

 شاهداتیهاي م داده    1-3
  ها پردازش داده پیش    1-1-3

 که روشن ساخته است تحقیقات صورت گرفته
ي باد و دما ها نا بر میدلختی گرانیاي که موج  پریشیدگی

هاي آن را منعکس  تواند ویژگی خوبی می  کند به ایجاد می
هاي قائم، این  با جدا کردن جریان زمینه از نمایه. کند

 مثال، براي دما براي(ند آی می  دست بهها پریشیدگی



  1393، 1، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                            امیرامجدي و همکاران18
 

0 صورت به
'T = T +Tترتیب بر سایر متغیرها   همین   و به

یک  انطباقتوان از  براي این منظور، می). عمال استقابل ا
جریان زمینه با . اي بر نمایه قائم استفاده کرد چندجمله

در این . گذر نیز قابل حذف است کاربست یک پالایه میان
هاي قائم   ابتدا با استفاده از تبدیل فوریه طول موجروش

غالب در نمایه شناسایی و پس از آن، پالایه براي عبور 
ها به   و حذف جریان زمینه و نوفهلختی گرانیهاي آشفتگی

  .شود کار گرفته می
، از لختی گرانیمشاهداتی موج  بررسیمنظور   به    

شکل ( بالاي کشور هاي رادیوگمانه چهار ایستگاه جو داده
اند، استفاده   پرتاب شدهگفته پیشکه در طی رویداد ) 2

یابی  ها با درون سازي داده فرایند آماده). 1ول جد(شد 
 آمده آغاز شد تا نقاط فواصل دست بهنمایه باد و دماي 

یابی با روش  این درون.  متر داشته باشند10ارتفاعی مساوي
ی با توجه به مقادیر  و گام ارتفاعصورت گرفتاسپلاین 

حذف جریان . ها انتخاب شد رادیوگمانه بااولیه ثبت شده 
اي درجه شش بر نمایه  زمینه نیز با کاربست یک چندجمله

اي درجه   براي چندجملهOBS6POLبه نام (قائم باد و دما 

هاي بیشتر در مورد سایر  شش؛ براي آزمایش
مراجعه ) 2004(به مقاله ژنگ و همکاران ها  اي چندجمله

به نام (گذر  همچنین استفاده از یک پالاینده پایین ،)شود
OBSnKM که nبراي پالایش )  حد بالاي پالایه است

صورت  کیلومتر 6تر از  هاي با مقیاس بزرگآشفتگی
هاي  این حد بالا پس از تحلیل فوریه اولیه بر داده. گرفت

تا  500 نوعی بینطور بهخام که نشان داد طول موج قائم 
کار رفته در   به پالاینده. ، تعیین شددنک می متر تغییر 6000

منظور حفظ فازهاي هماهنگ سیگنال، از نوع   اینجا، به
کند   استفاده میKaiser که از پنجره استناپیوسته 

بیشتر در مورد پالاینده و تابع یات ئجز). 1983همینگ، (
 ردهآو) 1998(گذردهی آن در مقاله اسکاوزو و همکاران 

  .شده است
طور افقی   بدیهی است که رادیوگمانه ضمن صعود، به

یی که در آنهاخصوص  جایی خواهد شد، به نیز دچار جابه
خط شاخصی که از بیشینه (نزدیکی محور جت 

) شود فشار رسم می هاي جت روي یک سطح هم سرعت
اما این فرارفت چندان اهمیت ندارد زیرا . شوند پرتاب می

برحسب (روشن  صورت سایه  وضعیت کوهساري منطقه نیز به.  آنها مورد بررسی قرار گرفت هاي رادیوگمانه  ایستگاه جو بالاي کشور که داده4 نمایش .2شکل 
 . شده است نشان داده) متر
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در  بررسیهاي مورد علاقه براي   تغییر کمیتعمدتاً میزان
جایی در راستاي افقی کمتر از راستاي قائم  طول این جابه

 طور بهبراین، رادیوگمانه در حین صعود   علاوه. است
کند و  حرکت می) در امتداد جریان(موازي با محور جت 

این . کند همواره فاصله خود را تا محور جت حفظ می
گیري فاصله  با ره) 2003(ون و همکاران  را پلوگون  مسئله

افقی پرتابه تا محور جت در زمان پرتاب و آخرین لحظه 
که میزان   نشان دادندمخابره اطلاعات بررسی کرده و 

سپهر   تا محور جت در وردسپهر زبرین و پوشنجایی جابه
در . بوده است%) 10کمتر از ( کیلومتر 15زیرین کمتر از 
وج، این نکته که رادیوگمانه نمایه هاي م برآورد ویژگی

تواند چالش برانگیز  آورد نیز می اي را فراهم نمی قائم لحظه
، تحلیل نمایه قائم باد را با در نظر گرفتن حال بااین. باشد

 جایی جابهاگر : توان توجیه کرد زیر می  شرطدو برقراري 
افقی نسبت به طول موج افقی کوچک باشد؛ و چنانچه 

دوره ذاتی دستگاه در طی یک موج قائم از زمان صعود 
در اینجا ). 2000گست و همکاران، (تر باشد  موج کوچک

جایی  به علت در دسترس نبودن اطلاعاتی در مورد جابه
همچنین با دانستن  افقی با فرض بر قرار بودن شرط اول،

)  متر بر ثانیه5/5حدود (سرعت متوسط صعود رادیوگمانه 

هاي قائم سرعت  کند، نمایه رده میکه شرط دوم را برآو
  .اند تحلیل شده

  
  نگار   رسم شتاب  2-1-3

 در لختی گرانینگار بر پایه فرضیه خطی امواج  روش شتاب
یک شاره در حال سکون و یا در یک شارش یکنواخت 

در اجراي این روش، پس از جداسازي . شود می عرضه
نهاري، ال جریان زمینه از نمایه قائم باد مداري و نصف

مثلاً (بخش از نمایه  نگار پریشیدگی بادها براي یک شتاب
سپهري و یا قسمت خاصی از  بخش وردسپهري یا پوشن

با نگاهی اجمالی بر شکل حاصل . شود رسم می) هرکدام
راحتی   هاي محیط انتشار موج را به توان ویژگی می

نگار وضعیت چینش قائم باد  در نگاه اول، شتاب. دریافت
براي . دهد را نمایش می) گی تغییرات باد با ارتفاعچگون(

نگار با خط  دو نقطه مشخص روي نمایه قائم، یک شتاب
همچنین . سیر طولانی، نشانی از چینش قائم شدید باد است

توان نگار با ارتفاع، می تغییر شتاب با توجه به وضعیت
جهت انتشار انرژي موج و در نتیجه محل منبع انرژي را 

اي که وقتی تغییر جهت باد با افزایش  گونه به. دکر برآورد
است، فرارفت هواي سرد و ) backing(گرد   ارتفاع پس

   سو منتشر و فرود دینامیکی برقرار است و انرژي پایین
  

  . طول و عرض جغرافیایی برحسب درجه هستند.ها یوگمانهزمان و مکان پرتاب راد .1جدول 

 یایی جغرافعرض  یایی جغرافطول  )m( یستگاهارتفاع ا  )UTC( ساعت پرتاب  روز  محل پرتاب  زن ره گمانهشما

  +38.12  +46.24  1364  23:37  6  یزتبر  1
  +38.12  +46.24  1364  23:34  7  تبریز  2
  +38.12  +46.24  1364  23:39  8  تبریز  3
  +35.69  +51.30  1191  23:42  7  تهران  4
  +35.69  +51.30  1191  11:15  8  تهران  5
  +32.52  +51.71  1550  12:02  7  اصفهان  6
  +32.52  +51.71  1550  11:56  8  اصفهان  7
  +32.52  +51.71  1550  12:00  9  اصفهان  8
  +30.25  +56.96  1753  11:39  7  کرمان  9
  +30.25  +56.96  1753  11:51  8  کرمان  10
 +30.25  +56.96  1753  11:44  9  کرمان  11
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 تغییر جهت بردار باد با افزایش وقتی شود، برعکس می
و است،  فرارفت هواي گرم ) veering(گرد ارتفاع پیش

شود صعود دینامیکی برقرار است و انرژي بالاسو منتشر می
 ).2003؛ پلوگونون و همکاران، 1987اندروز و همکاران، (

نگار، خصوصیات  شتاب روي انطباق یک بیضی راهاز 
ژنگ و (شود  اج میکمی موج به این صورت استخر

، جهت گیري محور بزرگ  جهت): 2004همکاران، 
دهد و از نسبت بین محور بزرگ و  انتشار موج را نشان می

مطابق رابطه زیر براي تعیین بسامد ) AB(کوچک بیضی 
  :شود ذاتی استفاده می

)1                      (                                          ,ω = AB
f

  
طول موج قائم دو برابر .  بسامد کوریولیس استf که

فاصله ارتفاعی بین دو انتهاي محور کوچک بیضی است 
 طور بهن توا  را همچنین میzλطول موج قائم ). 3شکل (

مستقیم از فاصله دو بیشینه یا دو کمینه نمایه قائم 
 مقیاس افقی اینکهبا توجه به . دکر برآوردپریشیدگی باد 

تر است،   خیلی بزرگآنهااین امواج نسبت به مقیاس قائم 
براي ) هیدروستاتیک(ایستایی با تقریب خوبی توازن آب

لوم و با و با داشتن این دو مقدار مع است بر قرار آنها
 لختی گرانیاستفاده از رابطه پاشندگی براي امواج 

 به شکل زیر استخراج hλ طول موج افقی ایستایی آب
  :شود می

)2(                                                
2 2h z
Nλ = λ ,

ω f
  

تندي فاز ذاتی افقی و . ي است بسامد شناورN که
  :سرعت گروه در راستاي قائم نیز به شکل زیر خواهند بود

)3                                                                (h
h

ωc = ,
k

  

)4(                                        
2

2
3

h
g,z

z

kc = N ,
ωk

  

ترتیب عدد موج در راستاي افقی و قائم   بهzk و hk که
 .است

   عدديسازي شبیه    2-3
 روي لختی گرانیسازي واقعی امواج  شبیه، تحقیقدر این 

 صورت گرفته WRFمقیاس ایران، به کمک مدل میان
، km25  شرایط اجراي مدل شامل تفکیک افقی. است

 تراز قائم وگام hPa10 ،35الاترین تراز فشاري برابر با ب
 UTC12 ساعت از 72مدل براي مدت . است s150زمانی 

روز نهم فوریه و  UTC12 تا ساعت2012روز ششم فوریه 
با ) FNL) NCEP Final Analysesهاي  با کمک داده

امیرامجدي و (یک درجه اجرا شده است افقی تفکیک 
  ).1392همکاران، 

میدان هاي موج، واگرایی افقی   ویژگیبرآوردي برا
استفاده از . شود سازي محاسبه می  آمده از مدلدست بهباد 

واگرایی جریان ) 1: این روش داراي دو مزیت عمده است
و نیازي به استفاده از پالاینده براي حذف  استزمینه صفر 

مقیاس زمینه براي آشکارسازي پدیده  جریان بزرگ
توان  همچون طول موج افقی را می) 2. یستمقیاس ن میان

. ها استخراج کرد  مستقیم از دادهطور بهطول موج قائم 
ترتیب، با داشتن طول موج قائم و افقی، بسامد از   بدین

رابطه پاشندگی و تندي فاز ذاتی و سرعت گروه از روابط 
  .آیند میدست به) 4(و ) 3(

  
  

  
فاصله ارتفاعی متناظر هر .  بر آننگار و بیضی منطبق شده شتاب .3شکل 

 ).2004ژنگ و همکاران، ( متر است 314نگار  دو نقطه روي شتاب
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  )           ب        (                                                                           )              الف      (                                

   
  )           د        (                                                                           )              ج      (                                

با  (میدان واگرایی و ارتفاع ژئوپتانسیلی) الف(. 2012 فوریه 7  روزUTC20هاي میدان واگرایی افقی براي تولید و انتشار موج در منطقه سوم در  نقشه. 3شکل 
خط  (hPa 60میدان واگرایی در تراز ) ج(، hPa 500در تراز ) gpm40با فاصله  (میدان واگرایی و ارتفاع ژئوپتانسیلی) ب(، hPa  100در تراز) gpm80فاصله 

AB توخطوط (برش قائم دماي پتانسیلی) و(و ) دهد هاي فوق محل ترسیم برش قائم را نشان می  شکلهمه رويبا فاصله رپ  K 15 (میدان واگرایی در همراه   به 
ها   در شکل)s5-10×4-1ا فاصله ب ( و آبیسرخنواحی با رنگ  است و kmو محور افقی فاصله برحسب   hPaفشار برحسب محور قائم (ABامتداد خط مورب 

 ).دهد رایی را نشان میترتیب مقدارهاي مثبت و منفی واگ  به

  
   بحث  4
  سازي عددي شبیه    4-1

تر چگونگی تولید و انتشار امواج  براي بررسی دقیق
به سه منطقه ) ایران(سازي شده  ، ناحیه شبیهلختی گرانی

غربی ایران اصلی با بیشترین فعالیت موجی شامل شمال 
، محل )منطقه دوم(، زاگرس مرکزي و جنوبی )منطقه اول(

تقسیم شد ) منطقه سوم(کوه البرز و زاگرس   تلاقی دو رشته
هاي امواج  ویژگی). 1392امیرامجدي و همکاران، (

، شامل )6 الی4هاي  شکل(ه ناحیه فوق مشاهده شده در س
بسامد و دوره ذاتی، تندي فاز، سرعت گروه و طول 

هاي قائم و افقی با ترسیم میدان واگرایی افقی  موج
با  لختی گرانینتایج بیانگر انتشار امواج . دشاستخراج 

/( زیادبسامد  5ω f مقیاس  و در سطح میان) <
)350hλ < km (هاي امواج مشاهده شده  مشخصه. است

  . آورده شده است2در سه منطقه فوق، در جدول 
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  )           ب        (                                                                           )              الف      (                                

   
  )           د        (                                                                           )              ج      (                                

  .2012 فوریه 8 روز UTC00 براي تولید و انتشار موج در منطقه دوم در 4 شکل  مشابه.5 کلش

 
 قائم باد و دماهاي  یهنمابازبینی    4-2 

 راه شده از برآورد موج هاي یژگی وییآزما  راستمنظور به
 ها یوگمانه با مشاهدات رادیمی مستقیسه مقاسازي، یهشب

ي،  قائم باد مدارهاي یهنما  7 شکل .صورت گرفت
 طور به موجود يها  دادهیانکه از م( و دما يالنهار نصف
  ی مشاهداتيها ه داديرا برا) اند  انتخاب شدهیتصادف

 و) یلومتر ک1تر از   بزرگیر ارتفاع مقاديهموار شده برا(

هاي رسم  این نمایه .دهد ی شده نشان مسازي یه شبيها داده
 خوبی   را بهمقیاس جوتوانند ساختار بزرگ شده، می

 موضوع که باد ین اتر، یق دقینیدر بازب. نمایش دهند
 از یه بر ثان متر10 شده در حدود سازي یه شبيمدار

کند؛ باوجوداین در  ی جلب توجه مت،مشاهدات کمتر اس
11 آن در ارتفاع حدود یشینه موارد بیشتر در بهر دو حالت

  
 . مشاهده شده در سه منطقه مورد مطالعهلختی گرانیهاي موج  مشخصه .2جدول 

)  منطقه )h km ( )z km  ( )i s  4 110  f  ( )hc m s  , ( )g zc m s  ( )h  
  4/2-17/2  56/2-13/2  23/19-32/17  94/8-06/8  05/8 -26/7  6-5/5  175 - 150  یک
  3-2/2  7/2-6/1  25/19-16  45/10-5/7  07/8-67/5  6-5   175-150  دو
  2/3-5/1  8/4-65/1  22-7/8  57/14-4/6  39/12-47/5  7 – 4  120 - 100  سه
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  )           ب        (                                                                           )              الف      (                                

   
  )           د        (                                                                           )              ج      (                                

 .2012 فوریه 8 روز UTC00د و انتشار موج در منطقه سوم در ، براي تولی.Error! Reference source not foundمشابه . 6شکل 

  
 شده سازي یه شبيالنهار باد نصف. افتد ی اتفاق میلومتريک

 دارد یجنوب–ی جهت شمالییرنسبت به مشاهدات کمتر تغ
و پس از آن  یابد می کاهش یست از سطح تا وردایزو دما ن

  .ماند یعمدتاً ثابت م
 باد و دما یشیدگی پریهدامنه و طول موج در نما

 وابسته است و در ینه زمیان جريشدت به روش جداساز  به
 با 6 مرتبه يا  در استفاده از چندجملهی هماهنگیشترینب

 6 تا 2ین  بیکلطور به نوسانات یاس شده، مقی طراحیهپالا
 که روش یی نوسانات در جاینا. دست آمد یلومتر بهک

OBS6KMدارند یشترين ب انسجام و تقار، شده استفاده 

 روش را ین موج از اهاي یژگی امر استخراج وینکه هم
 قائم دما به یهنما. کند یتر م  سادهOBS6POL نسبت به

 توان ی را میت حساسینو ا استتر  انتخاب روش حساس
 در یلومتر ک8 به طول یبا وجود نوسان 8 شکل  دریخوب  به
تواند  یز میاین امر نعلت  . مشاهده کرديا عمال چندجملها

تغییرات شدید دما با ارتفاع، نسبت به تغییرات تندي باد 
النهاري و هاي قائم باد مداري و نصف نمایه. باشد

  .داده شده استنشان  9پریشیدگی هرکدام نیز در شکل 
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  )ج                                          (        )   ب        (                       )              الف  (                                 

  
  )و      (                                     )           ه        (                         )              د     (                                 
 فوریه از تهران 8 روز UTC12  پرتاب شده در 5مداري؛ بالا براي رادیوگمانه   باد)و(و ) ج(النهاري و  ف باد نص)ه(و ) ب( نمایه قائم دما، )د(و ) الف( .7شکل 

 WRF شده از مدل سازي یه شبيها  داده:ها ینچنقطه و ی مشاهداتيها  داده:رخط پ( فوریه از اصفهان 9روز  UTC12 پرتاب شده در 8و پایین براي رادیوگمانه 
  ).هستند
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  نگار  موج با استفاده از شتابیژگیبرآورد و    4-3
اند که   رسم شدهی ارتفاعاتينگارها عمدتاً برا شتاب

 یهنما 10 شکل .شود ی میده دهاآندر  جمو یت فعالبیشترین
 يبرارا  آن يسپهر نگار پوشن  باد و شتابیشیدگیقائم پر

 یتنگار حکا شتابگرد پیش. دهد ی نشان م4 یوگمانهراد
 ي برایضی بينسبت قطرها. داردي  انرژيبالاسواز انتشار 

1/53f ی بسامد ذاتین و بنابرا53/1یه  بخش از نماینا  
 64/677ی متر و طول موج افق3300طول موج قائم . است

 بودن نسبت محورها به یکاز نزد. آید ی مدست به یلومترک
ر شده آشکابسامد  کم موج یک که شود ی میجه نت1عدد 
 6–1نگار با پنجره   بردار موج در شتابیريگ جهت. است

  .استدرجه  32/13یگري دي درجه و برا63/36یلومتر، ک
هاي قائم پریشیدگی باد و نمایهنیز  11شکل 

 نشان  را2وردسپهري مرتبط با رادیوگمانه نگار  شتاب
که تا زن  گمانهاین هاي  دادهنقصان علت البته به . دهد می

عملی ساخته ارسال اطلاعات را  کیلومتر 17تفاع حدود ار
سپهر با توان در مورد وضعیت نمایه در پوشن است، نمی

 .قطعیت بیشتري اظهارنظرکرد

 یلومتر ک8 تا 3/2یندر ارتفاع ب نگار وردسپهر شتاب
 در سطح وجود اي ي چشمه انرژیجه در نت،شده استرسم
 148ی  متر، طول موج افق3050طول موج قائم . دارد

4 یبسامد ذاتیلومتر، ک 12/5 2/ 248 10f s    و  
  . درجه است69/14 بردار موج یريگ جهت

 تا 12 ارتفاع ین رسم شده بيسپهر  بخش پوشندر
 یجهو در نتگرد داراي پیشنگار   شتابیلومتر،ک5/16

 منطبق بر یضی بينسبت قطرها.  بالاسو استيانتشار انرژ
 290 ی متر و طول موج افق1940، طول موج قائم 1/79آن 

   یضی محور بزرگ بیريگ جهت. شود ی برآورد میلومترک

  

  
  )          ب        (                                         )              الف      (                                              

 به روش ) ب (و OBS6KM به روش) الف ( فوریه از تبریز؛8 روز  UTC00، پرتاب شده در 2انه نمایه قائم پریشیدگی دما براي رادیوگم .8شکل 

OBS6POL.  
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 درجه و دوره 72/88- بردار موج یريگ  آن جهتیروو پ
   ساعت است10یز نیذات

 هاي یژگی استخراج وينگار برا  روش شتابستفاده ازا
 ینا. نشان داده شده است 12 شکل ر دیز ن7یوگمانهراد

 یسهسپهر را مقا  دو بخش از پوشنينگارها شکل شتاب

.  قائم با هم مشترك هستندیه از نمای که در بخشکند یم
تا  17 باد از ارتفاع یه، شامل نماد-12و ج -12هاي شکل

 باد در یهشامل نماه -12 و و -12هاي شکلر ویلومت ک22
 20تا  17/5بخش . است لومتری ک20 تا 13ینارتفاعات ب

 قسمت ،نگار مشترك و در واقع  دو شتابین از ایلومترک

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

هاي خام و جریان زمینه داده) ب (و) الف). (سمت راست (النهاريو نصف) سمت چپ (، باد مداري2 نمایه قائم باد براي رادیوگمانه .4شکل 
  .OBS6KM پریشیدگی حاصل از ) و (و) ه (؛OBS6POL پریشیدگی حاصل از ) د (و) ج (اي مرتبه ششم؛حاصل از انطباق چندجمله
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؛ یلومترک 6 -5/0 با پنجره OBS6KMبه روش ) ب(و ) الف. (4یوگمانه راديبرا) یلومتر ک5/16 تا 12ارتفاع  (يسپهر نگار بخش پوشن قائم و شتاب یهنما .10شکل 
 ). متر است200نگارها النهاري است، فاصله نقاط ارتفاعی در شتاب باد نصف: باد مداري و رنگ خاکستري: رنگ مشگی(یلومتر  ک6-1همان روش با پنجره ) د(و ) ج(

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 در یت خصوصینا.  استیهفعال و مؤثر موج در نما
 آشکار یخوب   بهیلومتر ک6–1 با پنجره یهاستفاده از پالا

 باد یشیدگی پریه موجود در نماهاي هنوف فراوانیاما . است
 یرتأث  شدت تحت   به رایژگی وینا OBS6POLاز حاصل 

 یضی محور بزرگ بیريگ  که جهتيطور به دهد، یقرار م
که جهت انتشار   ی درحالکند، ی مییر درجه تغ90حدود 

  . ماند ی می ثابت باقیباًتقر OBS6KM برآورد شده از
 مرتبه يا  حاصل از انطباق چندجملهنگارهاي شتاب

  دریلومتر ک6–0/5 و 6–1 با پنجره یش و پالاششم
 ین تصاویرا.  است  نشان داده شده13 شکل وردسپهر در

 از جمله یلی،دلا   هستند که بهیینگارها  از شتاباي یندهنما
 بازتاب لختی گرانی ي و بالاسوسو یین امواج پاینه برهم

 ممکن آنها پردازش ي،ا با دو چشمه انرژیشده از سطح 
 موارد یشترعلت است که در ب  ینهم  به. یستن

 نسبت وردسپهر يتر سپهر شکل منظم  پوشنيگارهان شتاب
 از دسترس ترتیب یندارند و اطلاعات موج در وردسپهر بد
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  .شود یخارج م
از برآورد شده موج هاي  یژگیو 4 و 3هاي جدول

را نشان  پژوهش ین مورد استفاده در اهاي یوگمانهراد
  .دهند می

  
 گیري  نتیجه   5

تفاده از تنها یک هایی در اسقطعیت و محدودیتعدم 
 لختی گرانیهاي موج دست آوردن ویژگی روش براي به

  بررسیرو لازم است   تواند وجود داشته باشد، ازاین می
متفاوت صورت هاي  مکمل به روشصورت به و زمان هم

  .و نتایج مقایسه شوندگیرد 

ي باد و دما حاصل از ها نادر مقایسه نمایه قائم مید    
 چهار هاي یوگمانه راديها دادهبا سازي عددي  شبیه

 رخداد موج، ی کشور که در بازه زماني بالا جویستگاها
 مشخص شد که مقادیر برآورد شده در پرتاب شده بودند

تاثیر عواملی چون   سازي با تفکیک متوسط، تحتشبیه
ویژه در منطقه   به( محسوس طور بهتفکیک و پخش مدل، 

هدات هستند و چنانچه کمتر از مشا) بیشینه تندي باد
سازي با  ها مدنظر باشد نیاز است شبیه مستقیم دادهبررسی 

  .صورت گیردبیشتري تفکیک 
هاي موج با استفاده از محاسبه کمیت   ویژگیبرآورد

سازي عددي با   کمیت اصلی در شبیهمنزلۀ بهواگرایی افقی 

) ج (وي وردسپهر نگار شتاب) ب (لومتر؛یک 6-1 پنجره با قائم هینما) الف. (2 زن گمانهي برا سپهر پوشن و وردسپهر نگار شتاب قائم، هینما .11 شکل
 .يسپهر پوشن نگار شتاب

 )ب( )الف(

 )ج(
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زیاد هاي واقعی نشان داد که موجی با بسامد  داده
)5f  (مقیاس و در سطح میان) 350h km  (

مشاهده شده و اثر شناوري بر اثر چرخش در تولید آن، 
  ).1392امیرامجدي و همکارن، (غالب است 
 یبررس بدون لختی گرانی امواج يمورد بررسی

ي مشاهداتی ها  داده راستا،یندر ا. ناکامل است ،مشاهدات
. قرار گرفت بررسینگار مورد  روش رسم شتاب  به

 که موج اي یشیدگیاند که پر  نشان دادهیشینپ تحقیقات
 یخوب   بهکند ی میجاد باد و دما ايها ناید در ملختی گرانی

 از یجاما استخراج نتاکند  یآن را منعکس مهاي  یژگیو

- پوشننگار  شتاب) د( و )ج( قائم باد، یهنما) ب( و )الف. (7یوگمانه راديسپهر برا نگار پوشن  باد و شتابیشیدگی قائم پریهنما .5شکل 

راست  و سمت یلومترک 6-1 با پنجره OBS6KM کاربست چپسمت . )US(سپهر زبرین پوشننگار  شتاب) ه( و )و (؛)LS(سپهر زیرین 
OBS6POL. 

 )ب( )الف(

 )ج( )د(

 )و( )ه(
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 به نحوه  شدیداًآورد ی فراهم میوگمانه که رادییها داده
  .  داردی از آن بستگینه زمیانحذف جر

 با کاربست یک گوناگون يها  روشياجرا
 یان بر جرینده قائم و استفاده از پالایه بر نمايا چندجمله

یج متفاوتی به نتاینه براي جداسازي بخش پریشیدگی زم
  

 .سپهردر پوشنگوناگون هاي عمال روشا با 7 برآورد شده از رادیوگمانه لختی گرانیهاي موج  ویژگی.3جدول

( )  ( )hc m s ( )i s  4 110 AB ( )h km ( )z km 
ارتفاع 
( )km 

       
 روش  

73/8  48/12 216/1 55/1 098/645 3000 13-20 *LS OBS6KM 

15/3 24/11 28/1 36/1 759/551 2800 5/17-22 US OBS6KM 

49/29- 75/21 04/1 33/1 207/1314 4500 13-20 LS OBS6POL 

73/57 9/11 19/1 51/1 470/628 2800 5/17-22 US OBS6POL 

 .سپهر زبرین استنده پوشن نمایUSسپهر زیرین و  نماینده پوشنLS نماد *

  

6-5/0با پنجره  OBS6KMروش ) ب (کیلومتر؛ 6-1با پنجره  OBS6KMکاربست روش ) الف. (7نگار بخش وردسپهري براي رادیوگمانه شتاب. 6شکل 
 ).است متر 500فاصله نقاط ارتفاعی  (OBS6POLروش ) ج (کیلومتر؛

 )ب( )الف(

 )ج(
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  .2012 فوریه 9 الی 7لختی مشاهده شده در تاریخ  هاي موج گرانی ویژگی.4جدول

( )  ( )hc m s ( )i s  4 110 AB ( )h km ( )z km 
ارتفاع 
( )km 

شماره 
 روش  زنگمانه

69/14 35/5 45/2 49/2  150 3080 2/3-8 T2  OBS6KM 

88/72- 6/7 61/1 79/1 299/291 2000 12-5/16 S2  OBS6KM 

74/36- 9/11 18/2 4/2 343/168 3400 5/17-23 S3  OBS6KM 

12/17- 12/17 38/1 6/1 774/999 4200 12-5/16 S4  OBS6KM)0.5-6( 

64/39-  12/17  36/1  6/1  791/333  4200  12-5/16  S4  OBS6KM  

55/24-  1/7  43/1  69/1  311/233  1800  21-7/32  S4  OBS6KM  

40  86/9  8/7  3/9  79/434  3080  7/13-17  S5  OBS6KM  

2/1  19/16  95/0  1/1  1013/889  2120  18-26  S5  OBS6KM  

48/33-  6/5  17/2  4/2  161/874  3200  5-11  T10  OBS6KM 

74/80-  89/8  27/1  73/1  438/490  2280  15-20  S10  OBS6KM 

26/9-  4/6  94/4  7/6  81/957  2000  19-23  S10  OBS6KM 

04/0  7/7  18/2  97/2  221/526  2280  15-19  S11  OBS6KM 

  
 یرا ما اغلب دامنه موج رها یهکه پالا  یدرحال. شود ی ممنجر

 ي اوقات خطاهای گاهيا  انطباق چندجملهکنند، یم
این خطاها در جایی که نمایه با . کند ی میجاد ایبزرگ

در  براي مثال تغییرات دما(کند  شدت تغییر می  ارتفاع به
نیز ) 2004(ژنگ و همکاران . بارزتر است) وردسپهر

توجهی   هاي قابل تر در تحقیقی جامع به عدم قطعیت پیش
مراه پالاینده از ه  نگار به در استفاده از روش شتاب

 وجود ین،برا  علاوه. اند هاي گوناگون اشاره کرده مرتبه
زیاد شده و  مانع از برآورد امواج با بسامد یه،نوفه در نما

شود ماهیت این روش تنها قادر به برآورد بخشی  باعث می
 نزدیک به بسامد(لختی با بسامد کم  از طیف امواج گرانی

 ضمن آنکه استفاده ین،ا باوجود. باشد) کوریولیس
 لختی گرانیامواج  بررسی ي برای مشاهداتيها دادهاز

 هاي یژگی وی از برخیريگ  است، بهرهیرناپذ اجتناب
 انتشار موج هنوز يراستایري و گ نگار همانند جهت شتاب
گیري پلوگونون   و مشابه نتیجه باشدي کاربردتواند یهم م

ی چون مقیاس  ، نقش عوامل بزرگ)2003(و همکاران 
توان   کیفی میطور بهفرایند تنظیم راسبی در انتشار موج را 

هاي مشاهداتی با در نظر داشتن   دادهحال بااین. برآورد کرد
حساسیت به روش جداسازي جریان زمینه یا از دسترس 

 امواج، نهی برهم علتخارج شدن قسمتی از اطلاعات به 
د شده از توانند در جهت اعتبارسنجی با مقادیر برآور می

  .سازي مورد استفاده قرار گیرند روش شبیه
شده در این تحقیق و عرضه با توجه به نتایج     

هایی که در  هاي پیشین در مورد محدودیت پژوهش
 وجود لختی گرانیهاي موج  هاي برآورد ویژگی روش
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 از پارامترهاي استوکس براي استخراج استفاده دارد،
 سازيقائم مشاهداتی یا شبیههاي هاي موج از نمایهویژگی

تواند درکنار دو روش  شده روش دیگري است که می
دیگر، به درك بهتري از سازوکار تولید و انتشار موج 

 .منجر شود لختی گرانی
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