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 اولیه شرایط. گیرد میصورت  لاگرانژي براي حل معادلات، نیمه پربندي فرابرد  الگوریتم عددي کاربست ودماي پتانسیلی با دو لایه هم

 لایه بالاییدر متفاوت  ي پتانسیلیو دمازیرین  لایه  یکسان در با دماي پتانسیلیمتوازن جت یک شامل آزمایشچهار   برايمدل

 ،با افزایش پایداري ایستاییدهد و   میخر اول آزمایش در ناپایداري آهنگ رشد میانگین بیشینه است که آنبیانگر نتایج .است

 و دومی در  ناوهدست  در پایینیکی لختی –دو بسته موج گرانیتولید ،  اولآزمایش در همچنین .یابد می کاهش رشدآهنگ میانگین 

هاي سوم و  آزمایش در  و ناوه وجود داردموج بالادست تولید بستهفقط دوم،  آزمایشکه در   درحالی؛دشو می مشاهده آنبالادست 

با  و دارد اول آزمایش  مقدار را دربیشینهنامتوازن نیز انرژي در دسترس قله . موج فوق نیست بستهنشانی از تولید دو دیگر چهارم، 

   .شود از مقدار آن کاسته می، افزایش پایداري ایستایی
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Summary

The generation of inertia–gravity waves (IGWs) in the idealized simulation of vortical 
flows is investigated using the isentropic two-layer, primitive-equation model on the 
sphere. The contour-advective semi-Lagrangian (CASL) algorithm is used to solve the 
primitive equations in potential vorticity, velocity divergence, and acceleration 
divergence representation. The CASL algorithm consists of both Lagrangian and Eulerian 
parts. The Lagrangian part addresses the potential vorticity equation, which is solved by 
contour advection. The Eulerian part addresses the remainder of the model including the 
prognostic and diagnostic equations for the grid-based variables of velocity divergence, 
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acceleration divergence and the depth. The Eulerian part is solved by the spectral 
transform in longitude, the forth-order compact differencing in latitude, and a three-time-
level semi-implicit scheme in time. The power of CASL rests in its ability to represent the 
fine-scale structures in potential vorticity. Therefore, using CASL, it is possible to
determine more precisely the generation and propagation of the IGWs generated by 
vortical flows.

The initial state of the numerical experiments is comprised of a balanced, zonal jet 
with a very small perturbation added to trigger instability. With regard to the balanced 
initial conditions used, the IGWs are generated mainly through spontaneous-adjustment 
emission. To determine the sensitivity of the IGWs generated to the degree of 
baroclinicty, four experiments were carried out in which the upper-layer potential 
temperature was set to 310, 315, 320, and 325K from the first to the fourth experiment, 
respectively. The lower-layer potential temperature was set to 280K in all of the 
experiments. As a result of increasing the upper-layer potential temperature, the static 
stability increased and thus the baroclinicity decreased from the first to the fourth 
experiment. To identify the IGWs accurately, the Bolin–Charney potential vorticity 
inversion was used to decompose the flow into a balanced part representing vortical flow 
and an unbalanced part representing free IGWs.

The analysis of the average growth rate of the baroclinic waves shows that the first 
experiment has the maximum average growth rate among the four experiments. Increase 
in static stability from the first to the fourth experiment led to a decrease in the average 
growth rate, but the time of occurrence of the peak in growth rate increased. 

The investigation of the unbalanced velocity divergence shows the generation of two 
wave packets of IGWs during the evolution of the vortical flow in the first experiment; 
one wave packet on the downstream side of the trough, similar to the mesoscale waves 
described by Zhang (2004), and the other wave packet on the upstream side of the trough, 
similar to the wave packet described by Plougonven and Snyder (2007) in idealized 
simulations of baroclinic life cycle dominated by cyclonic behavior. The intrinsic 
frequency of both wave packets is close to that found by Wang and Zhang (2007) for the 
low static-stability experiment. The upstream wave packet appears in the second 
experiment, but failed to reach noticeable amplitude in the third and fourth experiments. 
The effect of increasing static stability is even more dramatic on the downstream wave 
packet, which is identifiable only in the first experiment.

Unbalanced linearized available energy (LAE) is used to quantify the strength of the 
IGWs. The results show that, consistent with the formation of two wave packets, only the 
first experiment that reached the maximum value of the unbalanced LAE. Due to 
increased static stability, there is a considerable reduction in peak value of unbalanced 
LAE. For example, the ratio of the peak of unbalanced LAE in the first experiment is 86 
times as great as that of the fourth experiment. Another way to observe the substantial 
differences in the strength of the IGWs is to measure the maximum norm of the 
unbalanced velocity divergence. Before and after reaching the peak of the unbalanced 
LAE, the maximum norms of the unbalanced velocity divergence in the first experiment 
were between 15 and 21 times as great as the corresponding values in the fourth 
experiment.
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  مقدمه    1

گرد نقش   نوسانات آزمینناشی ازلختی  –گرانی مواجا

  و تغییرات آنهاهاي جوي  پدیدهبرخی ازبسیار مهمی در 

تر  خیلی بزرگ مقیاس افقی  داراي اغلب این امواج.دارند

توان از توازن  میبا تقریب خوبی و  اند از مقیاس قائم

بسامد . آنها استفاده کردتوصیف هیدروستاتیک براي 

 قرار f و بسامد لختی Nي راتی این امواج بین بسامد شناوذ

کوهستان، شامل هاي شناخته شده این امواج   چشمه.اردد

، تنظیم زبرینهاي سطوح  ها، جت همرفت مرطوب، جبهه

.است خودي هگرد و تولید خودب زمین

داراي دو هاي   سامانهی از یها جو و اقیانوس نمونه

 از چرخش متأثرینامیک آنها  دکه ندی متمایزمقیاس زمان

 آرام ، یکیتواند به دو بخش بندي قوي می سریع و چینه

 سریع شامل دیگريو  با مقیاس زمانی فرارفتی )متوازن(

 با مقیاس زمانی کوچک )نامتوازن(  لختی–امواج گرانی

جو و که  از آنجا .  لختی جدا شونددوره تناوبتر از 

  میزان،شوند داشت میواکم  بسامدهاي در اقیانوس عموماً

 در نتیجه است وکم  لختی اغلب –فعالیت امواج گرانی

هاي   مدلباطور دقیق  هتوان ب میها را  سامانهاین  دینامیک

. کنند، نشان داد  لختی را فیلتر می–متوازن که امواج گرانی

ی از یهاي آرام که زیرفضا  معرفی ایده خمینهبااین مفهوم 

 لختی سریع –گرانیار امواج انتشفضاي حالت هستند و 

 ).2008 ،ونسته(شود   بیان می،ضعیف است هاروي آن

هاي با عدد راسبی  تحلیلی روي شارشهاي  بررسی

 لختی از – امواج گرانیحتمی دلالت بر تولید ،کوچک

ایجاد شده بزرگی امواج اگرچه  متوازن دارند، هاي یانرج

صورت نمایی برحسب عدد راسبی کوچک است  به

؛ پلوگونون و 2004 ،؛ ونسته و یاونه2004 ،ستهون(

).2005 ،همکاران

  رالختی –گرانی خودي امواج نظریه تولید خودبه

از دیدگاه دینامیک ) 2000(بار فورد و همکاران   نخستین

) Lighthill( نظریه لایت هیلبر مبنايجو و اقیانوس 

سازي   براي شبیهبسیاريعددي هاي  بررسی .کردندمعرفی 

  که براي نمونهاست  گرفتهصورت لختی  –گرانی واجام

.  اشاره کرد)1995(اسالیون و دانکرتون تحقیق توان به  می

 تولید امواج ، امواج کژفشار روي کرهسازي  با شبیهآنها

و طول  f لختی با بسامد نزدیک به بسامد لختی –گرانی

 در منطقه خروجی جت کیلومتر 600 تا 100موج افقی 

دست پشته سطوح زبرین را  پایینسپهر و  وش پواقع در

 امواج MM5 با استفاده از مدل )2004(ژنگ . نشان دادند

او . سازي کرد شبیهرا  fکژفشار در یک کانال روي صفحه 

 با بسامد  لختی– امواج گرانی،تحقیقموفق شد در این 

 200 تا100 و طول موج افقی f  برابر4 تا 3ذاتی حدود 

سپهر و بالاي منطقه خروجی جت و  ش را در پوکیلومتر

 از گسیل تنظیم ي و.کند شناسایینزدیک محور پشته 

 مفهومی براي علت تولید امواج درحکمخودي  خودبه

 و دریچل الحجه محب . لختی استفاده کرد–گرانی

در  لختی –امواج گرانی متوازن و ياه تحرک) 2000(

ا  را بدر یک مدل عدديهاي تاواري  طول تحول شارش

. قرار دادندبررسی عمق مورد   معادلات آب کماستفاده از

 در معادلات آب  غیرخطیمنظور حفظ توازن  بهآنها

 ، تاوایی پتانسیلی قويور شیوهايض در حعمق  کم

از الگوریتم فرابرد جدیدي )hierarchy(هاي سلسله

-CASL) Contour معروف به ،لاگرانژي پربندي نیمه

advective semi-Lagrangian(  با   ومعرفی کردندرا

 لختی براي –گرانیتولید امواجچگونگی  بررسی

 که براي هر روشن ساختند ،شارشیگوناگون هاي  نظام

، یک موردنظر )Froude number (تفکیک و عدد فرود

عددي بررسی نتایج  .بهینه وجود دارد CASLالگوریتم 

 در  یک شارش ناپایدار باروي) 2006(ویودز و دریچل 

 معادلات غیرهیدروستاتیک بوسینسک در نظر گرفتن

حاکی از آن است  ،CASL الگوریتم  استفاده ازو f صفحه

 سه ، گسیل شده لختی– گرانیسرعت افقی امواجکه 

 از دیگر .تر است مرتبه بزرگی از بخش متوازن کوچک
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پلوگونون و تحقیق توان به  می یایدئالسازي  شبیهتحقیقات 

 WRFبا استفاده از مدلاره کرد که اش) 2007(اسنایدر 

)Weather Research and Forcasting( ، دو نوع چرخه

 درزندگی امواج کژفشار با رفتار چرخندي و واچرخندي 

 نتایج این .را مورد بررسی قرار دادندfیک کانال 

 بسته موج دو بیانگر وجود در حالت چرخنديسازي  شبیه

  در زیر هسته جتلیبالا وسطوح  در ، یکی لختی–گرانی

در حالت واچرخندي . بودسپهر زیرین  دیگري در پوشو 

در جلوي جبهه سرد زیاد  یکی با بسامد ،نیز دو بسته موج

 ناوه و در منطقه وردسپهر رويواقع در وردسپهر و دیگري 

 حالت مربوط به با امواج آنهاهاي  شناسایی شد که ویژگی

.چرخندي متفاوت بود

از  یایدئالسازي  در یک شبیه )2007(ونگ و ژنگ 

حساسیت امواج ، MM5امواج کژفشار با استفاده از مدل 

را  جت-جبهههاي   سامانه لختی به کژفشاري –گرانی

 با تغییر شیب وردایست و تاوایی آنها. کردندبررسی 

 شرایط اولیه متفاوت بامجزا  آزمایش پتانسیلی اولیه، چهار

نتایج  . طراحی کردند باداز نظر پایداري ایستایی و چینش

 لختی در – امواج گرانی قائمبیانگر گسیلتحقیق این 

ها  آزمایش همه در زبرین وردسپهر منطقه خروجی جت

داري در این  طور معنی ه آهنگ رشد امواج کژفشار ب وبود

 با کاربست .دست آمد ه ب با هم متفاوتآزمایشچهار 

 لختی – گرانی از امواجییها مؤلفه ،يبعدتحلیل طیفی دو

و km 161-85هاي  کوتاه با طول موج شامل امواج مقیاس

 و امواج مقیاس متوسط با طول  fبرابر3-11  ذاتیبسامد

  fبرابر3 ذاتی کمتر از بسامدو km 350-250هاي  موج

 بسامد ذاتی امواجکه از دیگر نتایج آن.شناسایی شد

 با افزایش آهنگ رشد موج کژفشار،  لختی–گرانی

 بسامد لختی با – امواج گرانیهمچنین. یابد افزایش می

 آهنگ رشد  که داراي میانگینییها آزمایش در یکسان

 اما هندسه وردایست و پایداري ،اند موج کژفشار مشابه

در این . است متفاوت کند،  تغییر میشان ایستایی اولیه

  برايمانده معادله توازن غیرخطی  باقی کمیت ، ازتحقیق

ونگ و  .استفاده شدمناطق مستعد شکست توازن عیین ت

که آهنگ رشد شارش روشن ساختند ) 2007(ژنگ 

خوبی با آهنگ رشد امواج کژفشار و در نتیجه   نامتوازن به

. لختی همبستگی دارد–با بسامد امواج گرانی

درباره میزان ) 2007(ونگ و ژنگ  در ادامه بررسی

لختی به کژفشاري  –حساسیت تولید و انتشار امواج گرانی

، در این MM5  پیچیده با استفاده از مدل شرایط اولیه

مجزا  آزمایشبا طراحی چهار که  پژوهش سعی شده است

 انتشار امواج با شرایط اولیه متفاوت از نظر کژفشاري،

، هاي تاواري  تحول غیرخطی شارشطیدر   لختی–گرانی

 اياي بر  ساده دولایه عددي یک مدلبا استفاده از

عامل . قرار گیردبررسی مورد  روي کرهمعادلات بسیط 

 – امواج گرانیتر  بهتر و دقیقنمایش  در و مؤثر دیگرمهم

 در اغلب .است کار رفته ه ب، الگوریتم عدديلختی

  گرفتهاستفاده  هاي اویلري  الگوریتم از،قبلیتحقیقات 

براي دستیابی به دقت تحقیق  در این ، حال آنکه استشده

  عددياز الگوریتم ، نشان دادن ساختار ریز شارشوزیاد 

 جداسازي .شده استاستفاده لاگرانژي  فرابرد پربندي نیمه

در ) تاوه(هاي متوازن  از میدان) امواج(هاي نامتوازن  میدان

 از اهمیت بسیار زیادي خودي هشناخت پدیده گسیل خودب

 مورد توجه پیشینتحقیقات در  آنکه ، حالبرخوردار است

تجزیه شارش به دو در این پژوهش با . ار نگرفته استقر

امواج  چگونگی تولید و انتشار ،بخش متوازن و نامتوازن

  .شده استبررسی  آزمایش چهار براي لختی –گرانی

  مدل عددي    2

 معادلات بسیط  حل، یک مدل عددي برايتحقیقدر این 

ین ا. رفته استکار  دماي پتانسیلی به کروي با دو لایه هم

عمق    براي معادلات آب کمCASLمدل تعمیم الگوریتم 

هاي با  به مدل) 2007 ، و دریچلالحجه محب(روي کره 

 ، و دریچلالحجه محب(بندي ناپیوسته در راستاي قائم  چینه
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 ،یبیا جزئیات مربوط به معادلات پیش .است) 2004

ی و نیز روش تصویر معادلات به فضاي مد بمعادلات فرایا

) 2007 و 2004(الحجه و دریچل  محبکارهاي  قائم در

بندي  فرمولآوردن بنابراین در اینجا به . شده استعرضه 

معادلات جرم و . شود جرم اکتفا می–پایه در نمایش تکانه

:شود  صورت زیر نوشته می ه بتکانه
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  درHو ضخامت میانگین hمبناي پریشیدگی ضخامت

تر هر دو بخش  براي نمایش دقیق .شود تعریف می لایه هر

، از جرم–تکانهجاي نمایش   متوازن و نامتوازن شارش، به
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1

f

h



 
 ،

 اگرایی شتابو و واگرایی سرعت

2D
f u p

Dt
      

V
شود که در   استفاده می

اینجا 
E2

cos
df

ad a



  


النهاري  گرادیان نصف 
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 که بودن دررو و بیناگرانرو  با فرض. است مداري سرعت

ارتل  –تاوایی پتانسیلی راسبیموردنظر مقاله فعلی است، 

   :داراي پایستاري مادي است
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0

D

Dt


  

که کاربرد بنیادین در ساخت الگوریتم عددي مورد  

 و الحجه محب کارهاير که د  طور همان. استفاده دارد

هاي  شیونشان داده شده است، ) 2004 و 2000( دریچل

 شکست توازن و سهم مهمی در ، تاوایی پتانسیلیشدید

به هر دو صورت فیزیکی و  لختی –تولید امواج گرانی

تواند  تعیین آن بخش از شارش که میبراي . دارند عددي

ازن دو بخش متو هب  لختی تلقی شود، شارش–موج گرانی

تاوایی با شود که بخش متوازن  و نامتوازن تجزیه می

 تولید  نشانگر و بخش نامتوازنشود  میپتانسیلی کنترل

  چارنی–بولین  توازن وابطردر این مقاله از . استامواج 

)Bolin-Charney(هاي   براي تجزیه شارش به بخش

تاوه استفاده –متوازن و نامتوازن موسوم به تجزیه موج

 لازم به ذکر است که اعتبار نتایج با کاربست .شود می

راه  مرتبه سوم که با قطع معادلات از روابط توازن

هاي دوم و سوم واگرایی  حذف جملات مربوط به مشتق

با توجه به . شود، مورد آزمون قرار گرفته است حاصل می

کند،  ایید میآنکه این آزمون اعتبار نتایج را تا حد خوبی ت

توازن برمبناي نبود شده عرضه توان به نتایج  بنابراین می

. چارنی اطمینان داشت–روابط بولین 

 با اي  شبکهایشآزم، براي هر چهار پژوهش این در

 نقطه روي 256یعنی   روي کره،256  256 تعداد نقاط

اعمال  نقطه از قطب جنوب تا قطب شمال با 256مدار و 

از راي براي احت به اندازه نصف فاصله شبکهجایی  یک جابه

 پربندي الگوریتم فرابردو از   در نظر گرفتهقطب، ۀ از مسئل

 استفاده براي حل معادلات بسیط )CASL (لاگرانژي نیمه

.  شامل دو بخش لاگرانژي و اویلري است ایند کهشو می

 در نمایش پربندي تاوایی پتانسیلی شاملبخش لاگرانژي 

کار   ه براي آن بیتم فرابرد پربندي لاگرانژي الگوراست و

 و یبیا دیگر متغیرهاي پیشبخش اویلري شامل . رود می

فرایابی از قبیل میدان سرعت، واگرایی سرعت، واگرایی 

 در بخش اویلري،. است در نمایش شبکه شتاب و عمق
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 متناهی تفاضل طرحواره  از با استفادهمکانی گیري انتگرال

 تبدیل و النهاري نصف راستاي در ردهفش چهارم مرتبه

  با استفادهزمانی گیري انتگرال و مداري راستاي در طیفی

 همچنین .گیرد صورت می زمانه سه ضمنی نیمه طرحواره از

 پالایه ،ترازي   منظور حذف مد محاسباتی طرحواره سه به

 این .درو میکار  هب )Robert-Asselin (سلینا -  روبرت

 بیشتري بسیار موثر تفکیک به ستیابید توان الگوریتم

 الگوریتم همانند ،استاندارد هاي الگوریتم به نسبت

 استفاده مورد الگوریتم نوع به توجه با و دارد وار طیفی

 بررسی در ی،بیا پیش متغیرهاي و پتانسیلی تاوایی براي

 ، دقتتاواري هاي شارش از لختی –گرانی امواج تولید

  .دهد می ما به بیشتري

   عدديهاي آزمایش    3

  اجراي مدلشرایط     3-1

 با شرایط اولیه متفاوت ایشآزم، چهار پژوهشدر این 

 با متوازن جت یک شامل آنها که همه گیرد صورت می

ms-1سوي  شرقسرعت
 حالت و مدل بالایی لایه در40

 بیشینه سرعت .)1 شکل (هستند پایینی لایه در سکون

 حول نماییطور  ه بکهدارد  قرار N45در عرض مداري 

 در دماي لایه پایینی .یابد کاهش میاین عرض جغرافیایی 

پایداري  به منظور تغییر . استK280 چهار آزمایش

در  کژفشاري، دماي لایه بالاییتایی و در نتیجه تغییر سای

 K 310 ،Kبا  ترتیب برابر  اول تا چهارم بههاي آزمایش

315 ،K 320  وK 325 تغییرات. شود  میفرض 

 براي  اولیهشرایط دو لایه در  پتانسیلیتاواییالنهاري  نصف

با توجه  . نشان داده شده است2 در شکل آزمایشچهار 

 شیو همچنین و  تاوایی پتانسیلیشکل، بیشینه مقداربه 

شود  الف دیده می-2 تاوایی پتانسیلی بین دو لایه در شکل

 تا ب-2هاي  شکل(ف دماي دو لایه که با افزایش اختلا

النهاري  نصف شیو ، بیشینه مقدار تاوایی پتانسیلی و)د-2

 در همچنین .یابد  کاهش میدو لایهبین تاوایی پتانسیلی 

 هحدودم واقع در تاوایی پتانسیلی شیوبیشینه این شکل، 

 منطبق بر هسته ، شمالیدرجه 40-50  جغرافیاییعرض

رتفاع فصل مشترك دو لایه اتغییرات  .است مرکزي جت

 برحسب عرض جغرافیایی مربوط به سطح آزادارتفاع و 

ارتفاع  شیب .شده استآورده  3  شکل درآزمایشچهار 

مربوط به که الف -3 فصل مشترك دو لایه در شکل

 با افزایش واست  داراي بیشترین مقدار  است،آزمایش اول

ري ایستایی اختلاف دماي دو لایه و در نتیجه افزایش پایدا

 فصل مشترك کاهش  ارتفاع، شیبهاي دیگر آزمایشدر 

 بسیار پریشیدگی کی از ،ناپایداري ایجاد براي. یابد می

 اولیه طیشرا به تیحساس بدون امکان حد تا و کوچک

اجرا شده و   روز30 برايعددي مدل . شده است استفاده

  . شده است ساعت ذخیره 4/2خروجی آن در هر 

  

  ل نتایجتحلی    3-2

لازم است توجه به این نکته نتایج، و تحلیل عرضه پیش از 

به آزمایش  اول آزمایشپایداري ایستایی از هرچند که 

همۀ  در طیو در همه موارد  اما ،یابد  میافزایش چهارم

بنابراین،  .ماند باقی میبندي پایدار  چینه ،ها آزمایش

فقط  ،زنتوانبود نظر از سهم ناچیز شرایط اولیه،   صرف

. وجود آید خودي به هگسیل تنظیم خودببا فرایند تواند  می

ی و کیفی چگونگی تحول و رشد تاوه در براي بررسی کم

توان از   با یکدیگر، میآنها و مقایسه آزمایشچهار 

. استفاده کردروي کره دگی انرژي جنبشی یپریشمتوسط 

انتگرال صورت  هپریشیدگی انرژي جنبشی موج کژفشار ب

 روي کره، یعنیپریشیدگی  جنبشی نرژيا

2 21
( ) ( ) (1 ) cos

2
K d d u v h          



vو  uدر اینجا  که شود تعریف می، 
 

ترتیب   هب

النهاري  نصفسرعت مداري و   سرعتهاي پریشیدگی

براي مقایسه رشد . هستندمداري نسبت به میانگین 

 رابطه آهنگ رشد امواج ار آزمایش، ازناپایداري در چه
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صورت  به) 2001(کژفشار که با تعریف بجر و هاسکینز

  :کنیم زیر معرفی شده است، استفاده می

)4(                                                     ,

'

'
0

log( )tK

K

t
 

 

  

0Kکه   و tK ترتیب پریشیدگی انرژي جنبشی در    به

 با زمانی که مقدار t برابري فرضبا . است t 0 ,زمان

، )4شکل  (شود می  پریشیدگی انرژي جنبشی بیشینه

 با مقایسه .)1 جدول (یدآ دست می میانگین آهنگ رشد به

  یشیدگی پرتحول زمانی نمودار 

  

  

با یکاي( تغییرات سرعت مداري .1 شکل
1-ms (نسبت به عرض جغرافیایی براي ساخت جت مورد استفاده در شرایط اولیهلایه دوم .  

  

   

 

برحسب( تغییرات تاوایی پتانسیلی .2 شکل
1-s1-m9- 

10  2
1 1(day) (H) 

( شرایط اولیه براي چهار آزمایش  نسبت به عرض جغرافیایی در دو لایه براي

براي . اند بندي محورهاي قائم متفاوت لازم به یادآوري است که فواصل تقسیم.هاي اول و دوم هستند ترتیب مربوط به لایه چین و توپر به خطوط خط. صورت گرفته

  .ها به متن مقاله مراجعه شود جزئیات آزمایش
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ترتیب   بهh2 و h1. نسبت به عرض جغرافیایی در شرایط اولیهkmبرحسب ) توپر خط(و ارتفاع سطح آزاد ) چین خط(صل مشترك  تغییرات ارتفاع ف.3شکل 

  .هاي زیرین و بالایی هستند ضخامت لایه

  

میانگین  و مقادیر 4  در شکلآزمایشانرژي جنبشی چهار 

 بیشترین شود که  میمشاهده ،1 آهنگ رشد در جدول

است که  اول آزمایشمربوط به  رشد آهنگمیانگین 

علاوه، با افزایش پایداري  به. بیشترین کژفشاري را دارد

طور  ایستایی و کاهش کژفشاري، میانگین آهنگ رشد به

آهنگ رشد میانگین نسبت . یابد محسوسی کاهش می

 حدود چهارم آزمایشمقدار متناظر براي  اول به آزمایش

با استفاده که ) 2007(ونگ و ژنگ تحقیق در .  است27/1

 σمیانگین بیشترین مقدار ، صورت گرفت MM5از مدل 
 

 برابر با
1h0264/0 آزمایشدست آمد که مربوط به  هب 

 در این مقدار.  بودورردسپهر در کم پایداري ایستاییبا 

 آزمایشمقایسه با  مقدار آهنگ رشد میانگین براي چهار 

 بنابراین .تر است  کوچک،پژوهشاین  در گرفته صورت

 ناپایداري ،هاي این مقاله  در آزمایش کهتوان گفت می

.است) 2007(ي ونگ و ژنگ اه شدیدتر از آزمایش

بخش نامتوازن شارش در تعیین  یبررسی کم

 لختی در طی –چگونگی تولید و انتشار امواج گرانی

. اي برخوردار است از اهمیت ویژهتحول شارش تاواري 

 ، چارنی– روابط توازن بولین منظور، با استفاده از  بدین

و کنیم  میشارش را به دو بخش متوازن و نامتوازن تجزیه 

هاي واگرایی سرعت و واگرایی  بخش نامتوازن کمیت

نشان دادن چگونگی تحول   را برايشتاب براي مد کژفشار

. بریم ار میک هب لختی –امواج گرانی

 در طی واگرایی سرعت متوازنان  بررسی الگوي بخش

نشانگر تولید و  ، اولآزمایشتحول شارش تاواري براي 

دست ناوه در زمان   در پایین یکی ،دو بسته موج انتشار
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بالادست ناوه در و دیگري در ) الف-5 شکل( روز 2/17

گیري   موقعیت شکل.است) ب-5 شکل( روز 6/18زمان 

 بسته موجی است که و انتشار بسته موج اول تقریباً مشابه

دست ناوه   پایین در وردسپهر زبرین و در) 2004(ژنگ 

شناسایی کرد؛ بسته موج دوم نیز از نظر مکانی مشابه بسته 

در ) 2007(موجی است که پلوگونون و اسنایدر 

سازي موج کژفشار با شکست چرخندي در بالادست   شبیه

 ناوه شناسایی کردند، اما از نظر چگونگی انتشار و

براي تعیین . هاي موجی با آن متفاوت است مشخصه

ها از رابطه پاشندگی محلی  هاي این بسته موج  مشخصه

 لختی در فضاي مدهاي قائم بصورت –براي امواج گرانی

  :شود زیر استفاده می

)5(                                    ,2 2 2 2 2( )mf c k l     

 براي مد c1( تندي فاز مد cmبسامد ذاتی،  که 

ترتیب اعداد   بهl و k، )براي مد کژفشار c2فشارورد و 

با . النهاري است هاي مداري و نصف  راستايموج در

ترسیم نمودار تغییرات بخش نامتوازن واگرایی سرعت با 

موج، بسامد اي منطبق بر بسته   نقطهزمان و مکان براي

النهاري  مطلق و طول موج آن در راستاهاي مداري و نصف

اساس، طول موج بسته موج اول در دو   براین. شود تعیین می

 و km 992ترتیب حدود   النهاري به راستاي مداري و نصف

km 239با استفاده از رابطه پاشندگی .  برآورد شده است

 لختی براي مد کژفشار، یعنی رابطه –محلی امواج گرانی

 ، بسامد ذاتی fو پارامتر محلی کوریولیس c2 به ازاي ) 5(

همین روش  به. آید  میدست  بهf 66/11این بسته موج برابر 

براي بسته موج دوم، طول موج در دو راستاي مداري و 

 و بسامد km 746 و km 238ترتیب حدود  النهاري به نصف

هاي این   مقایسه مشخصه. شود  تعیین میf 92/14 ذاتی برابر

هاي عددي مشابه قبلی، بیانگر  دو بسته موج با نتایج بررسی

 است f 11نزدیک بودن بسامد این دو بسته موج به بسامد 

براي بسته موج کوتاه در ) 2007(که  ونگ و ژنگ 

دست  آزمایش با پایداري ایستایی کم وردسپهري به

.آوردند

   

  

  . براي چهار آزمایش خطی شدة بخش نامتوازن و بیشینه مقدار انرژي در دسترس) σ (انگین  آهنگ رشد موج کژفشارمی .1جدول 

  آزمایش چهارم  آزمایش سوم  آزمایش دوم  آزمایش اول  

)day-1
 (σ  8759/0  7957/0  7323/0  6912/0  

  )بعد  بی(بیشینه انرژي در دسترس 
4-

10142/7  
5-

10396/2  
5-

10305/1  
5-

10825/0  

  

  . در چهار آزمایش) بعد  بی( تحول زمانی پریشیدگی انرژي جنبشی.4 شکل
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روشن برحسب  صورت سایه به(لایه دوم  توزیع افقی تاوایی پتانسیلی در .5شکل 
1-s1-m9- 

با (با بخش نامتوازن واگرایی سرعت مد کژفشار  همراه )2  10

فاصله
1-s6-

محور افقی معرف طول جغرافیایی و محور قائم معرف عرض جغرافیایی و خطوط . روز6/18) ب(روز و 2/17) الف( از پسبراي آزمایش اول ) 105

  .ترتیب نشانگر مقادیر مثبت و منفی است چین به توپر و خط

  

 – چگونگی تولید و انتشار امواج گرانیتعیینبراي 

الگوي بخش نامتوازن واگرایی ها،  آزمایشدر دیگر لختی 

 در طی تحول این کمیتهایی که بیشینه  زماندر ت سرع

.  ترسیم شده است6  در شکلدهد، می تاواري رخ ششار

،  است اولآزمایشمربوط به   کهالف-6  شکلبا توجه به

 پس دومتولید و انتشار بسته موج ، ب-5 شکلدر انطباق با 

الگوي بخش . شود دیده می روز در بالادست ناوه 6/18از 

-6 شکل ( دومآزمایشگرایی سرعت براي نامتوازن وا

 بیانگر تولید و انتشار تنها یک بسته موج در بالادست ،)ب

طول موج و هاي آن شامل  ناوه است که بررسی ویژگی

 آزمایش دلالت بر تشابه با بسته موج دوم در ،بسامد ذاتی

 بخش نامتوازن الگوهاي تحول زمانی همچنین .اول دارد

حاکی از هاي سوم و چهارم  یشآزما  درواگرایی سرعت

 دو بسته کدام از یچ، هآزمایش در این دو آن است که

ج -6هاي  شکل(شوند  اي محسوس تولید نمی با دامنه موج

).د-6و 

مقایسه چگونگی تحول بخش نامتوازن منظور  به

) تاوه(و برهمکنش آن با بخش متوازن ) موج(شارش 

 براي هخطی شدانرژي در دسترس توان از کمیت  می

  : صورت زیر استفاده کرد بخش نامتوازن به

2
2 2 2

1

LAE

1
cos ( ),

4 l l l l
l

a d d u v h p


     

                                                                         (6)

  

 روي دو ،LAE که در تعریف لازم به یادآوري است

 LAEزمانی ار تغییرات مودن. گیري شده است لایه میان

در هر  ،شکل مطابق . است ترسیم شده7 نامتوازن در شکل

شروع  شکست توازنچهارم  در حدود روزچهار آزمایش 

 مقدارتا رسیدن به  توازنمنا LAE ، پس از آنو شود می

حول نامتوازن  LAE ،بیشینهاز پس . یابد افزایش می ،بیشینه

تبادل انرژي بین نشانگر   کهکند یک مقدار ثابت نوسان می

 آزمایشبیشینه از زمان رسیدن به مقدار  .استتاوه و موج 

. شود میتر  بزرگتدریج  چهارم به آزمایشاول به 

 در چهار آزمایشاي ر ب نامتوازنLAE بیشینه اي از مقایسه

 بیشینه ،با توجه به این جدول.  استشدهآورده  1 جدول

LAE مقدار آن در  برابر 30  اول حدودآزمایش نامتوازن

 LAE بیشینه که نسبت  دوم است، درحالیآزمایش

 و همین 8/1دوم به آزمایش سوم حدود  آزمایشنامتوازن 

دست    به6/1براي آزمایش سوم به آزمایش چهارم نسبت 
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دهد که بیشینه فعالیت موج  این مقایسه نشان می. آید می

لختی در آزمایش با کمترین پایداري ایستایی –گرانی

لختی با –کلی کاهش فعالیت موج گرانی طور  است و به

  .افزایش پایداري ایستایی وجود دارد

) موج(ازن شارش به منظور مقایسه بزرگی بخش نامتو

در این چهار آزمایش، الگوهاي بخش نامتوازن واگرایی 

و دیگري بعد ) 14روز (سرعت براي دو زمان، یکی قبل 

 و 8هاي   نامتوازن در شکلLAEاز وقوع بیشینه ) 25روز (

ها و توجه به  با بررسی این شکل.  ترسیم شده است9

اي دو توان مقایسه کمی بین الگوه خوبی می ، به2جدول 

بر این . زمان فوق براي چهار آزمایش را عملی ساخت

اساس، افزایش بزرگی بخش نامتوازن واگرایی سرعت از 

) 8شکل  (14آزمایش اول به آزمایش چهارم در روزهاي 

.  قابل مشاهده است25 به روز 14و از روز ) 9شکل  (25و 

همچنین مقایسه بزرگی بیشینه بخش نامتوازن واگرایی 

دهد که در  ، نشان می2اي این دو روز در جدول سرعت بر

، بیشینه بخش نامتوازن واگرایی سرعت آزمایش 14روز 

که این   برابر آزمایش چهارم است، درحالی15اول حدود 

این . یابد  برابر افزایش می21 به حدود 25نسبت براي روز 

نتیجه بیانگر افزایش اختلاف در بیشینه بخش نامتوازن 

ها بعد از رسیدن به بیشینه انرژي  ت آزمایشواگرایی سرع

  .در دسترس است

  

روشن برحسب صورت سایه به(لایه دوم تاوایی پتانسیلی در  توزیع افقی .6شکل 
1-s1-m9- 

براي با بخش نامتوازن واگرایی سرعت مد کژفشار  همراه )2  10

فاصله پربندي (روز 19پس از آزمایش اول  ) الف(
1-s6 -

فاصله پربندي (روز 6/18پس از آزمایش دوم ) ب(، )10  10
1-s6-

آزمایش سوم پس ) ج(، )5/0  10

فاصله پربندي (روز 5/19از 
1-s6-

فاصله پربندي (روز 20آزمایش چهارم پس از ) د(و ) 2/0  10
1-s6-

محور افقی معرف طول جغرافیایی و محور ). 2/0  10

  .ترتیب نشانگر مقادیر مثبت و منفی است چین به ر و خطقائم معرف عرض جغرافیایی و خطوط توپ
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  .نسبت به زمان در چهار آزمایش) بعد  بی( نامتوازن خطی شدة بخش تغییرات زمانی انرژي در دسترس.7 شکل

  

روشن برحسب  صورت سایه به(لایه دوم تاوایی پتانسیلی در  توزیع افقی .8شکل 
1-s1-m9- 

 مد کژفشار پس از سرعتنامتوازن واگرایی با بخش  همراه )2  10

فاصله پربندي ( آزمایش اول )الف(براي روز 14
1 -s6-

فاصله پربندي (آزمایش دوم ) ب(، /.)3  10
1-s6-

فاصله پربندي(آزمایش سوم ) ج(، )05/0  10
1-s6-

فاصله پربندي (آزمایش چهارم ) د(و ) 03/0  10
1-s6-

  .ترتیب نشانگر مقادیر مثبت و منفی واگرایی سرعت است چین به  خطخطوط توپر و). 02/0  10
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با یکاي (بیشینه مقدار بخش نامتوازن واگرایی سرعت. 2جدول 
1-s( براي چهار آزمایش25 و 14 در روزهاي  .  

آزمایش                   

  روز    

چهارم  سوم  دوم  اول

14  
6-

10110/2  
6-

10394/0  
6-

10168/0  
6-

10101/0  

25  
6-

10086/7  
6-

10788/2  
6-

10910/0  
6-

10462/0  

  

)الف( بخش نامتوازن واگرایی سرعت درفاصله پربندها براي . 25 اما براي روز 8 مشابه شکل .9شکل 
 1-s6-

) ب(، 2  10
1-s6-

) ج(، 5/0  10
1-s6-

10  

)د(و ) 2/0
 1-s6-

  .است1/0  10

  

  گیري نتیجه    4

تولید و  منظور بررسی میزان حساسیت ش، بهدر این پژوه

لختی به درجه کژفشاري در یک  –گرانی امواج انتشار

از تحول  یایدئالسازي  شبیهاي روي کره، یک  مدل دولایه

با تغییر تنها که  آزمایشچهار اجراي با شارش تاواري 

 میزان پایداري ایستایی و کژفشاري ي بالایی دماي لایه

در همه . گرفته است صورت، شود تغییر داده می

 یک جت  شاملها، شرایط اولیه براي اجراي مدل آزمایش

است   آنبا پریشیدگی بسیار کوچک رويکژفشار متوازن 

توازن در نبود لختی حاصل از  – تولید امواج گرانیتا

 پربندي فرابرد الگوریتم  استفاده از.شودکمینه شرایط اولیه 

ن ا تاوایی پتانسیلی این امکلاگرانژي براي حل معادله نیمه

بیشتري دهد که بتوان ساختار ریزشارش را با دقت  را می

 در نتیجه و ادنمایش درایج  اویلري هاي نسبت به الگوریتم
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امواج   تولیدی و کیفیناسایی کمشتوانایی بیشتري در 

دیگر  .دست آورد هبهاي تاواري  لختی از شارش –گرانی

) موج(زن زي بخش نامتوا، جداساپژوهش این خاصنکته 

 – روابط توازن بولینبه کمک) تاوه(از بخش متوازن 

با استفاده از این روش و پس از تمرکز روي . چارنی است

هاي واگرایی سرعت و شتاب،  بخش نامتوازن میدان

 چگونگی انتشار و  ولختی – چشمه امواج گرانیشناسایی

دقت  با ،)تاوه(  با بخش متوازن شارشآنهابرهمکنش 

 لازم به ذکر است که تجزیه .گیرد  میزیادي صورت

ي مرتبه سوم δδ روابط توازناستفاده از تاوه با –موج

 مشتقات شاملحاصل از قطع معادلات با حذف جملات 

 ،)نشدهداده اینجا نمایش ( دوم و سوم واگرایی سرعت

 چارنی – تجزیه بولین حاصل از خوبی با نتایج کمیتوافق 

شده عرضه  اعتماد به نتایج  میزان برکمیافق این تو. دارد

.افزاید میدر این کار 

شارش ی و کیفی چگونگی تحول براي بررسی کم

دگی انرژي جنبشی و ی از پریش،آزمایش در چهار تاواري

با . شده استآهنگ رشد امواج کژفشار استفاده میانگین 

دگی انرژي جنبشی و یپریشتغییرات زمانی ترسیم نمودار 

 که شود دیده می) 1 جدول(آهنگ رشد میانگین ایسه مق

با افزایش پایداري ایستایی و آهنگ رشد میانگین بیشینه 

آزمایش  اول به آزمایشاز در نتیجه کاهش کژفشاري 

با افزایش پایداري  همچنین. یابد ی مکاهش ،چهارم

 بیشتريدر زمان  موج کژفشارشد روقوع بیشینه ایستایی، 

) 2007( ونگ و ژنگ کار با  نتایجسهمقای. دهد رخ می

 هر چهار درآهنگ رشد میانگین   مقداردهد که نشان می

 رمقادیر از ت  بزرگ،تحقیق در این صورت گرفته آزمایش

. استآنهاهاي  آزمایش متناظر در

بررسی الگوهاي بخش نامتوازن واگرایی سرعت در 

ته خودي دو بس ه بیانگر تولید و انتشار خودب، اولآزمایش

گیري و انتشار بسته  محل شکل. لختی است –موج گرانی

 مشابه بسته کهقرار دارد ناوه دست  موج اول در پایین

بسته . استشناسایی کرده ) 2004(موجی است که ژنگ 

گیرد که از نظر   در بالادست ناوه شکل می نیزموج دوم

 مشابه بسته موجی است که پلوگونون و اسنایدر کانیم

 هاي سایر مشخصه اما از نظر ،اند کردهسازي  شبیه) 2007(

 ذاتی هر دو بسته موج بسامد  .انتشار با آن متفاوت است

در ) 2007(نزدیک به بسته موجی است که ونگ و ژنگ 

 کم در  مربوط به شرایط اولیه با پایداري ایستایی آزمایش

با افزایش . دست آوردند ه و براي امواج کوتاه بوردسپهر

 دوم، تنها بسته آزمایشستایی در شرایط اولیه پایداري ای

تولید و انتشار  محسوس  با دامنهموج دوم در بالادست ناوه 

هاي  آزمایش افزایش پایداري ایستایی در  ادامهبا. یابد می

ي فوق تولید ها  از بسته موجیک  هیچ ،چهارم سوم و

در و اي محسوس  ، هرچند میدان نامتوازن با دامنهدشون نمی

.ماند در پیرامون موج کژفشار باقی میتر  یاسی بزرگمق

بخش نامتوازن   خطی شدهاز انرژي در دسترس 

درحکم توان   می، به اختصار انرژي نامتوازن،شارش

 و لختی– گرانیکمیتی براي بررسی و مقایسه فعالیت موج

 آزمایشچگونگی برهمکنش موج و تاوه در این چهار 

حاکی از این کمیت  هايمودارنتایج بررسی ن. استفاده کرد

 شکست توازن، انرژي نامتوازن شروع که بعد از آن است

 پس از آنیابد و  افزایش میتا رسیدن به یک مقدار بیشینه 

حول یک مقدار ثابت، انرژي بین بخش نامتوازن و متوازن 

 در  بیشینه انرژي نامتوازن مقایسه مقادیر.شود مبادله می

 دهد که بیشترین مقدار شان مین) 1 جدول (آزمایشچهار 

است با کمترین پایداري ایستایی  اول آزمایشمربوط به 

دو بسته موج قوي گیري   شکلباخوبی توافق این نتیجه  که

از آزمایش اول به آزمایش چهارم،  . ددار آزمایشدر این 

کاهش  با افزایش پایداري ایستایی نامتوازن بیشینه انرژي

 ه میزان قابل توجهی از فعالیت موجیابد و به عبارتی ب می

 بیشینه انرژي بینتفاوت . شود  کاسته میلختی–گرانی

هاي دیگر  آزمایش با اول آزمایش  درنامتوازن شارش

 آزمایش نامتوازن بیشینه انرژي ،براي مثال. استبسیار زیاد 
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 86 دوم و آزمایشمقدار متناظر در  برابر 30اول حدود 

، این در حالی  چهارم استآزمایشمقدار متناظر در برابر 

 نظرهاي دوم تا چهارم از  آزمایش تفاوت بین است که

 بزرگی بخش  مقایسه .متر استي نامتوازن کژبیشینه انر

 روزهاي براي آزمایش چهار درنامتوازن واگرایی سرعت 

 ،)2 جدول(قبل و بعد از رسیدن به بیشینه انرژي نامتوازن 

ن بزرگی بخش نامتوازن  بیاختلاف که سازد روشن می

 قبل از   براي زمان،آزمایش چهار درواگرایی سرعت 

بعد از رسیدن به زمان  کمتر از ،رسیدن به بیشینه انرژي

 نسبت بزرگی این تغییر چنان است که . بیشینه انرژي است

 اول به آزمایش در بخش نامتوازن واگرایی سرعت

یدن به  رس  قبل و بعد ازهاي چهارم براي روزآزمایش

. آید دست می ه ب21 و 15بیشینه انرژي به ترتیب حدود 
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