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 مقدمه
و  یشناور واداشت دو از حاصل نگردیآزم نوسانات

 سیولیو کور یبسامد لخت نیب یبسامد یدارا سیولیکور

 نیا .ندیگویم (IGW1) یلخت-یگران هستند که به آنها امواج

و  یافق یتکانه در راستا و یانرژ انتقال قیطر از امواج نیا

 دهندیم قرار ریرا تحت تأث یجو یهادهیاز پد یاریقائم بس

و باد  ، دماهای فشارهایی در میدانو موجب پریشیدگی

 (Uccellini and Koch, 1987) کاک و ینیوسلی شوند.می

 –یگران موج مورد 13 یرو بر یمشاهدات همطالع کیدر 

 یبرا مناسب یدیهمد یالگوبه ارائه  موفق ،یلخت

 تیفعال نیشتریبآنها  .شدند یلخت –یگران امواج یآشکارساز

 سطوح گرم جبهه یمرزها یسوقطب هیامواج را در ناح نیا

-نییوپا نیزبر سطوح ناوة نیب عطف نقطه کینزد ن،یریز

 افتندی نیوردسپهر زبر یجت انیجر دستنییپاو  پشته دست

 .کردیم دییتأ زین را یقبل مطالعات جینتا که

 از که هستند یمتعدد یهاچشمه یدارا یلخت -یگران امواج

 کرد اشاره نیریسطوح ز یهاجبههبه  توانیم جمله آن

(Snyder et al, 1993). با  یجت انیجر حضور ن،یهمچن

 امواج دیتول چشمهر گیدآن، با قائم باد همراه  نشیچ

در  نگردیزم میتنظ ندیفرا که یطور به ،است یلخت -یگران

-یمامواج  نیچشمه ا یبرا یسازوکارجت  یمنطقه خروج

 یسازوکار برا نیچند جت، -جبهه تیفعال یۀناح در. باشد

 جمله آن ازمشارکت دارند که  یلخت -یامواج گران دیتول

 میتنظ لیمتقارن، گس یداریناپا ،ینشیچ یداریبه ناپا توانیم

 اشاره یراسب میتنظ و قیعم همرفت ،(SAE 2) یبخودخود

امواج در این عمده  یهاچشمه یهمراه کوهسار بهکه  کرد

 وردسپهر هستند. 

 ابد،ییبه سمت بالا انتشار م یلخت -یگران جامواکه  یهنگام

برهمکنش  که دنگردیبرم نییپس از بازتاب، به سمت پا

 کاهش ای شیافزا موجب تواندیم سونییپا و سوامواج بالا

 هیلا در یانرژ دهد، رخ دیتشد دهیپد اگر .شود جاموا دامنه

 هیلا .ندیگویم موج یمجرا هیلا آن به و افتدیم دام به نیریز

 نیزم سطح کینزد و نیریز وردسپهر در موج یمجرا

                                                 
2. Spontaneous Adjustment Emission 

 

 ابیغ در .شودیم موج بازتاب و تیتقو موجب و لیتشک

( همراه با یقو یداری)با پا موج یمجرا یقو داریپا یۀلا

-یگران امواج توجه قابل انتشار امکان ،یاجبهه یهاسامانه

 تونگ و ندزنیلوجود ندارد.  نیریدر وردسپهر ز یلخت

(Lindzen and Tung, 1976 )یبرا هیدولا طیمح کی 

بود.  داریپاآن لایه زیرین که  گرفتندر نظ درموج  یمجراساز

 Koch) یدلاهان و کاک و (Schneider, 1993) دریاشنا

and O’Handley, 1997) هیلا یاهیناح در چنانچه افتندیدر 

 داریپا اریبس زیرین یمجرا هیلا و داریناپا اریبس بازتابنده

 .افتدیم اتفاق دامنه دیتشد نهیشیب باشد،

 یبررس کیدر  (Kopple et al, 2000)و همکاران  کوپل

 در را یلخت-یمورد موج گران 1۳3۱درحدود  ،جامع

 در فشارسطحات رییتغمشاهده  از استفاده با نیریز وردسپهر

 .کردند ییشناسا متحده التیا یبررو ساله 22 دورهیک 

-یم یلخت -یگران امواج رخداد بر علاوه فشارسطح راتییتغ

 ،یتندر یهامرتبط با توفان 3یحباب پرفشار به مربوط تواند

 اناتیجر، یقو سرد جبهه ،یقو یواچرخندها و چرخند

 راتییتغ یبندطبقه نیبنابرا .باشد سرد یهوا وخروج عیسر

 به منظور به هوا، وضع یهادهیپد اساس بر فشارسطح

 یلخت –یگران امواج استخراج احتمال رساندن حداکثر

 است. یضرور

 امواج با مرتبط ایدر فشارسطح رییتغ ییشناسا منظور به

 ،(Schneider, 1993) دریشناا یارهایمع از یلخت–یگران

در  (Koch and O’Handley, 1997) یکاک و اهاتدل

 ارهایمع نیا. دشومی استفاده یلخت –یرخداد امواج گران

 جهت و سرعت رییتغ( 2باد؛ و فشار یوابستگ( 1 از عبارتند

 پوشش در رییتغ( 3دارد؛ وجود که یمشخص یالگو از باد

( 2 بارش شدت و نوع در رییتغ( 4 د؛ید دانیم و ابر مقدار

 بارش و باد فشار، نیب یارتباط اگر. یتندر توفان گزارش

 یلخت –یگران موج وجودامکان  یبرا یبرآورد ،شود داریپد

 .باشدیم

 انیم یهامدلبا  یلخت –یامواج گران یواقع یسازهیشب

 کننده لیتکم و مناسب یاز ابزارها گرید یکی اسیمق

-یم مناسب کیتفک انتخاب با که است یمشاهدات مطالعات

                                                 
1. Inertia–gravity waves 

3 Bubble high 
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 امواج نیا انتشار و لیتشک یهاسازوکار یبا دقت بهتر توان

 مطالعات به توانیم ییهایسازهیشب نیچن از. کرد مطالعه را

 همکاران و پلوگونون(، 1333و همکاران ) یرامجدیام

(Plougonven et al, 2010)، و همکاران ژنگ (Zhang 

et al, 2001،) ترسیو پ کیزول و (Zülicke and Peters, 

 یدارا زین یسازمدل از استفاده البته. کرد اشاره (2006

 تا که استو پخش مدل  کیبه تفک مربوط یهاتیمحدود

 .هستندقابل کنترل  یحدود

 یلخت -یگران امواج نهیزم در یپژوهش رانیا درآنجا که  از

 یسعمطالعه  نیا در ،انجام نشده است نیریز وردسپهر در

-ستگاهیابرای ا یدرفشار سطح  یهادادهکمک  بهشده است 

 یدادهایرو ،یعدد یسازهیشب نیهمچن و رانیمختلف ا یها

. رندیقرار گ یمورد بررس یلخت –یگران امواج با همراه

 روش ،2در بخشساختار این مقاله به این صورت است که 

 جیو سپس نتا یمعرف استفاده مورد یهاداده و کار انجام

-یم ارائه 3 بخش در یعدد یسازهیو شب یمشاهدات یبررس

شده آورده  4بخش  در جینتا یبندجمع ،نیز انیپا در. دشو

 .است

 

 کار روش و مواد

 ،دما ا،یفشار سطح در یساعت یهاداده ازمطالعه،  نیدر ا

 3۳ تا( 1332 آذر 3) 2۳13 نوامبرو جهت باد از اول  بزرگی

 ز،ی، تبرتهران مهرآباد یهاستگاهی( ا1333 ریت 3) 2۳14ژوئن

 استفادهو اصفهان  یسار ،کرمان راز،یش ،رشتکرمانشاه، 

 امواج ییآنجا که هدف پژوهش حاضر شناسا از .است شده

با  ایفشار سطح در راتییبوده است، تغ رانیدر ا دامنهبزرگ

هکتوپاسکال در ساعت انتخاب شده است.  3از  شیب یبزرگ

 یدیهمد یهانقشهاز  ها،گزارش در خطاعلت وجود  به

 1.شده است استفاده خطاها افتنی یبرا

دما،  راتییتغ از ،یلخت -یگران امواج ییمنظور شناسا به

از آستانه  شیسطح ب فشار با متناظرو جهت باد  بزرگی

 رییتغ با فشارسطح راتییتغ نیب یتا وابستگ دوشمیاستفاده 

 یبررس ستگاهیا یدما رییتغ نیهمچن و باد جهت ای بزرگی در

 ،هکتوپاسکال 2۳۳-1۳۳۳ضخامت  یهانقشه نیهمچن. دشو

                                                 
2. Weather Research and Forecasting  

و ارتفاع  پاسکالهکتو 3۳۳و  2۳۳ هایتراز باد دانیم

 2۳۳و  0۳۳هایتراز یلیپتانس یو دما یلیژئوپتانس

 یبررس منظور به 21FNL یهادادهاز  حاصلپاسکال هکتو

 شودمی میترسزمین گرم سطح و جبهه یجت اناتیوجود جر

 نی)ا دشوتعیین امواج  دیتول برای مناسب یدیهمد طیتا مح

 که یفشارسطح رییتغآورده نشده است(.  نجایها در انقشه

 دیتول هنشان تواندیم ،همراه باشد نیریز سطوح گرم جبهه با

 .باشد نیریز وردسپهر در یلخت -یگران امواج

 ،یلخت -یهمراه با رخداد امواج گران موارد ییپس از شناسا 

امواج  نیا یواقع یسازهیشب یبرا2WRF3اسیمقانیم مدل از

 لومتر،یک 2۳ و 12 یافق هایکیتفک با مدل .دشومیاستفاده 

 2۱هکتو پاسکال و شامل  0۳ برابر با یتراز فشار نیبالاتر

شده  لیباز تحل یهااستفاده از داده باقائم  یتراز در راستا

FNL و محاسبهبا  سپس .دشومیساعت اجرا  00مدت  به 

 امواج یهایژگیو ،سرعت یافق ییواگرامیدان  میترس

 بودن صفر روش نیا از استفاده تیمز .شودیم برآورد

 یطور به ،است نگردیزم دانیم مؤثر حذف و نهیزم انیجر

 .ستین نهیزم انیجر حذف یبرا یاندهیپالا به ازین گرید که

 امواج،( λz( و قائم )λh) یافق هایموج طولبرآورد  یبرا

. شودمی میترس سرعت یافق ییواگرا دانیمسطح مقطع قائم 

( از ωi) موج یذات بسامد ،یافق و قائم موج طول داشتن با

 یرابطۀ پاشندگ

(1 )                                
12
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2
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بسامد  𝑁و  سیولیپارامتر کور 𝑓که در آن  دیآیم دست به

 یافق یموج در راستا هایعدد بیبه ترت 𝑘zو  𝑘ℎو یشناور

 رابطه از یذات فاز یتند نیهمچن قائم هستند. یو راستا

 (2 )                                            
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 از رابطه راستای قائمسرعت گروه در و 
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 .دیآیم دستبه

                                                 
1. Final Analysis 
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 نتایج

 تغییرات زمانی فشار سطح دریا  بررسی
هکتو  3از  شیب ایفشار سطح در راتییتغآستانه انتخاب  با

 ،انتخاب شده یهاستگاهیا یساعت یهاهداد یپاسکال و بررس

 ییشناسا یاز آستانه انتخاب شیفشار سطح ب رییمورد با تغ 1۱

شده  گزارشهای دادهدر  خطاها یافتن منظور به. شد

فشار سطح  نیو همچن هاستگاهیفشار، دما و باد ا ها،ستگاهیا

مجاور در صورت در دسترس بودن  یهاستگاهیا یایدر

ارائه شده توسط سازمان  یدیهمد یهانقشه نیوهمچن

 نشان داد که جینتا ،نمونه یبرا .دش یکشور بررس یهواشناس

 شیب رازیشو  زیتبر ستگاهیدو ادر  ایفشار سطح در راتییتغ

 یهانفشه قیدق یبا بررس اما ،(1از آستانه است )شکل

فشار  راتییتغمشخص شد که  ،1متناظر با شکل یدیهمد

 ست وخطا یدارادر دو ایستگاه مذکور گزارش شده 

  .دشرد حذف امو نیا نیبنابرا

 

        
 )ب(                                                       )الف(                                  )

 31 روز UTC1011تا  مارس 31روز  UTC1111 یزمان بازه در زیتبر)الف(  ستگاهیابرای  ایفشار سطح در راتییتغ. 1شکل

ی برحسب محورافق. 2112 هیژانو 1روز  UTC1111تا  2113دسامبر   31روز  UTC1111 یزمان بازه در رازی)ب( شو  2112مارس

 .است پاسکالبرحسب هکتو ایدر فشارسطح  قائم محور و  UTC   وقت به ساعت

 

 مانده،یباق مواردی برا خطا، با همراه موارد حذف از پس

ی هادهیپد تعداد و بارش زانیم دما، و بادی ساعت راتییتغ

 سطح فشار رییتغ رخداد ترقیدقیی شناسای برا شده گزارش

 که نیا به توجه با. شدی بررسی لخت -یگران موج با همراه

امواج  نیا دیتول یهااز چشمه یکی نیریز سطوح گرمجبهه

و  یانیو وجود جت در تراز م باشدیم نیریدر وردسپهر ز

 دیتول یبرا یمناسب یدیهمد طیهمراه با جبهه، شرا نیزبر

 حاصلی دیهمدی هانقشه نیبنابرا کند،یموج فراهم م نیا

از  یحاک جی. نتادش یو بررس میترس FNLی هاداده از

بود که دو  یلخت -یبا امواج گران همراهرویداد چهار وجود 

در  زیتهران و تبر ستگاهیروز و در دو ا کیمورد آن در 

 (. 2)شکل  رخ داده بودساعات متفاوت 

 12) 2۳14ژوئن  2 خیتار دربر موارد فوق،  علاوه

 تهرانی برااز آستانه  شتریبفشار  رییتغ ،(1333خرداد

متناسب با فشار سطح  زیدما و باد ن راتییتغ که دش مشاهده

 نیا در شده انجامی سازهی(. در شب3)شکل  گیردصورت می

توان می احتمالاًرا  مسئله نی. انشد آشکار بارز یموج، زمان

 هیلا رای، زمرتبط دانستموج  یمجراساز طیشرانبود  هب

ی برا را لازم طیشرا و شتهدا یداریناپا ییستایاز نظر ا نیریز

ی برا. است نکرده فراهم موج تیتقو و نگهداشت

 هیاز لا دارتریپا دیبا نیریز هیلا موج، تیتقو و نگهداشت

 .باشد( موج بازتابنده هیلا) بالای آن
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 )ب(                                          )الف(                                                                               

                                                                                                                 
 )د(                                                                                                         ج(  )                             )

 هیژانو 20روز  UTC 1211تا  هیژانو 22روز  UTC1211 )الف( تبریز در بازه زمانی فشار سطح دریا برای ایستگاه  تغییرات. 2 شکل

 UTCبازه زمانی )ج( شیراز در ، 2112 هیژانو 31روز  UTC 1111تا  هیژانو 20روز  UTC 111بازه زمانی )ب( تهران در  ،2112

. محور افقی 2113نوامبر  21روز  UTC 2311تا  UTC 1111بازه زمانی در و )د( تبریز  2113دسامبر  5روز  UTC 2311تا  1111

 هکتوپاسکال است.و محور قائم فشار سطح دریا برحسب  UTC برحسب ساعت به وقت
 

      
 )ب(                                                         )الف(                                     

محور افقی ) 2112 ژوئن 2روز  UTC 2311تا  UTC1111تهران در بازه زمانی تغییرات فشار سطح دریا ایستگاه . )الف( 3شکل

 درتهران ایستگاه  Skew-Tنمودار( و )ب( و محور قائم فشار سطح دریا برحسب هکتوپاسکال است  UTC ساعت به وقت

    .2112 ژوئن 2 روز UTC 1111  ساعت
 

رویدادهای همراه با امواج  سازیشبیه

 لختی –گرانی
 -سازی امواج گرانیدر این بخش، نتایج حاصل از شبیه

بیش از حد آستانه با  تغییرات فشار سطحلختی همراه با 

فشار  یک ساعته تغییرات شود.ارائه می WRF کمک مدل 

های مختلف بخشدر  مدل خروجی حاصل از سطح دریا

)موارد  بررسی شده در بخش قبل موارددربرگیرنده  کهایران 

مطابق . است شدهم یرست 4شکل در است، مشاهداتی(
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 سازی مدل دردریا حاصل از شبیه تغییرفشار سطح، 4شکل

های در استان نوامبر 2۳( و 1332بهمن 3) 2۳14ژانویه  23

 . به منظوردارای مقادیر بزرگی است یزنگیلان و کردستان 

های در دسترس گزارش شده دادهاز صحت نتایج،  تعیین

 2 برای نمونه، تغییر د.شاستفاده  نیز ها در این زمانایستگاه

رشت و آستارا  هایدر ایستگاه هکتوپاسکال فشار سطح دریا

خوبی به (1332بهمن  3و  ۱) 2۳14 ویهناژ 23و  2۱ برای

 .کندصحت نتایج مدل را تأیید می
 

           
 )ب(                                                  )الف(                                                     

          
 )د(                                                       )ج(                                                  

)ب (  (،1302بهمن 2) 2112 هیژانو 22 روز UTC2211  تا UTC 2311)الف( از  ایفشار سطح در یک ساعته راتییتغ. 2شکل

دسامبر  5روز  UTC 1211تا  UTC 1011)ج( از  (،1302 بهمن 0) 2112 هیژانو 20روز  UTC1311 تا  UTC 1211از 

(. محورهای افقی و قائم به 1302 آبان 20) 2113نوامبر  21 روز UTC 1011تا  UTC 1211)د( از  ( و1302آذر 12) 2113

 کند.را مشخص می 5 دهند و خطوط مورب، محل ترسیم برش قائم در شکلترتیب عرض و طول جغرافیایی را نشان می
 

لختی، برش  -گرانیتر امواج در ادامه، برای بررسی دقیق

قائمی از میدان واگرایی افقی سرعت منطبق بر مناطق 

( ترسیم 4فعالیت موج )خطوط مورب ترسیم شده در شکل 

های ها با تفکیکسازی(. نتایج شبیه2شده است )شکل 

مختلف نشان داد که طول موج افقی این امواج در بین 

تفکیک پارامترهای مختلف در اجرای مدل بیشتر تحت تأثیر 

که با افزایش و کاهش تفکیک  طوریافقی مدل است، به

کند. در مواردی، تفکیک افقی، طول موج افقی نیز تغییر می

ی هایبررس از پس. ستینپایین قادر به نمایش امواج 

 نیب  امواج نیا شینما یبرا مناسب کیتفک زانیم مختلف

  .دش نییتع لومتریک 2۳تا  12
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                                 (

 )ب(                                                   )الف(    

(                                 

 )د(                                                     ج(                  )

( در امتداد خطوط مورب ترسیم شده در S5-11×2±-1روشن با فاصله -برش قائم میدان واگرایی افقی سرعت )سایه. 5شکل 

دهنده کیلومتر در )ج( و )د(. خطوط توپر نشان 15کیلومتر در )الف( و )ب( و   21برای اجرای مدل با تفکیک افقی  2شکل 

کلوین است. محور قائم  فشار برحسب هکتوپاسکال و محور افقی فاصله برحسب  5پربندهای دمای پتانسیلی با فاصله پربندی 

 باشد.کیلومتر می

 

( 1332بهمن 3ژانویه ) 23سازی مربوط به مورد نتایج شبیه

وجود امواج گرانی لختی در شمال، شمال غرب  دهندهنشان

و قسمتی از غرب کشور است. برای برآورد ویژگی این 

استفاده شده است.  2امواج از روابط معرفی شده در بخش 

الف -2های امواج مربوط به شکل برای نمونه، نتایج ویژگی

 آورده شده است. 1در جدول 

 هستند و چون ، این امواج دارای بسامدی بالا1مطابق جدول

تولید آنها  اند، چشمهدر سطوح زیرین جو شناسایی شده

عمدتاً جبهه گرم سطوح زیرین است. هرچند کوهساری 

)رشته کوههای زاگرس و البرز( نیز در تولید این امواج نقش 

مهمی را داشته است اما این امواج هنگامی که جبهه گرم 

اند. نتایج فتهسطوح زیرین نیزحضور داشته است، انتشار یا

دهد که در حضور جبهه گرم سطوح زیرین همراه نشان می

شده با جریان جتی وردسپهر زبرین، امواج تا سطوح بالای 

ژانویه  23طور کلی، در تاریخ یابند. بهجو نیز انتشار می

سه چشمه کوهساری، جبهه گرم سطوح زیرین و  2۳14

اند و داشته جریان جتی در تولید و انتشار این امواج نقش

چون شرایط برای مجراسازی موج نیز مهیا بوده، تقویت و 

 انجام گرفته است.نیز نگهداشت موج 
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𝑁 (10−2s−1) 𝜆h(km) 𝜆z(km) 𝜔 (10−4s−1) 𝜔

𝑓
  𝑐z(m

s⁄ )   𝑐h(m
s⁄ ) 𝑐gr(km

h⁄ )    𝜏(h) 

312/1  14۳ 1۳ 412/3  00/1۳  43۱/1  30/2۳  240/2  ۱2/1  

 الف.-5لختی مربوط به شکل  –های موج گرانیویژگی -1جدول

 

 یریگجهینت
لختی در جو،  -امواج گرانیتأثیرات از آنجا که یکی از 

، باشدمی پریشیدگی در میدان فشار سطح در زمان عبور موج

را ها توان این پریشیدگیها میی ایستگاههادادهبا استفاده از 

همچنین با  شناسایی کرد.های جوّ بالا بدون استفاده از داده

های دما و باد استفاده از اثری که این امواج بر میدان

محیط همدیدی مناسب در وجود و گذارند میها ایستگاه

توان می (زیرین حوجبهه گرم سط مانند)سطوح پایین جو 

در این مطالعه، پس از بررسی  را شناسایی کرد. جاموااین 

بر روی  ههای چندین ایستگاه برای یک دوره هشت ماهداده

لختی برمبنای  -ایران، چهار مورد رخداد امواج گرانی

 hPa 3تغییرات فشار سطح دریا یک ساعته بیش از 

 WRFتر، این موارد با مدل شناسایی و برای بررسی دقیق

تأثیر  مدل تفکیک افقیایج نشان داد که نت سازی شد.شبیه

که اگر به طوری ،دارد لختی -گرانی امواج نمایشمهمی در 

نسبت طول موج افقی به اندازه تفکیک انتخاب شده کوچک 

 شوندعددی نمایش داده نمی سازیدر شبیهاین امواج ، باشد

به علت و اگر نسبت بزرگ باشد، تشخیص موج منظم 

مشکل خواهد بود و طول موج وجود نوفه در خروجی مدل 

با توجه به در پایان، آید. دست میهتر بکافقی کوچ

همچنین ماه( و  ۱محدودیت در بازه زمانی مطالعه )حدود 

برای شود پیشنهاد می، های ایستگاهیدادهثبت نقص در 

 ،و آمار بهتر از رخداد امواج بالاترحصول نتایج با قطعیت 

 . یابدافزایش ای بسیار بلندتر به دوره همطالعمورد  زمانی بازه
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