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 یلخت-ج گرانیامواهای در برآورد ویژگی استوکس یپارامترهاارزیابی کاربست 
 

 ۳الحجهعلیرضا محب و *۲محمد میرزائی ،۱مژگان امیرامجدی

 
 رانیاتهران،دانشگاهیکزیژئوفدانشجوی دکتری هواشناسی، گروه فیزیک فضا، مؤسسة. 1

رانیاتهران،دانشگاهیکزیژئوفمؤسسةفضا،یکزیفگروه،استادیار. 2
 رانیاتهران،دانشگاهیکزیژئوفمؤسسةفضا،یکزیفگروهدانشیار،. 3

 (۱4/7/94: یینها رشیپذ ،۱8/9/9۳: افتیدر)

 

 دهکیچ

لختی طی یک –ج گرانیامواهای های استفاده از پارامترهای استوکس در برآورد ویژگیها و محدودیتدر این پژوهش، قابلیت
–ج گرانیاموابخش بالابسامد  تواندنمی مستقیم طوربه پارامترهای استوکسداد نتایج نشان  .شدی ایران بررسی رخداد موج بر رو

ین شود. از طرف دیگر ماهیت اج میامواگیری افقی انتشار همچنین اثر باد زمینه، مانع از برآورد دقیق از جهت. لختی را آشکار کند
سوی انرژی نیست. از سو( و همچنین انتشار بالاسو و پایین)جنوب سوسو( و غربسو )شمالروش قادر به تمایز جهت انتشار شرق

 قرار گیرد. کاربست طیف چرخشی در این زمینه مدنظرهای دیگر نیز استفاده از روشاست های اولیه لازم این رو با توجه به تحلیل
 ،ر وردسپهرد خصوصبهسپهر و ، انتشار بالاسوی انرژی در پوشنموردمطالعهکه در رخداد دهد نشان می و نتایج قابل قبولی در بردارد

 در مقایسه باطیف چرخشی  ۀاستفاده از پارامترهای استوکس در محاسب این در حالی است که سوی آن غالب است.بر انتشار پایین
ی شود. برآورد انرژی جنبشفوریه میتبدیل مکرر از استفادۀ متعارف این محاسبات، موجب کاهش محاسبات و خطای ناشی از  روش

لختی در وردسپهر است که با –رانیتولید امواج گبزرگ  مۀچشگویای وجود  ،های دما و بادو پتانسیل حاصل از پریشیدگی میدان
 بر نتایج کاربست طیف چرخشی در این پژوهش یدییتأاین رخداد، سازگار بوده و  های پیشینِسازی عددی در پژوهشهمانندنتایج 
 است.

 

  طیف چرخشیتحلیل موجک، استوکس،  یپارامترهالختی، -ج گرانیاموا :یدیلک یهاواژه

 

 قدمهم. 1

 و شناوری بسامد بین بسامدی با لختی–گرانی امواج

 موجب و دارندمهمی  راتیثتأ جو دینامیک بر ،لختی

 در شوند. بامی انرژی و تکانه جرم، افقی و قائم انتقال

 درفته گرانجام مطالعات پژوهش، ابزارنوع  گرفتن نظر

 کلی ۀدست دو به توانیمرا  امواج این شناسایی ۀزمین

 ۀدست و مشاهداتی هایداده ۀیپا بر ،اولۀ دست ؛دکر تقسیم

آرمانی.  یا واقعی شرایط با عددی سازیشبیه ۀبر پای دوم،

 موج هایویژگی تخمین برای متداول هایروش

ۀ محاسب ،باد افقی واگرایی میدان ۀاز: محاسب اندعبارت

 Rotary) چرخشیطیف  ،استوکس یپارامترها

Spectrumتحلیل طیفی متقاطع ،) (Cross-Spectral) ،

 ۀنمای مستقیم بررسی و (Hodograph) نگارشتابرسم 

 دما. و باد هایمیدانپریشیدگی قائم 

منابع انرژی  ۀ( برای مطالع۲۰۰۸اسپیگا و همکاران )

 Andes) آند کوردیلرا ۀلختی در منطق–امواج گرانی

Cordillera از رسم میدان واگرایی باد افقی برای )

 عددی مدل عددی یسازهیشبآمده از تدسبه یهاداده

WRF  رادیوگمانه  یهادادههمراه با بررسی

(Radiosoundingو ماهوار )مودیس ۀ (MODIS) 

ول ط ۀمنظور مطالع، بهفوق استفاده کردند. در پژوهش

تحلیل موجک تورنس  افزارنرمقائم،  ۀموج غالب در نمای

( به کار گرفته شد تا ضمن تعیین ۱۹۹۸و کامپو )

منی ض صورتبهموج موجود در سیگنال، نمایه  یهامؤلفه

جتی  جریان ۀتحلیل شود. نتایج بیانگر نقش برجست

 عنوانبهاصلی( و همرفت و کوهساری ) ۀچشم عنوانبه)

شار نتو ا یاندازراهمنابع دیگر انرژی موجود در منطقه( در 

 mirzaeim@ut.ac.ir mail:-E                                                                                   نگارنده رابط:                                   *
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 با (۲۰۰۶) پیترس و زولیک لختی است.–امواج گرانی

 هایداده برای باد افقی واگرایی میدان ۀمحاسب

 رخداد ،MM5 اسیمقانیم مدل اجرای از آمدهتدسبه

 .ردندک بررسیراسبی  موج شکست پی در را گرانی موج

با استفاده از پارامترهای استوکس که مستلزم حذف  هاآن

رازش بیا  گذرانیمصافی جریان زمینه است )استفاده از 

به  ،(، نشان دادند که پارامترهای موجیاچندجمله

 هکیحالحذف جریان زمینه حساس است. در  چگونگی

میدان واگرایی افقی باد، اثر جریان  ۀمطابق روش محاسب

میدان  دیگر، طرف از .شودیمزمینه نادیده گرفته 

آمده برای تدسبه واگرایی و همچنین طول موج افقی

 ودوابسته ب انتخابی در مدل افقی تفکیک به ،امواج

( نیز ۲۰۰۴(. ژنگ و همکاران )۲۰۰۶)زولیک و پیترس، 

برآورد طول موج قائم و بسامد ذاتی موج  که نشان دادند

 کتفکی روش انتخاب به ،نگارشتاب روشبه کمک 

 ساسح بسیار قائم ۀنمای در پریشیدگی و زمینه جریان

 افقی موج طول تخمین در زیادی قطعیت عدم و است

 جریان حذف ۀنحو به حساسیت بر . علاوهوجود دارد

استفاده از پارامترهای استوکس و رسم  یهاروش زمینه،

که  ندرو هستهروب یابالقوه یهاتیقطع عدم با نگارشتاب

ر امواج یا حضو موجبستهناشی از وردایی فضایی  تواندیم

 و لیو و ( در شرایط آرمانی۲۰۱۲متعدد باشد. لیو و کیو )

 به موردی، ۀمطالع یک ( در۲۰۱۳) همکاران

 استوکس یپارامترها و نگارشتاب روش هایمحدودیت

 هاآن نتایج داربودنامعن و جاوام هایویژگی برآورد در

 کردند. اشاره پایین یبسامدها در

 لختی–گرانی موج ویدادر حاضر، موردی ۀمطالعدر 

بهمن  ۲۰تا  ۱۸ )مصادف با ۲۰۱۲ هیفور ۹ تا ۷ ۀدر دور

 ۱۳۹۳) همکاران و امیرامجدی این از پیش که( ۱۳۹۰

 ،بودند کرده مطالعه آن رادیگر  یهاروشبا  (الف و ب

ایج و با نت بررسیبا استفاده از پارامترهای استوکس 

 .شودمیو واگرایی باد افقی مقایسه  نگارشتاب یهاروش
 

  شروو  هاداده. 2

 و وینسنت ابتدا دررا  استوکس یپارامترها از استفاده

–گرانی جاموا هایویژگی برآورد ( برای۱۹۸۷) فریتس

 وینسنت و اکِرمن سپس و ندبرد کار به وج در لختی

 ۀبر اساس مطالع راستا این . دردادند توسعهآن را ( ۱۹۸۹)

 باد پریشیدگی هر برای شودمی فرض( ۱۹۹۶) اکِرمن

)),()(( النهارینصف و مداری zvzu  دامنه ۀبیشین با 
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 A،گیری در زمان یا ارتفاعمیانگینمعرف ( ˉ) نمادکه 

ج را مو بودنبیضی قدارفازی است که م δو  یک ثابت

 δبرای درجه  ۱۸۰و  ۰)مقادیر  کندمشخص می

 ۀدهندنشاندرجه  ۲۷۰و  ۹۰قطبش خطی،  ۀدهندنشان

قطبش  ۀدهندنشان ر دیگریو هر مقدا یارهیداقطبش 

کمیت توان  I،استوکس یپارامترها. در بیضوی است(

مربوط  Pگذردهی، پارامتر ناهمسانگردی Dگذردهی،

وضعیت قطبش  ۀکنندشخصم Qبه قطبش خطی و

گیری محور بزرگ هتج) آنگاه  .است ایدایره

نسبت ) ARو  (قطبیدگی موج ۀدرج) d، (بیضی

 :شوندمیزیر محاسبه  صورتبه (محورهای بیضی

(5)                                                                    
1

arctg
2

P

D


 
  

  

(۶)                                                              
 

I

QPD
d

2

1
222 


 

(۷)                    
1

cotg( ) , arcsin
2

Q
AR

d I
 

 
   

  

 برای fنظر گرفتن  و با در ARکمیت به کمک 

 دستبه (۸) ۀاز رابط  بسامد ذاتی پارامتر کوریولیس،

 :دیآیم

(۸)                                                                                     
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 هایمؤلفه مختلطِ جمع از توان طیفیِ ،طیف چرخشی

)()() پریشیدگی باد افقی zvizu  ) که  شودیممحاسبه

1i های وضعیت چرخش مؤلفه ،است. این روش

. حالت دکنیمشیدگی باد افقی با ارتفاع را مشخص یپر

( متناسب با انتشار بالاسوی CWگرد )چرخش ساعت

متناسب با انتشار  (ACWگرد )انرژی و چرخش پادساعت

( نشان داد که بین ۱۹۹۶اکِرمن ) .استسوی انرژی پایین

قرار زیر بر ۀپارامترهای استوکس و طیف چرخشی، رابط

 است:
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 آید:های نوسان به دست میزیر از میدان ۀو طبق رابط
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و بسامد شناوری Nدر آن،  که
0

T در . است دمای زمینه

 پریشیدگی باد اول انرژی جنبشی ۀدو جمل (۱۱) ۀرابط

) مداری
zKE) النهاریو نصف (

mKE )سوم  ۀو جمل

) موج یانرژی پتانسیل
PE) در پژوهش  .دهدیمنشان  را

پیشین )امیرامجدی و همکاران،  ۀمطالع ۀبر پای حاضر

دما  هایآوردن پریشیدگی میداندستبهبرای ، (ب ۱۳۹۳

ائم ق ۀبر نمای ششم ۀدرج اییک چندجمله برازشاز  و باد

گذر انمی صافییک  روش دیگر، کاربست .شداستفاده 

باد و دما با روش  هاینمایهابتدا  بدین منظور،است. 

 یرتفاعفواصل ا ،تا نقاط شدند یابیاسپلاین مکعبی درون

 تحلیل افزارنرمسپس  متر داشته باشند. ۱۰۰ یمساو

وبگاه: ( )۱۹۹۸شده توسط تورنس و کامپو )ارائهموجک 

http://atoc.colorado.edu/research/wavelets به )

قائم غالب در نمایه  یهاموجطولکار گرفته شد تا 

گا و سپیاهای پیشین )شناسایی شود. بر اساس پژوهش

( تابع ۲۰۰5و سرافیموویچ و همکاران،  ۲۰۰۸همکاران، 

و پس از آن مورلت برای این تحلیل انتخاب  موجک

 یاهیآشفتگلنکزوس برای عبور  گذرانیمصافی 

د. استفاده ش هانوفهلختی و حذف جریان زمینه و -گرانی

 پنج ۀوگمانهای رادیدادهشامل  شدهاستفاده یهاداده

ان و )تبریز، تهران، کرمانشاه، اصفه کشور یبالا جو ستگاهیا

 .اندمذکور پرتاب شده دادیرو کرمان( است که طی
 

 نتايج. 3

 قائم ةنماي ليتحل .1 .3

حاصل  یالنهارو نصف یقائم باد مدار یهاهینما ۱شکل 

 UTC۰۰شده در ساعت پرتاب ۀوگمانیراد یهااز داده

. در دهدیتهران را نشان م ستگاهیدر ا ۲۰۱۲ هیفور ۸روز 

 یجت انیدر حضور جر یقائم باد مدار نشیچ ،شکل نیا

 هیمتر بر ثان ۸5حدود  ۀنیشیبا ب لومتریک ۱۴تا  ۹ نی)ارتفاع ب

 ۲است. شکل  انینما یخوب( بهیمترکیلو ۱۲ تفاعدر ار

 موجک مورلت لیآمده از کاربست تحلدستبه جینتا

 شیرا نما ۱شده در شکل هئقائم ارا یهاهینما یبرا

حضور طول موج قائم  توانیالف م-۲. در شکل دهدیم

kmkm 84  ملاحظه کرد. در  را یمدار ۀیدر نما

موج  ن،یب( علاوه بر ا-۲)شکل  یالنهارباد نصف ۀینما

kmkm) یگرید 42    وkm~ 1به چشم  زی( ن

 یبرا یالنهارنصفو  یقائم باد مدار ۀی. نماخوردیم

و  ۴( در شکل هیفور ۸روز  UTC۱۲اصفهان ) ستگاهیا

به آن  موجک مربوط لیحاصل از کاربست تابع تحل جینتا

ا ب یموج ریتصو نینشان داده شده است. در ا 5در شکل 

~/kmطول موج قائم  53 و  یمدار ۀیدر نما

km~ 7 غالب است. با کاهش  یالنهارنصف ۀیمادر ن

طول موج درصد  ۹۳به درصد  ۹5از  اطمینانسطح 

km~ 7 شودیآشکار م زین یمدار ۀدر نمای. 

~kmحضور موج با طول موج قائم یهانشانه 7

 گذرانیمصافی  باد، پس از کاربست یدگیشیپر ۀیدر نما

 ی. براشودیم دهیالف( د-۳)شکل  km82ۀبا پنجر

ی صاف ،شود دهیتر دموج به طور مشخص نیاثر ا نکهیا

km84 ۀبا پنجر گذرانیم   ۳به کار گرفته شد )شکل-

و  ۳ یهاشکل)باد  یهالفهؤم انتقال فاز تیاز وضع ب(.

 یلخت–یج گراناموااستنباط کرد که  توانیم( ۶

 ن،یریسپهر زمنتشرشده، هم در وردسپهر و هم در پوشن

 ۀقل رذکر است که اگ شایان. دنشویبه سمت بالا منتشر م

http://atoc.colorado.edu/research/wavelets
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 ۀامند ۀلقاز  تر()پایین بالاترپریشیدگی باد مداری  ۀدامن

 ،یردبگقرار با آن فاز همالنهاری پریشیدگی باد نصف

 سو( است)پایین موج بالاسوانتشار  دهد کهنشان می

 یمشابه برا تی(. وضع۲۰۰۳گونون و همکاران، وپل)

 ،اعمال شد هیبر نما km52 گذرانیمصافی که  یزمان

 برقرار است.

     
 )ب(                                                                        )الف(                                     

 یهاپُر دادهتو تهران. )خط ستگاهیاز ا ۲۰۱۲هیفور 8روز  UTC۰۰شده در پرتاب ۀوگمانیراد یبرا یالنهارو )ب( نصف یقائم باد )الف( مدار یۀنما .۱شکل 

 .اند(شده یگذارعلامت لومتریک ۱ی ارتفاع یهامتناسب با فاصله هارهیو دااست متر  ۱۰۰قائم  کیبا تفک نیشده با روش اسپلایابیدرون

 

      
 )ب(                                                                        )الف(                                

2) یفی. توان ط۱شده در شکل دادهنشان یالنهارو )ب( نصف یباد )الف( مدار یهاهینما یموجک مورلت برا لیحلت .۲شکل  2m s ۵9اطمینان ( با سطح 

 است( یآب نیچ)خط اطمینانخارج از مخروط  ،. سطح هاشورزدهکندیرا مشخص م هیها در نماغالب و محل آن یهاموجز( طول)خطوط قرم درصد

 .شودینم گرفتهو در نظر 
 

      
 )ب(                                                                    )الف(                                   

 4-8کیلومتر و )ب(  ۲-8بعد از کاربست پالایه با پنجرۀ )الف(  ۱النهاری )خاکستری( مربوط به شکل نمایۀ پریشیدگی باد مداری )مشکی( و نصف .۳شکل 

 کیلومتر.
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 )ب(                                                                  )الف(                                          

 .هیفور 8روز  UTC۱۲اصفهان در  ستگاهیشده از اپرتاب ۀوگمانیراد یبرا ۱مشابه شکل  .۴شکل 
 

        
 )ب(                                                                   )الف(                                     

 

 نانیدرصد و رنگ سبز سطح اطم 9۵ نانی. رنگ قرمز سطح اطمهیفور 8روز  UTC۱۲اصفهان در  ستگاهیشده از اپرتاب ۀوگمانیراد یبرا ۲مشابه شکل . ۵ شکل

 درصد است. 9۳
 

           
 )ب(                                                                   )الف(                                      

 فوریه. 8روز  UTC۱۲شده از ایستگاه اصفهان در برای رادیوگمانۀ پرتاب ۳مشابه شکل  .۶شکل 

 

 ی استوکس در وردسپهر.پارامترهالختی برآوردشده با استفاده از –های امواج گرانیویژگی .۱ جدول

 ۶ای درجۀ برازش چندجمله  Lanczosصافی 
 ایستگاه UTCزمان/روز

)10( 14  s AR )( d Window(km)  )10( 14  s AR )( d 

۱۵/۲ ۷۵/۲ ۷۰۷/۶ ۷۴/۰ ۸-۴  ۲۸/۲ ۹۰/۲ ۸۲/۱- ۷۹/۰ ۸ Feb/  ۱۲ اصفهان 

۳۲/۱ ۶۰/۱ ۹۲/۳۷- ۷۹/۰ ۸-۴  ۴۴/۱ ۷۶/۱ ۷۰/۲۱ ۸۰/۰ ۸ Feb/  ۰۰ کرمانشاه 

۵۷/۱ ۷۴/۱ ۴۱/۸ ۹۰/۰ ۸-۴  ۹۷/۴ ۵۲/۵ ۵۵/۹- ۶۲/۰ ۹ Feb/  ۰۰ تبریز 

۱۶/۱ ۵۸/۱ ۹۸/۸ ۸۰/۰ ۷-۵  ۵۱/۶ ۸۶/۸ ۴۳/۴- ۸۹/۰ ۸ Feb/  ۱۲ کرمان 

۵۱/۳ ۲۳/۴ ۲۸/۲۷- ۹۳/۰ ۸-۴  ۴۸/۲ ۹۱/۲ ۴۲/۲۲- ۸۳/۰ ۸ Feb/  ۰۰ تهران 
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 سپهر زیرین.ی استوکس در پوشنپارامترهالختی برآوردشده با استفاده از –های امواج گرانیویژگی .۲ جدول

 ۶ای درجۀ برازش چندجمله  Lanczosصافی 
 ایستگاه UTCزمان/روز

)10( 14  s AR )( d Window(km)  )10( 14  s AR )( d 

۸۲/۱ ۳۲/۲ ۸۴/۰- ۸۵/۰ ۵-۲  ۳۷/۱ ۷۴/۱ ۲۳/۴۴- ۳۲/۰ ۸ Feb/  ۱۲ اصفهان 

۱۹/۱ ۴۵/۱ ۷۶/۲۷- ۷۶/۰ ۴-۲  ۱۵/۱ ۴۱/۱ ۹۲/۴۴- ۶۶/۰ ۸ Feb/  ۰۰ کرمانشاه 

۱۶/۳ ۵۱/۳ ۸۹/۳۵- ۷۶/۰ ۸-۴  ۱۹/۶ ۸۷/۶ ۴۵/۴۱ ۵۰/۰ ۹ Feb/  ۰۰ تبریز 

۶۴/۱ ۲۳/۲ ۸۴/۳۱- ۸۳/۰ ۷-۵  ۰۳/۱ ۴۱/۱ ۰۳/۱۳ ۹۱/۰ ۸ Feb/  ۱۲ کرمان 

۸۷/۲ ۳۷/۳ ۵۵/۲۰- ۸۹/۰ ۸-۴  ۵۹/۱ ۸۷/۱ ۳۱/۲۸- ۵۷/۰ ۸ Feb/  ۰۰ تهران 
 

 استوکس یکاربست پارامترها. 2. 3

 منظور پرهیز از تأثیراتپس از جداسازی جریان زمینه، به

(، ۲۰۰۸های بیشینه بر نتایج )اسپیگا و همکاران، سرعت

سپهر نمایۀ قائم به دو بخش در بالای منطقۀ جت در پوشن

تا  ۳کیلومتر( و پایین منطقۀ جت در ورسپهر ) ۲۷تا  ۱۴)

ده با شموج برآورد یهامشخصه کیلومتر( تقسیم شد. ۹

 ۲و  ۱ یهااستوکس در جدول یاستفاده از پارامترها

 اند.آورده شده

 صافیبرآوردشده از دو روش اعمال  ریمقاد ۀسیمقا

 ۀهم یبرا ی درجۀ ششماچندجملهبرازش لنکزوس و 

ی اچندجملهبرازش که استفاده از  دهدینشان م ،پارامترها

 یهایگژیومقادیر در  یشتریبپراکندگی به  درجۀ ششم

 کهیحال، در دانجامیموج )به خصوص در وردسپهر( م

 لیلمناسب )پس از تح ۀبا پنجر صافیاستفاده از نتایج 

 .پراکندگی کمتری دارند (،هینما

به  کی)نزد ωی بسامد ذات یآمده برادستبه ریمقاد

 روش نیا تیآن است که ماه دی( مؤسیولیبسامد کور

موج  فیط نینگار، ناتوان از تخمهمانند روش شتاب

، انو همکار یرامجدی)ام با بسامد بالاست لختی-یگران

 (.۲۰۰۳، همکارانگونون و وپلب؛  ۱۳۹۳

 یمنف ریبه مقاد نجای( در اφانتشار موج ) یریگجهت

 یهتوج شایان لی( تمایجنوب غرب -یشمال شرق ی)راستا

آن با روش  میمستق یبا برآوردها سهیدارد که در مقا

 شتری( بالف ۱۳۹۳و همکاران،  یرامجدی)ام یباد افق ییواگرا

از  یناش تواندیاختلاف م نیاست. ا لیبه سمت راست متما

 باشد. یمشاهدات یهادر داده نه،یرات باد زمییاثر تغ

 یاشاره شد، پارامترها ۲که در بخش  طورهمان

 بنابراین. دنستیجهت انتشار موج ن شیاستوکس قادر به نما

صورت مکمل استفاده به یگرید یهالازم است از روش

 سونییپا ایبالاسو  نییتع حاضر برای شود. در پژوهش

اده استف یچرخش فیاز روش ط ،یبودن جهت انتشار انرژ

، روش نیبا روابط متعارف ا یریگشد. در برآورد جهت

( FFT) عیسر یۀفور لیخام با تبد یهاابتدا لازم است داده

و  میتقصورت مسبه هیفور لیشوند )دو مرتبه تبد شیپالا

 ۀیفور لیتبد کی(. پس از آن واروندو مرتبه در جهت 

 نیدر مجموع پنج مرتبه کاربست او  یابیباز یبرا گرید

( ۱۹۹۶کرمن )(. ا۱۹۸۴ِ نسنت،یاست )و لازم لاتیتبد

ا راست نیاستوکس در ا ینشان داد چنانچه از پارامترها

 جیتااست. ن یکاف هیفور لیاستفاده شود، تنها دو تبد

نشان  ۸و  ۷ی هادر شکل یچرخش فیط روشکاربست 

شار انت که شودیملاحظه م ریتصاو نیداده شده است. در ا

 یسونییاپبر انتشار  نیریسپهر زدر پوشن یانرژ یبالاسو

طور به تیوضع نیالف(. هم-۷آن غالب است )شکل 

 یبرقرار است که چگال یدر حال زیسپهر ندمشابه در ور

 تر استبزرگ بسیارآن  یسونییبالاسو از مقدار پا یانرژ

 کباید یکه  شودیم جهیاساس نت نی. بر اب(-۷)شکل 

ن یداشته باشد. ا دوجو نیدر سطح زم یانرژ چشمۀ بزرگ

با  در وردسپهر سونییپا یانرژ یاست که چگال یدر حال

تواند می واست برابر  باًیسپهر تقربالاسو در پوشن یانرژ

، از طرف دیگر .باشد وردسپهری جت انیمنتسب به جر

( Jet Streakهایی که به رگۀ جتی )برای ایستگاه

در  سو( سهم بیشتری از انرژی پایین۹)شکل  ترندکینزد

یسه سو قابل مقاوردسپهر وجود دارد که حتی با انرژی بالا

 الف(.-۸است )شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

شده )در مقیاس لگاریتمی( برای طیف انرژی چرخشی رسم. 7شکل 

مربوط به )الف(  فوریه ۸روز  UTC۱۲اصفهان در ایستگاه 

زیرین )رنگ قرمز: طیف  سپهرپوشنوردسپهر و )ب( 

گرد متناسب با انتشار بالاسوی انرژی؛ رنگ آبی: ساعت

 ی(.ی انرژسونییپاگرد متناسب با انتشار طیف پادساعت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .هیفور 8روز  UTC۰۰تهران در  ستگاهیا یبرا 7مشابه شکل  .۸شکل 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

هکتوپاسکال حاصل از  ۲۵۰در تراز  یسرعت افق دانیم .9شکل 

15یپربند ۀبا باز روشنهی)سا NCEPیهاداده ms یبرا 

160تر از بزرگ ریمقاد msالف(  ی( برا(UTC۰۰  )و )ب

UTC۱۲  هیفور 8روز. 

 

ر در وردسپهموج  لیو پتانس یجنبش یانرژ ،ادامه در

محاسبه شد )جدول  ۱۱ۀ طبق رابط نیریسپهر زپوشنو 

 زیدسپهر نردر وموج  لیپتانس یبزرگ انرژ ری(. مقاد۳

 ۀعنوان چشمبه یوجود کوهسار یبر ادعا یگریشاهد د

 یمورد ۀمطالع نیدر ا یلخت-یگران امواج انتشار یاصل

موج  لیپتانس یانرژ سبتن نیریسپهر زاست. اما در پوشن

ی انرژ شتریب رایاست، ز ۱کمتر از آن ی جنبشانرژی به 

موجود در وردسپهر ضمن عبور از محل استقرار موج 

وجه تدرخور  چشمۀو تنها  شودیم فیتضع ،یجت انیجر

هر وردسپ یجت انیجر ن،یریسپهر زج در پوشناموی اانرژ

 .است
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) یباد مدار یدگیشیپر یجنبش یانرژ یچگال .۳ جدول
zKEیالنهار( و نصف (

mKEیلیپتانس ی( و انرژ (PE  موج با واحد )22sm . 

 سپهر زیرینپوشن
 

 وردسپهر
 ایستگاه UTCزمان/ وز

K

P
E

E 
PE 

mKE 
zKE 

Window (km) 
K

P
E

E 
PE 

mKE 
zKE Window 

(km) 

۵۲۵/۰ ۷۴/۳ ۱۰/۳ ۷۴/۱۱ ۵-۲ ۳۱/۱۵۶ ۹۱/۹۳۳ ۰۲/۱ ۹۶/۴ ۸-۴ ۸ Feb/  ۱۲ اصفهان 

۰۰۵/۰ ۰۴/۰ ۴۰/۵ ۰۴/۴ ۴-۲ ۵۲/۵۲ ۵۱/۹۳۶ ۹۳/۵ ۴۱/۱۲ ۸-۴ ۸ Feb/  ۰۰ کرمانشاه 

۰۴۶/۰ ۱۶/۰ ۳۹/۱ ۰۲/۲ ۸-۴ ۲۵/۱۸۳ ۹۱/۳۳۵ ۰۹/۰ ۷۴/۱ ۸-۴ ۹ Feb/  ۰۰ تبریز 

۵۸۹/۰ ۷۱/۲ ۹۹/۲ ۶۱/۱ ۷-۵ ۳۵/۴۱ ۰۹/۱۶۰ ۱۶/۱ ۷۱/۲ ۷-۵ ۸ Feb/  ۱۲ کرمان 

۰۰۴/۰ ۰۲/۰ ۴۲/۱ ۶۲/۴ ۸-۴ ۰۲/۵۴ ۱۲/۷۲۶ ۱۷/۳ ۲۷/۱۰ ۸-۴ ۸ Feb/  ۰۰ تهران 
 

 یريگجهينت. 4

روی  تحلیل موجک برابتدا با کاربست روش  مطالعه،در این 

شده )پیش از حذف جریان زمینه( یابیقائم درون ۀنمای

ر باد در بیشت ۀموج قائم غالب در نمایمشخص شد که طول

 هرسپپوشنو در برخی موارد در )کیلومتر  ۸تا  ۴موارد بین 

رهیز و پ ترمنسجم ۀبرای مطالع. استکیلومتر(  ۴تا  ۲ زیرین

 ۱۴-۹جریان جتی ) ۀبیشینه در منطق یهاسرعتاز اثر 

کیلومتر(  ۹تا  ۳دو بخش وردسپهر ) به قائم ۀ، نمایکیلومتر(

 کیلومتر( ۲۷تا  ۱۴) زیرینسپهر و پوشنجت  ۀدر بالای منطق

. بررسی بسامد ذاتی حاصل از شد تقسیمجت  ۀدر زیرمنطق

 ،رنگاکه همانند رسم شتاب دادکاربست این روش نشان 

ا تخمین تنه ،عمده طوربهاستوکس نیز  یپارامترهاکاربست 

لختی )-ج گرانیاموابسامد طیف کمبخش 
5

f

)  را ممکن

 درج امواگیری انتشار جهت ۀمقادیر برآوردشد. کندیم

مقیاس مقایسه با برآوردهای مستقیم آن با مدل میان

(، بیشتر به سمت الف، ۱۳۹۲)امیرامجدی و همکاران، 

ینه به دلیل تغییرات باد زم راست متمایل هستند که احتمالاً

 است.

 یپارامترهااز طرف دیگر باید در نظر داشت که 

سو ربسو( و غسو )شمالاستوکس قادر به تمایز انتشار شرق

نهایی تسو( از یکدیگر نیست. همچنین این روش به)جنوب

گر ج را از یکدیامواسوی تواند انتشار بالاسو و پاییننمی

ه کار ب روش طیف چرخشی ،در کنار آن بنابرایندهد.  زیتمی

متعارف  به جای روابط ۱۰ و ۹ گرفته شد. کاربست روابط

 بار استفاده از پنججای این روش، این مزیت را دارد که به

 ه پاسختوان ببار استفاده از آن می دو فوریه، تنها باتبدیل 

طیف چرخشی نشان داد که در رخداد  روشرسید.  مناسب

سپهر و مورد مطالعه، انتشار بالاسوی انرژی در پوشن

. است ن غالبآسوی خصوص در وردسپهر بر انتشار پایینبه

 شده به انرژیزدهسیل تخمیننهمچنین نسبت انرژی پتا

 ،به عبارت دیگر .است ۱از  تربزرگجنبشی در وردسپهر 

وجود داشته  انرژی در وردسپهر بزرگ ۀچشمباید یک 

. از سازگار استنیز سازی عددی هیباشد که با نتایج شب

 ۱این نسبت کمتر از زیرین سپهر طرف دیگر، در پوشن

زیرا بیشتر انرژی موجود در وردسپهر پیش از ورود به  ،است

ع و تنها منب شودسپهر توسط جریان جتی جذب میپوشن

 انرژی آن جریان جتی وردسپهر است.
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