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  چکیده

 جرمانرژي و  ،تکانهبا انتقال  دهند و  ار میتأثیر خود قرهاي هواشناختی را تحت از جمله عواملی هستند که میدان ،لختی -  امواج گرانی

هاي آنها ویژگی هاي تولید این امواج و بررسیبنابراین شناخت چشمه. شوندهاي باد، دما و فشار میسبب ایجاد پریشیدگی در میدان

روي تهران صورت اقلیمی  دورهک یدر  لختی  - گرانیاي براي شناسایی امواج با توجه به اینکه تاکنون مطالعه. بسیار حائز اهمیت است

این به شناسایی رخدادهاي ، 2015 تا 1961ایستگاه مهرآباد تهران در دوره  دیدبانیهاي در این پژوهش به کمک داده است، نگرفته

  .در وردسپهر زیرین پرداخته شده استپدیده 

در این مطالعه، با . گ در فشار سطحی استلختی، بررسی تغییرات ناگهانی و بزر - هاي شناسایی امواج گرانییکی از روش

 - هاي احتمالی رخداد امواج گرانیعنوان نامزدمورد به 101هکتوپاسکال،  3گرفتن آستانه تغییرات ساعتی فشار به مقدار بیش از  نظر در

نی ایستگاهی و تحلیل الگوهاي هاي دیدباسپس، با بررسی داده. آباد تهران شناسایی شدساله در ایستگاه مهر 55لختی  براي یک دوره 

 4مورد آن با همرفت و  13 لختی  تعیین شد که - مورد رخداد موج گرانی 17لختی ، تعداد  - همدیدي مناسب براي فعالیت امواج گرانی

سازي موارد یهبراي شب WRFهاي امواج، از مدل تعیین ویژگیارزیابی روش قبلی و  در ادامه، براي. اندمورد آن با چرخند همراه بوده

هاي انجام شده را در انتخاب موارد رخداد موج تنها درستی تحلیل سازي عددي نهنتایج شبیه. . لختی استفاده شد -  گرانیموج رخداد 

ار، دما و شناختی مانند فشهاي هوالختی تایید کرد،، بلکه ارتباط بین چشمه امواج، نحوه انتشار و همچنین تأثیرشان را را بر میدان - گرانی

  .آباد، با دقت بیشتري تعیین کردخصوص در ایستگاه مهرباد در منطقه تهران و به

  

  هاي هواشناختیسازي عددي، میدانلختی،  شبیه - گرانی: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

جو هم از دهند که هنگامی رخ می لختی  - گرانیامواج 

آنها در واقع . شدپایدار بانظر ایستایی و هم از نظر لختی 

به اندازه کافی  طول موج افقیاي هستند که امواج گرانی

. گیرندچرخش زمین قرار می تأثیر  تحتو  دارندبزرگ 

در تحول آنها نیروي کوریولیس نیز وارد  دیگر،  عبارتی به

و لختی پایدار باشد،  نیاي که از نظر گرادر شاره. شودمی

هر دو نیروي شناوري و بسته هوا  از  هاي جایی به جا

که  آنجایی از). 2004هولتون، ( استمتأثر کوریولیس 

انتقال جرم، انرژي و تکانه  با  لختی  - گرانیانتشار امواج 

دهنده هاي شکلاست، در نتیجه بسیاري از پدیدههمراه 

بارزترین  .گیرنداین امواج قرار می تأثیر  تحتوضع هوا 

سطح زمین و ایجاد  تغییر شارش در ها، این پدیده

کوپل و (است  باد، دما و فشارهاي پریشیدگی در میدان

  ).2000همکاران، 

، لختی  - گرانیهاي امواج براي دانستن ویژگی

محققین علاوه بر اثر . شناسایی چشمه تولید آنها لازم است

هاي مربوط به جبهه و کوهساري، وقوع همرفت و فعالیت

لختی  - گرانیلی امواج هاي اصعنوان چشمهجت را به

؛ برس و 2001ژنگ و همکاران، (اند معرفی کرده

 2007اسنایدر و همکاران،  ؛2006ناپ، ؛ 2002همکاران، 

؛ 2011؛ لین و ژنگ، 2010؛ ونگ و ژنگ، 2009و 

؛ 2014پلوگونون و ژنگ، ؛ 2014روپرت و بوزارت، 

). 2016و وي و همکاران،  2014میرزائی و همکاران، 

 - گرانیشناسایی امواج  براي ) 1987(و کاك یوسلینی 

مطالعه موردي انجام دادند و به این نتیجه  13، لختی 

فشار، جبهه سطوح زمان منطقه کمرسیدند که وجود هم

لختی  - گرانیامواج  وجود زیرین و جت سطوح زبرین بر 

براي یک دوره  ،)2000(کوپل و همکاران . دارددلالت 

را رويلختی  - گرانیموج رخداد مورد  1038ساله،  25

 .سپهر زیرین شناسایی کردندایالات متحده آمریکا در ورد

آنها در . بودند همرفتو  چرخندهمراه با  اغلباین موارد 

تغییرات ناگهانی  همچون هایی شناسایی این امواج از معیار

، تغییر در اندازه سرعت و جهت باد، زمین در فشار سطح

و میدان دید، تغییرات نوع بارش و  ابرناکیتغییر در میزان 

  .هاي تندري استفاده کردندشدت آن و وجود توفان

هایی در مورد امواج سازيدر ایران نیز مطالعات و شبیه

با ) 1394(عسگري  .استگرفتهصورتلختی  - گرانی

هاي سازيو انجام شبیه دیدبانیهاي استفاده از تحلیل داده

در لختی  - گرانیه شناسایی امواج ، بWRFعددي با مدل 

از مطالعه،  آن در . سپهر زیرین و میانی پرداختورد

بر ساعت  هکتوپاسکال 3بیش از  سطحیتغییرات فشار 

 - گرانیبراي شناسایی امواج  انتخاب آستانه یک عنوان  به

هاي سازيتحلیل نتایج شبیه. استفاده شد لختی 

جبهه گرم بر  علاوهتوسط وي نشان داد که گرفته  صورت

هاي البرز نقش مهمی در تولید و کوهسطوح زیرین، رشته

با بررسی تغییرات همچنین او . اندانتشار این امواج داشته

به نقش لختی،  - گرانیقبل و بعد از عبور امواج   ،بارش

هاي تولید این امواج اشاره عنوان یکی از چشمههمرفت به

شده در سطح کشور، کنون مطالعات انجام تا. کرد

مدت بوده و  هیچ صورت موردي و براي دوره کوتاه به

در دوره  لختی  - گرانیاي براي شناسایی امواج مطالعه

لذا این امر ما را بر آن . مدت اقلیمی انجام نشده استبلند

سپهر اي در ورد، به چنین مطالعهپژوهشداشت تا در این 

مدت براي دوره بلند زیرین  روي ایستگاه مهرآباد تهران

مطالب این مقاله در سه بخش  .بپردازیم 1961-2015

، روش انجام پژوهش 2در بخش : بندي شده است دسته

هاي دیدبانی و  به نتایج داده 3شود؛ بخش   بیان می

پردازد و درنهایت، در  لختی می - سازي امواج گرانی شبیه

  .شود گیري ارائه می بندي نتایج و نتیجه جمع 4بخش 
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  پژوهش روش    2

دلیل این پژوهش، ایستگاه مهرآباد بهدادن براي انجام 

حساس  همچنین با قدمت زیاد و  دیدبانیهاي دادهداشتن 

انتخاب  ،بودن اطلاعات وضع هوا در این منطقه از کشور

 - گرانیهاي احتمالی امواج شناسایی رخدادبراي . شد

هاي متار که در دفاتر روي منطقه تهران، ابتدا داده لختی 

فواصل اند و شامل اطلاعات جوي در همدیدي ثبت شده

تا  1961هستند، براي دوره مطالعاتی  ساعته  یکزمانی 

پس از . از سازمان هواشناسی کل کشور تهیه شد 2015

با درنظرگرفتن  نخست ، اتی فوقدوره مطالع هاي  دادهتهیه 

بر  کتوپاسکاله 3بیش از  سطحیآستانه تغییرات فشار 

شناسایی  لختی  - گرانیاحتمالی موج  رخدادهاي ساعت، 

هکتوپاسکال براي تغییرات ساعتی فشار  3آستانه .شدند

مانند ( گرفتهبا توجه به مطالعات پیشین صورت سطحی،

روي این دسته از امواج و ) 2000کوپل و همکاران، 

 .، انتخاب شده استسطحیارتباط آنها با تغییرات فشار 

هاي احتمالی، سایر پس از شناسایی اولیه رخداد

تغییر در تندي و جهت  همچون هاي هواشناختی  شاخص

و میدان دید افقی، میزان بارش ابرناکی باد، تغییر در میزان 

هاي تندري در طی وقوع تجمعی و وجود توفان

سپس براي تحلیل . .بررسی شدرخدادهاي احتمالی 

هاي د احتمالی، از نقشهالگوهاي همدیدي در هر رخدا

با  NCEP/NCARهاي بازتحلیل کمک دادهشده بهترسیم

 NCEPهاي تحلیل نهایی و داده 5/2°×5/2°تفکیک افقی 

FNL  ساعته،  6در فواصل زمانی  1°×1°با تفکیک افقی

 از و بعد قبلترتیب براي موارد مطالعاتی رخداده  در به

پیشین  در مطالعات. شوداستفاده می 2000 سال

مانند کوپل و همکاران، ( امواجاین روي گرفته  صورت

مرتبط با چرخند، با جبهه  لختی  - گرانیج اموا، )2000

و از  هستندگرم سطحی و جریان جتی تراز زِبرین همراه 

پیروي ) 1987(الگوي ارائه شده توسط یوسلینی و کاك 

 ،مرتبط با همرفت لختی- گرانیامواج  ،از طرفی. دنکنمی

 500در تراز  غربی  محور ناوهدر جنوبقوي  یجریانات

بنابراین با ترسیم . .دارندو فرارفت هواي گرم هکتوپاسکال 

 200و  850هاي دریا، میدان باد تراز ترازهاي فشار نقشه

هکتوپاسکال و  500پاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز هکتو

 ضخامت هکتوپاسکال و 700نقشه ترکیبی میدان باد تراز 

هکتوپاسکال، الگوي همدیدي مناسب  1000-500لایه 

. شود لختی  بررسی می - گرانیبراي وقوع رخداد امواج 

شناسایی لختی  - گرانیسازي امواج شبیه درنهایت، براي 

در  .استفاده شده است WRFمقیاس از مدل میان ،شده

روش میدان واگرایی افقی  کاربستمطالعه حاضر، با 

 سازيروي نتایج شبیه  )2006یک و پیترز، زول( سرعت

و نحوه انتشار آنها لختی  - گرانیج امواهاي ویژگیمدل، 

 وافقی  هايطول موج ،ر این روشد.بررسی شده است

قائم میدان نیمرخ  کمک ترسیملختی به - گرانیج اموا قائم

از رابطه  ،، بسامد ذاتی موج. شوندمی واگرایی تعیین

 )1رابطه ( ایستاییآبلختی  - گرانیپاشش امواج 

هاي  سرعت گروه باشد؛ مؤلفه gcاگر . آید می دست به

g,افقی آن را با  xc  و,g yc و مؤلفه قائم را با ,g zc  نشان

 آیند می دست به) 2(ها از رابطه  این مؤلفه. دهیم می

  :)2004هولتون، (
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 xk ،yk. بسامد شناوري است Nبسامد لختی و  fکه 

النهاري ترتیب عدد موج در راستاي مداري، نصفبه zkو 

سرعت گروه افقی  باجهت انتشار موج . و قائم هستند
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، سرعت گروه افقی در )2( رابطه طبق .شودتعیین می

فاز همبر خطوط  و عمودراستاي بردار عدد موج افقی 

تندي فاز ذاتی افقی موج، از نسبت بسامد ذاتی . استموج 

  .آید می دست به عدد موج در راستاي افقی به

  

  یجبحث و نتا    3

و با دیدبانی هاي اولیه  روي داده هايبررسیدر 

هکتوپاسکال  3تغییرات فشار سطحی بیش از  گرفتن  نظر در

د احتمالی رخدا 101 تعداد ساله، 55در دوره مطالعاتی 

 101 همچنین براي تمام. شدشناسایی لختی  - گرانیموج 

سایر لختی،  - مورد احتمالیِ رخداد موج گرانی

و جهت  تنديتغییر در همچون هاي هواشناختی  شاخص

میزان بارش و میدان دید افقی،  ابرناکیباد، تغییر در میزان 

هاي رخدادطی هاي تندري در و وجود توفان تجمعی

در ادامه، نتایج تحلیل آماري، تحلیل . بررسی شد یاحتمال

  .سازي آورده شده استهمدیدي وشبیه

  

  لختی -  گرانیموج  یاحتمال رخدادهاي آماري تحلیل   1- 3

 3بیش از  سطحیتوزیع فراوانی تغییرات ساعتی فشار 

رخداد احتمالی  101 توزیع نحوه همچنین هکتوپاسکال و 

روزي براي دوره آماري انهدر مقیاس فصلی، ماهانه و شب

طور که همان. نمایش داده شده است 1ساله، در شکل  55

 2/82(مورد  83 ،شودمشاهده می الف  -1 در شکل

اند  بودهافزایشی  سطحی،هاي تغییرات فشار رخداد) درصد

بیشترین فراوانی . اند بودهبا کاهش فشار همراه  و بقیه موارد

+ 1/3وط به مقدار مرب سطحیتغییرات ساعتی فشار 

مقدار  همچنین . مورد است 12تعداد  اهکتوپاسکال ب

ساله  55که در طی دوره  فشار ترین تغییرات ساعتی بزرگ

چون معیار . هکتوپاسکال بوده است+ 7برابر با  داده،رخ

ساعت  هکتوپاسکال بر 3آستانه انتخابی ما تغییرات بیش از 

نمودار نشان داده هکتوپاسکال در  ±3تغییرات بین  است،

هاي توزیع فراوانی رخداد ب -1 شکل .نشده است

هکتوپاسکال را در طی  3تغییرات ساعتی فشار بیش از 

میزان فراوانی مربوط به  بیشترین . دهدفصول سال نشان می

 3/69(مورد  101مورد از  70فصل بهار است که تعداد 

بهار از فصل . استداده در این فصل رخ) هادرصد رخداد

است؛  داشتهها روندي نزولی تعداد رخداد ،به بعد

ها را شاهد در فصل زمستان کمینه رویدادکه  طوري به

مورد  44، ماه مه با )ج -1شکل( در توزیع ماهانه. هستیم

بعد از ماه مه، . تعداد رخداد تغییرات فشار را دارد بیشترین 

مورد،  12و  21ترتیب با تعداد ماه آوریل و ماه ژوئن به

توان نتیجه گرفت و میرو  این از. فراوانی را دارند  بیشترین

یعنی از ماه دوم فصل بهار  ،که در طول این سه ماه

موارد   بیشترین ،)ژوئن(تا ماه اول فصل تابستان ) آوریل(

هکتوپاسکال  3تر از تغییر ساعتی فشار بزرگ

ریه ساله، در ماه فو 55در طی دوره  .استپیوسته وقوع به

هیچ تغییر ساعتی فشار بیش از آستانه انتخابی 

مورد  یکتنها  ،هاي نوامبر و دسامبرو در ماهاست  نداده رخ

بنابراین با . ها گزارش شده استاز این ماهکدام  هردر 

هاي فصل گیریم که در ماهماهانه نتیجه میتوجه به نمودار 

یش ب سطحیتعداد تغییرات ساعتی فشار کمترین  ،زمستان

فراوانی د،  -1 شکل. استپیوسته وقوع بهاز آستانه انتخابی 

 3که تغییرات ساعتی فشاري بیش از را هایی رخداد

. دهدروز نشان میدر طی یک شبانه ،هکتوپاسکال دارند

 UTC 17فراوانی در ساعت  بیشترین  با توجه به شکل،

که با گرمایش روزانه و همرفتی که بوده ) محلی 20:30(

بین ساعت کلی،  طور به. گیرد،مرتبط است میروز شکلدر 

 UTC15  تاUTC 18 ) محلی 21:30تا  18:30ساعت( 

 3تر از ییر ساعتی فشار بزرگرخدادهاي تغمیزان  بیشترین

-پیوسته وقوع مورد، به 101مورد از  55یعنی  ،هکتوپاسکال

بیشترین بنابراین در هنگام عصر و اوایل شب  .است

 .استداشته وجود سطحیرات ساعتی فشار فراوانی تغیی

دلیل پایدار بودن  ، بهشببا نزدیک شدن به نیمه همچنین

از. شودها کاسته می، از تعداد این رخدادجو
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  )ب(                                                                              )                            الف(

      
  )د(                                                                                             )              ج(

) ج(طی فصول سال، ) ب(در هاي تغییر ساعتی فشار بیش از آستانه انتخابی توزیع فراوانی رخداد. یرات ساعتی فشار سطحیتوزیع فراوانی تغی) الف( .1شکل 

  .ساله 55روز براي دوره طی شبانه) د(ماه میلادي و  12طی 

  

  

شب به وقت  ، نیمهUTC 22طرفی، بیشینه دومی در ساعت 

) tide(با کشند  این بیشینه احتمالاً.  شود مشاهده می  محلی،

جوي در ارتباط است؛ امري که نیاز به بررسی جداگانه 

  .دارد

  

هاي احتمالی موج تحلیل همدیدي رخداد    2- 3

  لختی  - گرانی

 - گرانیهاي احتمالی موج پس از بررسی آماري رخداد

هاي همدیدي در هر مورد احتمالی به تحلیل الگو ،لختی

هاي فشار ر با ترسیم نقشهمنظور  بدین. پرداخته شده است

هکتوپاسکال،  200و  850هاي سطح دریا، میدان باد تراز

هکتوپاسکال و نقشه ترکیبی  500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

-500لایه  هکتوپاسکال و ضخامت 700میدان باد تراز 

هکتوپاسکال، الگوي همدیدي مناسب براي رخداد  1000

ي هابررسی الگو. شود لختی بررسی می -گرانیامواج 

 17تعداد  ، منجر به شناساییرخداد احتمالی 101همدیدي 

سپهر زیرین براي در وردلختی  - گرانیمورد رخداد موج 

  .ساله روي منطقه تهران شد 55دوره 

لختی  - گرانیموج  هاي شناسایی شدهرخدادبررسی 

در  این امواج رخداد فراوانی بیشترین  که دهدنشان می

فصل بهار بهترین زمان براي . استر ماه مه فصل بهار و د

زیرا ناپایداري حاصل از گرمایش  ؛وقوع همرفت است

دلیل  بهو  کند میعنوان واداشت سطحی عمل  سطحی به

در . شودپدیده همرفت ایجاد می ،وجود رطوبت کافی
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شرایط گرمایش سطحی همانند فصل  ،فصول دیگر سال

هاي موج ورد از رخدادم 13 ،ترتیببدین. بهار فراهم نیست

در بررسی . با همرفت همراه بوده استلختی  -  گرانی

 UTC 15 فراوانی مربوط به بازه زمانی بیشترین روزي،  شبانه

هاي جوي در طول این زیرا ناپایداري ؛است UTC 18تا 

 .یابدبازه زمانی افزایش می

آوریل  11در اینجا تحلیل همدیدي مربوط به رخداد 

مورد شناسایی شده رخداد   17اي از نوان نمایندهعبه 2015

 در ساعت . لختی   آورده شده است - موج گرانی

UTC10  در ایستگاه  سطحیفشار  ،2015آوریل  11تاریخ

 9/3اندازه افزایشی بهطی یک ساعت دستخوش مهرآباد 

کاهش دماي شده است که این افزایش با  هکتوپاسکال 

تغییر  همچنین  .وده استهمراه بدرجه سلسیوس  7/7

درجه  300شرقی به درجه شمال 40جهت ناگهانی باد از 

 8افزایش مقدار سرعت باد به اندازه  ،غربیشمال

 1000کیلومتر به  10میزان دید افقی از کاهش   ،متربرثانیه

اتفاق افتاده درصد  54رطوبت به میزان افزایش متر و 

پوشنی  اي و کومهارا بايهاي کومهابر در طی رخداد، .است

 5/3اند و مقدار بارش تجمعی در منطقه وجود داشته

پدیده همرفت با  که  آنجا از. متر گزارش شده است میلی

، افزایش ناگهانی سرعت سطحیکاهش دما، افزایش فشار 

و با توجه است  بودهباد و تغییرات ناگهانی جهت باد همراه 

اند،  گرفته شکلنطقه در مبارا ايهاي کومهاینکه ابربه 

لختی را مرتبط با همرفت  -توان رخداد موج گرانی می

  .دانست

میدان باد تراز  ،نقشه ترکیبی فشار تراز دریا ،2شکل 

 ،هکتوپاسکال 700هکتوپاسکال، میدان باد تراز  850

هکتوپاسکال، میدان باد و ارتفاع  1000-500ضخامت لایه 

میدان تندي باد تراز  هکتوپاسکال و 500ژئوپتانسیلی تراز 

نشان  2015آوریل  11هکتوپاسکال را در روز  200

فشاري با سامانه پر الف، -2 با توجه به شکل. دهد می

دریاي خزر واقع پاسکال در شمال هکتو 5/1022مرکز 

فشار روي تهران اي از این سامانه پرزبانه شده که

 850راز باد ت تغییر جهت ناگهانیهمچنین،  .استقرارگرفته

یک  ،از طرفی. شوددر منطقه دیده میهکتوپاسکال 

 شکل. استگرفتهشکلدر غرب کشور نیز چرخند سطحی 

نقشه ترکیبی میدان باد و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز  ب، -2

یک ناوه عمیق با مرکز . دهدهکتوپاسکال را نشان می 500

نه مدیترادریاي دکامتر روي ترکیه و ژئوپتانسیل 552بسته 

شود و منطقه تهران در ناحیه در غرب کشور مشاهده می

 همچنین .استگرفتهقراربین محور ناوه و محور پشته 

قوي در حال وارد شدن به کشور  غربی جنوبجریانات 

بنابراین انتظار داریم این منطقه براي فعالیت موج . هستند

نقشه ترکیبی ج،  -2شکل . شدبامناسب لختی  -گرانی

-500هکتوپاسکال و ضخامت لایه  700اد تراز میدان ب

با توجه به افزایش . دهدهکتوپاسکال را نشان می 1000

 توان بهمی و نیز الگوي باد،روي منطقه تهران  ضخامت

 850تغییر جهت ناگهانی باد تراز . بردپیم فرارفت گر

و فرارفت گرم ) الف -2شکل (هکتوپاسکال در منطقه 

میدان د  -2شکل. جبهه گرم سطحی است نشانگر وجود

پاسکال را که معرف جریان جتی در هکتو 200باد تراز 

، مطابق این شکل. دهدمی مایشن، وردسپهر زبرین است

ثانیه در حال متربر 70تا  60جریان جتیبا سرعت هسته 

در  ،منطقه فعالیت موجاست و نزدیک شدن به کشور 

  .استگرفتهقرارجت این ناحیه خروجی 

  

  سازي عدديشبیه    3- 3

شناسایی لختی  -گرانیمورد موج  17سازي شبیهبراي 

استفاده شده  WRFمقیاس مدل میان 3.7.1 شده از نسخه

در را نحوه انتشار این امواج  بیشتري است تا بتوان با دقت 

، سازينتایج شبیهکمک به. منطقه تهران بررسی کرد

گرفته روي موارد رخداد موجهاي صورتلیلدرستی تح
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  .2000-2015لختی در بازه زمانی  - براي موارد رخداد موج گرانی WRFسازي مدل شرایط شبیه .1جدول 

تابش طرحواره 

  موج بلندطول 

تابش طول طرحواره 

  کوتاه موج

  طرحواره

  لایه مرزي

  طرحواره

  همرفت

طرحواره 

 خُردفیزیک

تعداد نقاط 

  شبکه

تراز در تعداد 

  راستاي قائم

 تفکیک افقی

)km( 
  حوزه

RRTM Dudhia YSU 
Kain-
Fritsch 

WSM3 90×100  60  36 اول 

RRTM Dudhia YSU 
Kain -

Fritsch 
WSM3 76×88  60  12 دوم 

RRTM Dudhia YSU خاموش WSM3 64×76  60  4 سوم 

  

  

  

     
  )ب(                                                                                             )              الف(

     
  )د(                                                                                                )              ج(

 500میدان باد و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز ) ب(هکتوپاسکال،  850ز و میدان باد ترا) هکتوپاسکال 5/2با فاصله پربندي (فشار تراز دریا ) الف( .2شکل 

 5مناطق رنگی با فواصل (هکتوپاسکال  1000- 500هکتوپاسکال و ضخامت لایه  700میدان باد تراز ) ج(، )دکامترژئوپتانسیل 4با فاصله پربندي (هکتوپاسکال 

  .2015آوریل  11در تاریخ ) m/s5 مناطق رنگی با فواصل (هکتوپاسکال  200میدان باد تراز ) د(، )دکامترژئوپتانسیل
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لختی  -گرانیهاي امواج ویژگی. لختی ارزیابی و -گرانی

نظیر طول موج افقی و قائم، بسامد ذاتی، سرعت افقی و 

  .شودقائم، سرعت گروه و دوره تناوب تعیین می

  

  
  .WRFموقعیت شبکه مورد استفاده براي اجراي مدل  .3شکل 

  

  شرایط اجراي مدل    3-1- 3

با  ،FNLهاي تحلیل نهایی کمک دادهها بهسازيشبیه

تحلیل هاي بازو داده 1˚×1˚تفکیک افقی 

NCEP/NCAR،  عنوان به ،5/2˚×5/2˚با تفکیک افقی

براي موارد رخداد موج ترتیب ، بهشرایط اولیه و مرزي

تا  1961و  2015تا  2000هاي زمانی بازهدر لختی  -گرانی

موارد رخداده  در بازه براي  ،مدل .اجرا شده است 1999

اي با گام شبکه تو  در توبا سه شبکه  ،2015تا  2000 زمانی

 2000،0پیش از سال  کیلومتر و براي 4و  12، 36ترتیب به

، 36، 108ترتیب اي بهبا گام شبکه تو  در تو با چهار شبکه

ربندي مدل پیک. شده استسازي شبیهکیلومتر  4و  12

تراز در راستاي قائم  60صورت است که این به

 50که بالاترین تراز فشاري برابر با شده  گرفته نظر در

هایی مدل شامل طرحواره همچنین . هکتوپاسکال است

علاوه، به .دارندوجود آن فرض در طور پیشاست که به

کلمپ و همکاران، ( کننده رایلی ضمنی یک لایه جذب

جلوگیري از بازتاب  براي کیلومتر  8خامت با ض) 2008

مدل با شرایط مذکور  .استیافتهتخصیص ،موج از بام مدل

ساعت براي زمان  12ساعت اجرا شد که  36مدت به

spinup سازي مدل شبیه شرایط. استشدهگرفته نظر در

در بازه زمانی لختی  - گرانیبراي موارد رخداد موج 

. آورده شده است 1جدول در  2015تا  2000هاي  سال

 2000همانند دوره  1999تا  1960شرایط مدل براي دوره 

 تو در تواست؛ با این تفاوت که چهار حوزه  2015تا 

سازي رخداد نتایج  شبیه تنها ما در اینجا.  .ایمگرفته نظر در

که در  دهیمرا ارائه می 2015 لختی آوریل - گرانیموج 

 ،3شکل . استفاده شده است  تو در تواز سه شبکه آن 

را براي  WRFموقعیت شبکه طراحی شده در اجراي مدل 

  .دهداین رخداد نشان می

  

  سازي عددينتایج شبیه    3-2- 3

موج روي تهران در ساعت براي مشاهده موقعیت بسته

UTC10 800، میدان واگرایی افقی سرعت تراز 

 8/51تا  6/50هکتوپاسکال در محدوده طول جغرافیایی 

شمالی رسم شده  2/36تا  35شرقی و عرض جغرافیایی 

موج با توجه به این شکل، یک بسته). الف -4 شکل(است 

در الگوي تغییرات میدان واگرایی افقی منطبق بر منطقه 

 سرعت وسیلهبه موج انتشار جهت. شودآباد دیده میمهر

رابطه  طبق .شودمی تعیین افقی گروه

   
2

, , 2
, , ,g x g y x y

x y z

N
c c k k

k k k

 



  
     

 سرعت ،

 از. است افقی موج عدد بردار راستاي در افقی گروه

 است؛ عمود موج فازهم خطوط بر موج عدد بردار ،طرفی

 عمود فازهم خطوط برهم  موج انتشار راستاينتیجه،  در

 فاز، خطوط راستاي،  الف، -4 شکل به توجه با . است

 انتشار راستاي بنابراین. است شرقیجنوب -غربیشمال

 میدان استفاده از با. است شرقیشمال -غربیجنوب موج،

و جبهه آن را لختی  -گرانی موج توانمی ،افقی واگرایی
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 -گرانی هاي موجبراي محاسبه ویژگی .مشخص کرد

 کمک به. زده شده است ABبرشی در راستاي خط  لختی،

توان ، می)ب -4 شکل(قائم میدان واگرایی افقی نیمرخ 

را لختی  -گرانیو طول موج قائم موج طول موج افقی 

 صورتبدینها موجطول آوردن  دست بهروش . تعیین کرد

است که خطوطی را در راستاي دو قسمت همبند واگرایی 

از دو فاز مخالف رسم نمایندگی بهمتوالی مثبت و منفی 

با محاسبه فاصله . این خطوط با هم موازي هستند. کنیممی

موج  طولترتیب نیم دو خط موازي، به افقی و قائم بین این

پس از . آمدخواهد دست بهموج قائم  طولافقی و نیم

هاي موج هاي افقی و قائم، سایر ویژگیموج محاسبه طول

در بخش دوم با استفاده از روابط ذکر شده لختی  -گرانی

 -امواج گرانی ،طبق تعریف ).2جدول (شوند میمحاسبه 

کیلومتر و  200تا  10فقی بین لختی معمولا طول موج ا

لختی  -موج گرانی. تا چند صد دقیقه دارند 10دوره 

نظر این مطالعه نیز با داشتن طول موج افقی بزرگ  مورد

کیلومتر، دوره  88به اندازه ) اينسبت به فاصله شبکه(

563 ذاتی بسامدو ساعت  74/2 10 بین که بر ثانیه 

از  در این دستهاست،  کوریولیسبسامد  و شناوري بسامد

  . گیردمیامواج قرار

  

  .2015آوریل  11داده در تاریخ رخ لختی  - هاي موج گرانیویژگی .2جدول 

Cgz (km/h)  Cgy (km/h)  Cgx (km/h)  Cz (m/s)  Ch (m/s)  τ (h)  ω (10-2s-1)  z (km)λ   h (km)λ  
04/2 08/23  9/50  56/0 91/8 74/2 63/0 6/5 88  

  

  

     

  
  )ب(                                                                      )                                 الف(

sمناطق رنگی با فاصله (میدان واگرایی افقی ) الف( .4شکل 
 

 
5 1

5  جغرافیایی عرض و طول هندهدنشان ترتیبو قائم به یافق يمحورها( hPa800 تراز ) 10

 km 4 یافق یکحوزه با تفک يبرا ،)الف(در شکل  ABدر امتداد خط  یافق ییواگرا یدانبرش قائم م) ب( ،)است آبادمهر ایستگاه مکان معرف ضربدر علامت و

  .)هستندkm  حسببر ارتفاع و فاصله دهندهنشان ترتیبو قائم به یافق يمحورها( 2015 آوریل 11 تاریخ UTC 10ساعت  در
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  )ج(                                                           )         ب(                                                             )     الف(

- بر(دقیقه  30سازي با فاصله زمانی فشار سطحی حاصل از شبیهساعت و  1با فاصله زمانی ) مشاهداتی(دیدبانی فشار سطحی ) الف(نمودار سري زمانی . 5 شکل

میدان ) ج(و  هکتوپاسکال 750و  800دقیقه در تراز  30با فاصله زمانی  )s 5-10-1 حسببر(سازي میدان واگرایی افقی سرعت حاصل از شبیه) ب(، )hPaحسب 

 11لختی  - هکتوپاسکال  براي رخداد موج گرانی 650و  700دقیقه در تراز  30اصله زمانی با ف) s 5-10×5-1 حسببر(سازي واگرایی افقی سرعت حاصل از شبیه

  .در ایستگاه مهرآباد) ساعت بعد از وقوع رخداد 10ساعت قبل تا   10از  ( 2015آوریل 

  

هاي فشار بین پریشیدگی همخوانیبراي بررسی 

هاي سري با تغییرات میدان واگرایی افقی، نمودار سطحی

ستگاه مهرآباد رسم شده است انی این دو کمیت براي ایزم

مشاهداتی و فشار  سطحیفشار الف،  -5شکل ). 5شکل (

ج،  -5بو  -5هاي و شکلسازي حاصل از شبیه سطحی

چگونگی انتشار این موج در سطوح زیرین وردسپهر را در 

آوریل نشان  11تاریخ  UTC20 تا  UTC00 بازه زمانی 

نی میدان واگرایی افقی براي چهار تراز سري زما .دندهمی

هکتوپاسکال  650و  700، 750، 800مختلف فشاري 

با توجه به شکل، الگوي تغییرات . نمایش داده شده است

و الگوي تغییرات میدان واگرایی افقی تا حد  سطحیفشار 

با بررسی شکل فشار . کنندخوبی از یکدیگر پیروي می

 800اگرایی در تراز و میدان و) الف -5 شکل( سطحی

هکتوپاسکال که نزدیک سطح زمین است، مشاهده 

 تا  UTC  1 شود که با افزایش فشار در بازه زمانی می

UTC4 پس از و داده  رخ) واگرایی منفی(، همگرایی

سایر . مقدار واگرایی مثبت شده است کاهش فشار،

ابتدا  دارند؛ترازهاي فشاري، یک اختلاف زمانی 

سپس با انتشار است هکتوپاسکال  800ح همگرایی در سط

توان بنابراین می .شودمیقائم موج به سطوح بالاتر منتقل 

نتیجه گرفت که مقادیر منفی واگرایی با افزایش فشار و 

 .مقادیر مثبت واگرایی با کاهش فشار در ارتباط هستند

حاصل  سطحیو فشار  دیدبانی سطحیفشار  با بررسی

روند  شود کهمشاهده می الف، -5در شکل سازي از شبیه

در هر دو سري زمانی تقریبا الگوي  سطحیتغییرات فشار 

 در ساعت  ،مشاهداتی سطحیتغییرات فشار . یکسانی دارد

UTC10 صورت افزایشی گزارش شده است ولی با و به

سازي شده نسبت به فشار شبیه سطحیتوجه به شکل، فشار 

 30ساعت و  2د تقدم زمانی در حدو  دیدبانی، سطحی

- روي UTC7:30 و افزایش فشار در ساعت  دارددقیقه 

  .دهد می

میانگین دامنه ج،  -5ب و  -5هايبا توجه به شکل

 650و  700، 750، 800در ترازهاي لختی  - گرانیموج 

و  82/35، 66/52، 78/52ترتیب برابر با هکتوپاسکال به

-1 برحسب 75/32
s 5-10 ج با موبنابراین دامنه.. است

توان نتیجه گرفت پس می. یابدافزایش ارتفاع کاهش می

که موج در سطوح زیرین وردسپهر تشکیل و با انتشار به 

در این شکل، سري . سطوح میانی تضعیف شده است

هکتوپاسکال دیده  650زمانی میدان واگرایی افقی تا تراز 

ولی در  اندنشدههاي فشاري نمایش داده سایر تراز .شودمی
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گرفته روي سطوح زِبرین وردسپهر، هاي صورتررسیب

شدت به UTC 13تا  UTC 05دامنه موج در بازه زمانی 

چشمه موج  رو این از. کاهش یافته و موج میرا شده است

تواند به عوامل سطوح زیرین وردسپهر میلختی  - گرانی

کوه رشتهدلیل نزدیک بودن به به(مانند جبهه و کوهساري 

  .تباط داشته باشدار) البرز

  

  گیريبندي و نتیجهجمع     4

ایستگاه  دیدبانی هاي دادهدر این پژوهش با بررسی 

رخداد احتمالی  101، تعداد 1961-2015مهرآباد در دوره 

با  درصد آنها 2/82 لختی شناسایی شدکه - گرانیموج 

 .با کاهش فشار همراه بوده است بقیه مواردافزایش فشار و 

، بیشتر )2000( کوپل و همکارانسه، در مطالعه براي مقای

لختی، همراه با کاهش فشار  - هاي موج گرانیرخداد

که دلیل آن وجود بودند ) هادرصد رخداد 49/97(

ایالات متحده (هاي قوي در منطقه مطالعاتی آنها چرخند

 فراوانی رخداد احتمالی و کمترین بیشترین  .است) امریکا

در میان . مشاهده شدار و فصل زمستان در فصل بهترتیب به

 بیشترینهاي مه، آوریل و ژوئن ترتیب ماههاي سال، بهماه

در طول . اندمیزان فراوانی را به خود اختصاص داده

ها را فراوانی رخداد بیشترین  UTC 17روز، ساعت  شبانه

گیري همرفت در با شکلارتباط خوبی که  داشت  بر در

هاي بررسی سایر کمیت .ه داردروز و گرمایش روزان

در  پدیده غالب ،همرفتنشان داد  ایستگاهی هواشناختی

از عوامل مهم در  کلی،  طور به. رخدادهاي احتمالی است

توان به گرمایش سطحی، ناپایداري ایجاد همرفت می

وجود این سه عامل، . ایستایی و رطوبت کافی اشاره کرد

در طی فصل بهار و  را هاي محتملبیشینه فراوانی رخداد

در فصل تابستان شرایط گرمایش . کندماه مه  توجیه می

وردسپهر میانی و زِبرین داراي سطحی مهیا است ولی 

پاییز و  هايدر فصل همچنین . پایداري ایستایی قوي است

گرمایش عامل هاي جوي، زمستان با وجود ناپایداري

د توجه داشت حال بای هر به. سطحی در منطقه فراهم نیست

تواند تعیین کند همرفت، عامل که بررسی ما نمی

همراهی رخداد موج و . گیري موج است یا برعکس شکل

تواند ما را به سوي یکی از عوامل همرفت، تنها می

در مورد پایداري ایستایی . گیري موج راهنمایی کند شکل

در وردسپهر زیرین و میانی هم باید گفت که ساختار 

نتیجه  گیري مجراي موج و دریستایی در شکلپایداري ا

زارع (کننده است انتشار یا عدم انتشار افقی موج، تعیین

؛ ولی چون بررسی ما )1396احمدآبادي و همکاران، 

  .ایستگاهی بود، بدان پرداخته نشدتک

 هاي دیدبانی ایستگاه مهرآباد وداده پس از بررسی

 مورد 17داد رخداد احتمالی، تعموارد الگوي همدیدي 

در وردسپهر زیرین براي دوره لختی  - گرانیموج  رخداد

 17سازي براي شبیه .تعیین شدروي منطقه تهران  ساله 55

مورد موجِ شناسایی شده انجام شد که در این مقاله تنها 

نتایج . ها آورده شده استسازينتایج یک نمونه از شبیه

لختی  مذکور با  - گرانیموج  هايرخدادتمام  سازيشبیه

هاي تحلیل درستی ،WRFمقیاس استفاده از مدل میان

 لختی  گرانیدر انتخاب موارد رخداد موج را انجام شده 

که همخوانی خوبی بین تغییرات فشار طوريتایید کرد ؛ به

 دو کمیت زمانی هايسطحی و میدان واگرایی در سري

. شدسطحی مشاهده و فشار  سرعت میدان واگرایی افقی

ارتباط  ترسازي، امکان بررسی دقیقهمچنین  نتایج شبیه

 .فراهم کرد با زمانرا بین چشمه امواج و نحوه انتشار آنها 
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Summary  
Inertia–gravity waves (IGWs) play an important role in transporting energy and momentum, in making and 
shaping turbulence and mixing, and in influencing the mean circulation and thermal structure of the atmosphere. 
They cause perturbations in the main dynamical fields, such as pressure, temperature and wind. Therefore, 
knowledge of their sources and analysis of their characteristics are very important. Given that there has been no 
study to identify and simulate IGWs that may have occurred over Tehran during the last few decades, the current 
research aims to investigate IGWs in the lower troposphere based on the long-term data of Mehr-Abad 
meteorological station during the period from 1960 to 2015. 

One method for detecting IGWs is checking the large amplitude hourly surface pressure changes. At first, 
hourly surface pressure observations for Tehran in a 55-yr period have been used to find the distribution of large 
hourly pressure changes defined as falls or rises in excess of 3 hPa per hour. After making careful checks, 101 
cases were identified as potential candidates of IGWs occurrences. In the second part of the paper, we 
constructed composite maps of mean sea level pressure, 1000-500 hPa thickness, 500 hPa geopotential height, 
and 850 hPa, 500 hPa and 200 hPa wind. The cyclone-related IGW composite showed that the IGW events 
clustered poleward of the estimated position of the surface warm front, northeastward of the surface cyclone 
center, downstream and within the poleward exit region of a jet streak that was upstream of a ridge. By analyzing 
the synoptic-scale environments in which IGWs evolve, the probable candidates for IGWs were reduced to 17, 
among which 13 events were associated with convection and 4 events were related to cyclone development. 

In order to evaluate our analysis and to obtain the IGWs characteristics, the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model was used. We determined the position of wave packets and their propagation during 
the time evolution by drawing the horizontal velocity divergence. The horizontal and vertical wavelength, 
intrinsic frequency, the period, horizontal and vertical velocity and the group velocity were determined by 
drawing the cross sections of horizontal velocity divergence and making use of the dispersion relation for 
hydrostatic waves, as well as the relations for the horizontal and vertical components of group velocity and the 
intrinsic phase speed. Then we drew time series of the horizontal velocity divergence and sea level pressure, and 
evaluated the correlation between these two quantities. By checking the horizontal velocity divergence at 800 hPa 
which is near the surface of the earth, it was observed that negative/positive divergence is associated with 
pressure rise/fall. On the other hand, the strength or weakness of wave’s amplitude was investigated by using the 
time series of horizontal divergence at different pressure levels. The numerical simulation results not only 
confirmed the validity of the method employed to analyze and identify IGWs, but also determined the connection 
between the IGWs sources, their propagation as well as their effects on meteorological fields such as pressure, 
temperature and wind over Tehran, especially at Mehr-Abad meteorological station. 
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