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  چكيده
 يشرط لازم برا. كنند يملختي هستند كه در انتقال انرژي وتكانه نقش بسيار مهي ايفا – گرانيي امواج جومهم  هاي يدهپديكي از 
 ةسامانبا تفكيك بالاي  يها داده ، ازدر اين پژوهشاست.  موجبر ياموج  يدر جو، وجود مجرا ي و انتشار افقي اين امواجماندگار

بر  2016 تا مارس ژانويه ةماه سه ةدورلختي در -ي امواج گرانيهامجرا رخدادمكان و زمان براي تعيين  )GFS( جهاني بيني يشپ
براي شناسايي مجراي موج، دو شرط براي امكان انتشار امواج در مجرا وجود دارد كه مطابق آن مجرا بايد از شد.  استفادهروي ايران 

 ةدر اين بازد. با كاربست اين دو شرط چهارم طول موج قائم مشاهداتي باش نظر ايستايي پايدار بوده و داراي ضخامت حداقل يك
. سپس با كاربست شرط وجود شدها انتخاب  از آندو مورد  بر روي ايران، مورد رخداد مجراي موج 10ضمن شناسايي مطالعاتي، 

شرط را نداشتند، شرط سوم براي اين دو مورد مجرا و حذف  نقاطي كه اين  عنوان به ،ناپايدار يا بازتابنده در بالاي مجراي موج اي يهلا
لختي منتشرشده در مجراي موج، يك مورد -مجراي موج براي ساير نقاط برآورد شد. در ادامه، براي شناسايي امواج گراني هاي يژگيو

لختي -گراني موج بستهبه شناسايي دو  سازي يهشبشد. بررسي نتايج اين  سازي يهشب WRF مقياس يانمانتخابي مجرا با مدل 
اين امواج به كمك ترسيم ميدان واگرايي افقي سرعت تعيين شد. نتايج نشان  هاي يژگيوگرديد كه منجر راي موج منتشرشده در مج

با شرط ضخامت  ؛ اين امرمجراست لايةفوق كمتر از ضخامت  موج بستهآمده براي دو  دست بهداد كه يك چهارم طول موج قائم 
  براي تشكيل مجراي موج مطابقت خوبي دارد.

 

 .يسرعت افق يي، واگراWRFموج، مدل  يمجرا ،يلخت-يامواج گران كليدي: يها واژه
 

  . مقدمه1
و  يحاصل از دو واداشت شناور نگردينوسانات آزم

 يوليسكور و يلخت بسامد ينب يبسامد يدارا سيوليكور
اين  .نديگو يم يلخت-يگران امواجها  هستند كه به آن

و قائم  يافق يو تكانه در راستا يانتقال انرژ قياز طر امواج
و  دهند يقرار م ريرا تحت تأث يجو هاي يدهپداز  ياريبس
 كنند يم منتشر سر جواسر در دشانيرا از محل تول يانرژ

 و انتشار افقي يماندگار يبرا شرط لازم ).2004هولتون، (
در  اي يهلا، وجود جوآشكار شده در  يِامواج گران
است  )Wave Duct( موج يبه نام مجرا نيريوردسپهر ز

موج  انرژي و كرده عمل موجبر ةمنزل بهكه در واقع مجرا 
  ).2002اندازد (ناپو،  يم را به دام

 زموج با بازتاب موج منتشرشده ا يسازوكار مجراساز
آن با موج  ةو تداخلِ سازند ينسطح زم يكيدر نزد اي يهلا

كه  يرينوردسپهر ز در. شود يمفراهم  يهاول ةمنتشرشد

 يمجرا يكل طور بهمورد توجه پژوهش حاضر است، 
 يدارپا لاية ةمثاب بهاست كه  ياسيمق بزرگ يطموج، مح
موج، امواج  يمجرا ).2002(ناپو،  شود يم يفبرآمده تعر

انتشار در آن  طيكه شرا گيرد يدربرمرا  اي يلخت-يگران
 هاي يطمحموج) را داشته باشند و در  ي(مجرا داريپا لاية

امواج  يو نگهدار تيفرابازتاب، تقو يبرا ياسمق بزرگ
امكان انتشار  ،يقو داريپا ةيلا نيا ابيدر غ .باشدمناسب 

 يناوجود ندارد. وجود  يلخت-يگران امواجقابل توجه 
با  يلخت-يحضور بلندمدت امواج گران يبرا داريپا ةيلا

مجراهاي موجي  .)2002است (ناپو،  يبزرگ ضرور ةدامن
دو نوعِ مجراي موج دمايي و  شوند يمتشكيل  جوكه در 

 يمجرا ينتر ساده) 2002مجراي موج بادي هستند. ناپو (
 ةيلوس بهكه  تعريف كرد ييدماموج  يمجرارا  جوموج در 

و نشان  شود يم جاديدر آهنگ افت دما ا يوستگيناپ كي
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داد سرعت گروه امواج منتشرشده در مجراي دمايي با 
عكس دارد. مجراي موج بادي  ةمجرا رابط لايةعمق 

 نزيو ها موناسيچاست.  جومجراي رايجي در سراسر 
كردند  فيتعر ييمجرا را مجرا نيبار ا نياول ي) برا1986(

 جاديدر جهت انتشار موج ا نهيجت باد زم كي قيكه از طر
 ةيك منطق تواند يم سرعت جت ةبيشين ةمنطق .شود يم

باعث تقويت، تشديد و تداوم (مجراسازي) مجرا باشد كه 
سرعت  ةبيشين ةطرف ديگر منطق . در دوشودامواج گراني 

 ةمنطق عنوان بهكه  روند يمجت، امواج گراني از بين 
  ).2002(ناپو،  شود يماپايدار تعريف ن
امواج  يمجرا نظري ةمطالع ا) ب1976و تونگ ( ندزنيل

براي تشكيل مجراي موج  را ، شرايط لازميلخت-يگران
  زير بيان كردند: صورت بهمناسب 

به  ؛باشد داريپا ييستاياز نظر ا ديموج با يمجرا يةلا -
مثبت باشد تا انتشار  ديبا يمجذور بسامد شناور يعبارت

  .باشد يرپذ امكانموج در مجرا 
ضخامت داشته باشد تا بتواند  يكاف ةبه انداز ديمجرا با -

طول موج قائم مربوط به سرعت فاز موج  چهارم يك
ة كه منطق يدهد. در صورت يشده را در خود جا مشاهده

طول موج قائم داشته  چهارم يككمتر از  يضخامت داريپا
 جاديموج ا يبرارا موج لازم  مجراي تواند ينم جوباشد، 
  .كند

وجود داشته  قوي ةبازتابند لاية كي ديمجرا با لاية يبالا -
يا داراي پايداري بسيار  داريناپا ييستاياز نظر ا كهباشد 

 داريناپا لايةكه  يباشد. در صورتكمتري از لاية مجرا 
 قيموج از طر يانرژ ،باشد فيضع ةدوم) بازتابند لاية(

 يخوب ةدوم بازتابند لاية. اگر رود يم نياز ب قائمانتشار 
. دارد يمرا نگه  موج يباشد حداقل در دو چرخه انرژ

 /.85بازتاب حداقل  بيامواج بلند لازم است كه ضر يبرا
  .باشد

برابر با سرعت فاز موج  تواند ينمسرعت باد در مجرا  -
 يسطح بحران كيدو برابر شوند  نيكه ا يباشد. در صورت

از  تر بزرگ چاردسونيبا عدد ر داريپا ةدر منطق
باعث جذب  يسطح بحران ني. اشود يم جاديا چهارم يك

  .شود يم هلايامواج در همان  يانرژ ةهم
 صورت به يمطالعات يلخت-يامواج گران يدر مورد مجرا

 ي) مدل1950. تپر (ه استگرفتانجام  يو مشاهدات نظري
در امتداد  يكرد كه در آن امواج افق فيرا تعر اي يهدولا

 كيامواج در «ها را  و آنشوند  ميمنتشر  هيمرز دو لا
 ينظر ة) به مطالع1976و تونگ ( ندزني. لدينام» يوارونگ
مجرا  يبا بررس و پرداختند يلخت-يامواج گران يمجرا
 يبرا كه دنديرس جهينت نيبه ا يوارونگ كي ةليوس به

) در مجرا، هيمتر بر ثان 25(حدود  مناسبفاز  يها سرعت
 ييتنها به يوارونگ كيو  شود يمبازتاب كوچك  بيضر
باشد و  يلخت-يامواج گران يبرا يمناسب يمجرا تواند ينم

 موفق به شناسايي ها درعوض امواج را مهار كند. آن يانرژ
 كيآن  يكه رو شدند نيزم كينزد داريپا يمجرا كي

باعث  داريناپا لاية. آن اشتقرار د يا بازتابنده داريناپا لاية
 بازتاب ،اند شدهقائم منتشر  يكه در راستا يامواج شود يم
 .ابندي انتشار يكم ينرژبا كاهش ا افقي صورت به و
امواج  يمشاهدات ةبا مطالع ،)1987و كاك ( ينيوسلي

در وردسپهر  ديشد ييدما يوارونگ كي ،يلخت-يگران
 مرتبط با ةبه سمت محور پشتكه رگه جت  كيو  نيريز
مشاهده  نيدر وردسپهر زبر شد يم جا جابه امواج نيا

و سرعت فاز امواج  يوارونگ نيكردند. حضور مداوم ا
موج  يمجرا يبرا ينظر تمطالعا جيبا نتا ،يمشاهدات
 دريا. اشنداشت ي) هماهنگ1976و تونگ ( ندزنيتوسط ل

 كه يهنگامگرفتند  جهينت )1977( ي) و كاك و اٌهانل1990(
 داريپا اري(مجرا) بس ينييپا لايةو  داريناپا اريبس ييبالا لاية

 دي. پاورز و رافتد يمموج اتفاق  ةدامن ديتشد ةنيشيباشد، ب
 يها داده Skew-Tنمودار  درساختار مجرا را  )1993(

 MM4مدل  يحاصل از خروج يها دادهو  يمشاهدات
از مدل، هرچند  صلحا يها دادهدند. كر سهيمقا

نشان داد اما از  يواقع يها داده از شتريبرا باد  يها سرعت
  بود. كينظر ساختار مجرا به مشاهدات نزد

نقش مهمي در انتشار  يلخت-يگران امواج كه ينابا توجه به 
، كنند يمايفا  جوانرژي و تكانه در راستاي افقي و قائم 

شناخت سازوكارهاي توليد و انتشار اين امواج از اهميت 
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گرفته  انجامخاصي برخوردار است. تاكنون بيشتر مطالعات 
  بر سازوكارهاي توليد  يلخت-يگران بر روي امواج

  اين امواج در  يها چشمهاين امواج و همچنين شناسايي 
  انتشار امواج  كه يحالاست؛ در  بودهمتمركز  جو

. يكي استها با محيط زمينه نيز بسيار مهم  نو برهمكنش آ
براي  يلخت-يگران داشت امواجهاز عوامل تقويت و نگ

ها در مجراي موج  قرارگرفتن آن جومدت طولاني در 
   ةمطالعمجراي موج و  ييشناسابنابراين  ؛است

امواج  يزندگ ةچرخ ربه درك بهت تواند يم آنساختار 
 موارد علاوه بر .بلنددامنه كمك كند يلخت-يگران

 امواج مجراسازي ةضرورت علمي مطالع براي ذكرشده
ضمن شناسايي اين  ،المللي بينلختي در سطح -گراني

و  اي نقطه صورت بهامواج، محيط انتشار موج (مجرا) 
كاك و  ؛1990 ،دراياشن( استايستگاهي بررسي شده 

 زين رانيا در. )1996 ،مونسرات و تورپ ؛1977 ي،اهانل
ها انجام  آن يامواج و مجرا نيا يرو يمطالعات محدود

 ةضمن مطالع )1394( يعسگربراي نمونه . است  هگرفت
 ،يستگاهيا ةچند نقط يتنها برا ،يلخت-يامواج گران

 ؛كرد يبررس يلخت-يرخداد امواج گران يرا برا طيشرا
 لايةطول موج قائم از عمق  چهارم يكنتايج نشان داد 
دوم ليندزن و تونگ با شرط و بنابراين مجرا بيشتر بود 

 پژوهش نيدر ااز اين رو . مغايرت داشت )1976(
 نيريدر وردسپهر ز يلخت-يامواج گران يمجرا اساييشن

 رانيا يبر رو 2016ژانويه تا مارس  ةماه دورة سه براي
صورت  ينا  بهساختار اين مقاله  .گيرد يممورد مطالعه قرار 
 اجراي، با توضيح روش دوم بخش است كه ابتدا در

 اردمو ،و كاربست شرايط لازم براي مجراسازي تحقيق
در بخش سوم، به . شود يمشناسايي موج  يرخداد مجرا

درصد رخداد  صورت بهتحليل آماري مجراي موج 
پرداخته  شب و روزبراي جداگانه و  ماهه سه ةماهيانه، دور

از  انتخابي مورديك  سازي يهشب. در ادامه، نتايج شود يم
در بخش  WRFمدل  ه كمكموج ب يمجرا يرخدادها

اين پژوهش در بخش پنجم  گيري يجهنتچهارم و درنهايت 
 آمده است.

 لختي- . شناسايي مجراي امواج گراني2

  داده و روش كار. 1- 2
  يجهان بيني يشپ نةساما يها دادهدر اين پژوهش، 

) Global Forecast System(  25/0°×  25/0°با تفكيك 
مطالعاتي  ةبازبراي در دو راستاي طول و عرض جغرافيايي 

تهيه شده است. گام زماني اين  2016ژانويه تا مارس 
سطح فشاري در راستاي قائم قرار  26كه روي  ها داده

بار در روز است. براي شناسايي  4و ساعت  6هر دارند، 
 400تا  1000مجرا در وردسپهر زيرين، سطوح فشاري 

 هكتوپاسكال در نظر گرفته شده است.

 جو)، در 1976نظري ليندزن و تونگ ( ةبا توجه به مطالع
بايد شرايطي براي تشكيل يك مجراي موج مناسب برقرار 
باشد. اولين شرط كه در اكثر مطالعات پس از شناسايي 

لختي به آن پرداخته شده، بررسي پايداري -موج گراني
تا انتشار موج در آن  استايي مجراي موج از نظر ايست لاية

دومين شرط، مجراي موج بايد بنابر باشد.  يرپذ امكان
طول موج قائم  چهارم يكضخامت كافي داشته باشد تا 

مربوط به سرعت فاز موج در آن قرار بگيرد كه در 
مطالعات كمتر به آن اهميت داده شده است. دو شرط 

كه در  دهند يمموج را در مجرا  ةانتشار اولي ةمذكور اجاز
 ،مجرا با اين دو شرط ةاين مطالعه ابتدا به شناسايي اولي

. به منظور بررسي شود يمپرداخته  ،دو شرط اصلي عنوان به
دما  هم هاي يهلامجرا، نقاطي كه داراي  لايةشرط پايداري 

نقاط نامزد براي شرط  عنوان بهو وارونگي دما هستند 
عسگري . شوند يممجرا درنظر گرفته  لايةپايداري 

 سازي يهشبمشاهداتي در شناسايي و  يا مطالعهدر  )1394(
بر روي ايران، امواجي را شناسايي  يلخت-يامواج گران

كيلومتر  9تا  4 ةكرد كه داراي طول موج قائم در محدود
براي امواج  Skew-Tبودند. در ادامه با بررسي نمودار 

مجرا را كمتر از  لايةموارد ضخامت  ةشده، در هم شناسايي
 دست بهشده  مجراسازيطول موج قائم امواج  چهارم يك
 4براي كمترين طول موج قائم ( كه يطور به ؛آورد

متر و براي بيشترين طول موج  858 لايهكيلومتر) ضخامت 
در  منظور ينهممتر محاسبه شد. به  772كيلومتر)  9قائم (
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 ينةكمبراي بررسي شرط دوم (ضخامت)،  ،اين مطالعه
تا  شود يممتر درنظر گرفته  500پايدار  هاي يهلاضخامت 

 كمينةاين توجه شود كه  ؛نقاط بيشتري را پوشش دهد
انداختن امواجي با طول موج  به دام براي هم خود ضخامت

  توانايي دارد. كيلومتر 2از  تر كوچكقائم 
مجراي موج  لايةبازتابنده بالاي  ةسومين شرط، وجود لاي

و به بازتاب  شده است. اين لايه مانع از انتشار قائم موج
. بنابراين بعد از شود يممنجر موج و انتشار افقي آن 

لختي با دو شرط -مجراي امواج گراني ةشناسايي اولي
بالاي در  بازتابنده لايةپايداري و ضخامت، شرط وجود 

 اي يهلادا مجرا بررسي شده است. به اين ترتيب كه ابت لاية
بازتابنده بالاي  لاية عنوان بههكتوپاسكال،  200به عمق 

مجرا درنظر گرفته و سپس ميانگين مجذور بسامد  لاية
بالاي آن  لايةمجرا و  لايةشناوري براي تمام نقاط 

مجرا درنظر  عنوان به. درنهايت نقاطي شود يممحاسبه 
اوري) كه پارامتر پايداري (مجذور بسامد شن شود يمگرفته 

مجرا  لايةبالاي مجرا كمتر از نصف مقدار آن در  لايةدر 
 باشد.

  
  كاربست شرايط تشكيل مجرا .2- 2

دو شرط پايداري و ضخامت، موارد مجرا كاربست با 
 2016ژانويه، فوريه و مارس  يها ماهبراي  يبترت به

شناسايي شد. از موارد شناسايي شده، مواردي كه داراي 
 عنوان بهبودند،  يتر بزرگگستردگي مكاني و زماني 

اين  بهلختي در نظر گرفته شدند. -مجراي موج گراني
مورد مجراي موج  10مطالعاتي،  ةدر اين بازترتيب كه 

يه، چهار مورد در شناسايي شد كه سه مورد آن در ماه ژانو
مجراهاي  ماه فوريه و سه مورد ديگر در ماه مارس بودند.

عمده بر  طور بهمطالعاتي  ةشده در اين باز  شناساييموج 
 شرق شمالروي نواحي درياي خزر و سواحل آن، شمال و 

مجراي بارزي  يعبارت به شكل گرفتند. فارس يجخلايران و 
مربوط  داخل فلات ايران مشاهده نشد كه دليل آن احتمالاً

به تفاوت وضعيت لاية مرزي بر روي خشكي و دريا در 
نازكي از هواي سرد  يةلا يريگ شكلفصل زمستان است. 

فصل  ولبر روي سطح زمين بر روي خشكي در ط
 تر يفضعلاية پايدار برآمده را  يريگ شكلزمستان، امكان 

  .كند يم
دو مورد مجراي موج  تحول مكاني و زماني در اين مقاله،

جزئيات اين دو مورد در . شود يم بررسياز موارد مذكور 
) آورده شده كه 1395زارع احمدآبادي ( نامة يانپا

به آن مراجعه كند و در اينجا براي  تواند يمخواننده 
ارائه  رعايت اختصار فقط توصيف كلي تحول زماني

است كه در  يا گستردهمورد اول، مجراي موج . شود يم
UTC06:00  و  گرفتهژانويه روي عربستان شكل  28روز
، سواحل آن، قسمتي از كويت و فارس يجخلاز آن  بخشي

 ة. اين مجرا در ساعات اوليشود يمجنوب عراق را شامل 
ژانويه) روي خليج فارس و  29روز  UTC00:00روز بعد (
- 1(شكل  يابد يم شمگيريچايران گسترش  غرب جنوب

ساعت بعد، در نواحي جنوب و  6الف). در ادامه، مجرا تا 
پراكنده تشكيل و سپس كاملاً  صورت به شرق جنوب

. براي مورد دوم، دو عدد مجراي موج، شود يمتضعيف 
در  ،فارس يجخليكي روي درياي خزر و ديگري روي 

 شكل( شوند يممارس تشكيل  26روز  UTC06:00ساعت 
ساعت، هر دو مجرا تضعيف شده و سپس  6). بعد از ج- 1

. در شوند يمهمان روز تقويت  UTC12:00در ساعت 
داده  در ساعات بعد، مجراي موج رخ يطوركل بهادامه و 

روي درياي خزر تضعيف اما مجراي موجِ روي 
  .شود يمتقويت و تضعيف  ،تناوب به ،فارس يجخل

ساعت  در بررسي شرط سوم براي مورد اول (در
UTC00:00  الگوي مجرا براي نقاطي كه ميانگين 29روز (

بالاي مجرا كمتر از نصف  لايةمجذور بسامد شناوري در 
- 1(شكل  استمجرا باشد رسم شده  لايةميانگين آن در 

ب). مطابق اين شكل، مجراي موج كوچك در سمت 
زير مجرا  ةورودي مجرا و نقاط پراكند ةراست زير منطق

حذف شده و الگوي نهايي مجرا با تقريب  كامل طور به
مجراي  هاي يژگيوبراي نمايش . شود يمخوبي حفظ 

از مدل  يا طرحوارهب، -1در شكل  شده مشخص
رسم شده  2در شكل  بازتابنده لايةمجرا و  لاية ايِ يهدولا
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. در مناطق شمالي و روي درياي خزر، با اعمال يابد يم
 در مقايسه باشرط سوم، ميانگين رخداد مجراي موج 

  .يافته استنواحي مذكور كمتر كاهش 
ميانگين براي دو شرط  طور بهدر ماه فوريه، مجراي موج 

در همان مناطق رخ  و پايداري و ضخامت مشابه ماه ژانويه
داده است. تفاوت اين ماه با ماه ژانويه در مقدار و موقعيت 

رخدادها روي مناطق شمالي  ةاست. بيشين رخدادها ةبيشين
شرقي و  ةدرج 50درصد) در طول  45درياي خزر (حدود 

شمالي تشكيل شده است. در نواحي  ةدرج 48عرض 
 25رخدادهاي مجراي موج حدود  درصد، غرب شمال

 10ماه قبل (ژانويه) حدود  در مقايسه بادرصد است كه 
مجراي موج  درصد رخداد. دهد يمنشان درصد كاهش 

در نواحي ماه قبل  در مقايسه بابا گستردگي بسيار كمتري 
شرط سوم در نتايج كاربست  .رخ داده است ايران شرقي

ميانگين رخداد مجراي موج  كاهش دهندة نشان ماه فوريه
در برخي ماه قبل بوده كه  در مقايسه با حيدر تمام نوا

همچنين،  رسيده است.نيز به صفر  حتيمناطق اين مقدار 
كاهش رخداد مجراي موج با كاربست شرط  بر  علاوه
رخداد مجراي موج روي درياي خزر و  درصد سوم،
آمده  دست بهايران نسبت به مناطق ديگر بيشتر  شرق شمال
  .است

، ماه مارسبراي  پايداري و ضخامتدو شرط با كاربست 
 شرق شمالدر نواحي بيشتر مجراي موج ميانگين  طور به

ر بيشت. شود يممشاهده  فارس يجخلايران، درياي خزر و 
 يمقدار دارايرخدادهاي مجراي موج روي درياي خزر 

ماه  برايشرط سوم  كاربستبا . استدرصد  25حدود 
كه  اي ينواحرخداد مجراي موج در تمام  درصدمارس، 

در حالت قبل (بدون اعمال شرط سوم) تشكيل شده بود، 
در مقايسه  فارس يجخل. اين كاهش بر روي يابد يمكاهش 

 علاوه برايران بيشتر بوده است.  شرق شمالدرياي خزر و  با
براي ايران  شرق شمالدر  رخداد مجراي موجاين، درصد 

نشان ماه ژانويه  در مقايسه بامقدار بيشتري  ماه مارس
. داردشرط سوم كاهش كمتري  كاربستو با  دهد يم
شرط سوم، الگوي مكاني مجراهاي  كاربستبا  ،يعبارت به

و  ماند يمتا حد خوبي باقي  شرق شمالشده در  تشكيل
  .كند يمگستردگي خود را حفظ 

دو شرط  با كاربست مجراي موج درصد رخداد ةمحاسب
 ژانويه تا مارس ةماه سه ةدور براي پايداري و ضخامت

ميانگين مجراي موج در  طور بهكه  دهد يمنشان  2016
ايران، درياي خزر،  غرب شمال، شمال، شرق شمالنواحي 

رخ داده است. اكثر رخدادهاي  فارس يجخلسواحل آن و 
تا  30 با مقادير شمال درياي خزر مجراي موج در نواحي

البرز و  يها كوه رشته نواحيدرصد و بعد از آن در  35
(شكل  اند گرفتهدرصد شكل  20تا  15 زاگرس با مقادير

، ماهه سه ةبراي دورشرط سوم  كاربستبا  الف).- 3
 نسبت به كاربست رخدادهاي مجراي موج در تمام نواحي

 يا گونه بهكاهش اين . دهد يمنشان  دو شرط اول كاهش
 نواحيو  غرب شمالدر نواحي  درصد رخداداست كه 

   رسد يمالبرز و زاگرس تقريباً به صفر  يها كوهرشته 
ايران  شرق شمالدر روي درياي خزر و اين مقدار اما 

 دهد يمنشان در مقايسه با نواحي مذكور كمتري  كاهش
  ب).-3(شكل 
-مجراي امواج گراني ةرخداد روزانه و شباندرصد  ةمقايس

درنظر  با 2016 ژانويه تا مارس ةماه سه ةدورلختي در 
 لايةتن سه شرط لازم (پايداري، ضخامت و وجود گرف

تعيين  مجرا) براي تشكيل مجراي موج لايةبازتابنده بالاي 
روزانه براي نتايج  بدين منظور، درصد رخداد. شود يم

شبانه براي نتايج  درصد رخدادو  UTC12:00ساعت 
 اتيمطالع ةدورروز  91 ولطدر  UTC00:00ساعت 

 نتايج نشان داد كه درصدكلي  طور به. اند آمده دست به
) بيشتر از روز UTC00:00رخداد مجراي موج در شب (

)UTC12:00.است (  
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تشكيل مجراي موج  ةدر اين پژوهش، در منطق
 هايسرعت افقي در تراز كميت واگرايي) فارس يجخل(

كه  هكتوپاسكال 800و درنهايت تراز  شد مختلف ترسيم
انتخاب  داد يمنشان  موج بستهبيشترين انتشار را براي هر دو 

 ةژانوي 28روز  UTC19:40در ساعت اول  موج بستهشد. 
. ميدان شود يمتشكيل خروجي مجرا  ةدر منطق 2016

 UTC20:00واگرايي سرعت افقي ترسيم شده در ساعت 
الگوي انتشار افقي  ،هكتوپاسكال) 800تراز  همان روز (در

- 5شكل ( دهد يماين بسته موج را در اين زمان نشان 
سرعت گروه افقي جهت انتشار افقي موج را تعيين الف). 

با  جهت همسرعت گروه افقي  3ة كه مطابق رابط كند يم
موج  فاز همبردار عدد موج افقي و عمود بر خطوط 

 يدر راستاموج  فاز هموط . در اين مورد، خطباشد يم
قرار دارد و موج در راستاي عمود  غرب جنوب-شرق شمال

مدت زمان انتشار اين . يابد يمبر اين خطوط انتشار 
 استداخل مجرا حدود يك ساعت و ده دقيقه  موج بسته

افقي حضور موج افزايش يافته  ةكه با گذشت زمان گستر
و انتشار آن در  موج بستهاست. اين امر نشانگر تقويت اين 

. برش قائم ميدان واگرايي افقي سرعت در امتداد ستمجرا
ترسيم شده و  ب-5شكل الف در -5در شكل  ABخط 
در و  است انتشار قائم نداشته موج بستهكه  دهد يمنشان 

  اثري از آن مشاهده نشده است.سطوح زبِرين وردسپهر 
دوم، حدود دو ساعت بعد از  يلخت-يگران موج بسته

 28روز  UTC23:10در ساعت  ،اول موج بستهابودي ن
-شرق شمالو در راستاي  شده تشكيل ،2016 ةژانوي

نيز مانند  موج بسته. اين كند يمشروع به انتشار  غرب جنوب
خروجي مجرا تشكيل  ةاول) در منطق موج بستهمورد قبلي (

شده و مدت زمان انتشار آن در داخل مجرا حدود يك 
دوم  موج بستهج، الگوي انتشار افقي -5ساعت است. شكل 

. در اين دهد يمهمان روز نشان  UTC23:40را در ساعت 
افقي حضور موج نسبت به زمان تشكيل آن  ةزمان گستر

ان همچنين مناطق مثبت و منفي ميدافزايش يافته است. 
در لختي -گراني موج بستهواگرايي افقي سرعت در اين 

 يعبارت بهدارد.  يتر كوچكمقادير  اول موج بسته مقايسه با

 ةاول داراي دامن موج بسته در مقايسه بادوم  موج بسته
برش قائم ميدان واگرايي افقي سرعت  است. يتر كوچك

د نشان -5ج در شكل -5شكل  CDدر امتداد خط مورب 
اول انتشاري  موج بستهدوم نيز مانند  موج بستهكه  دهد يم

در راستاي قائم نداشته و الگوي انتشار منظمي در راستاي 
مجراي موج مانع از انتشار قائم  يگرد عبارت بهافقي دارد. 

زمان انتشار موج منجر به  ولشده و در ط موج بستهاين 
  .شود يمهدايت و تقويت آن در راستاي افقي 
 شده شناسايي موج بستهبا تعيين طول موج قائم و افقي دو 

اين امواج  هاي يژگيود، ديگر -5ب و -5 يها شكلدر 
آورده  3و در جدول شده محاسبه  3 تا 1به كمك روابط 

 يها موج بسته. مطابق اين جدول، طول موج قائم اند شده
 ةكيلومتر است. مقايس 3و  2/3حدود  يبترت بهاول و دوم 

متر  893قائم با عمق ميانگين  يها موج طولاين 
 2016 ةآمده براي مجراي موج مورد اول ماه ژانوي دست به

) مطابقت 1976) با شرط دوم ليندزن و تونگ (2(شكل 
موجي در مجرا تقويت و  كند يمدارد. اين شرط بيان 

طول موج قائم آن از عمق  چهارم يككه  شود يممنتشر 
كمي  روشكلي  طور به مجرا بيشتر نباشد. لاية

مجراي  سازي يهشبنتايج  سنجي يدرست يبرا يا شده شناخته
لختي منتشرشده در مجراي موج -امواج گرانيموج و 

 يبررس با را جينتا اعتبار يحد تا توان يم اماوجود ندارد 
 ةمنطق مجاور يديهمد هاي يستگاها در يمشاهدات يها داده

از  يا نمونه. براي كرد يبررس مجراي موج و انتشار امواج
 نير  چالاك به پژوهش توان يماين نوع اعتبارسنجي 

به هر حال تا آنجا كه به پژوهش . مراجعه كرد )1395(
- امواج گراني ة، انتشار افقي گستردشود يمحاضر مربوط 

مجراي  ةمثاب به گفته يشپكه با معيارهاي  يا منطقهلختي در 
موج با پيوستگي مكاني و زماني بارز در مقياس همديدي 

  تعيين شده، خود گواهي بر درستي شناسايي مجراست.
  
 گيري يجهنت. 5

ة لختي در دور-مجراي امواج گراني در اين پژوهش
  بر روي ايران شناسايي  2016ژانويه تا مارس  ةماه سه
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  تشكر و قدرداني
 حمايت مالي و ياز دانشگاه تهران برانگارندگان اين مقاله 

تشكر و  پژوهش نيا براي انجام طيردن شراك فراهم
 ةنام يانپااين پژوهش در صورت كامل . كنند يمقدرداني 
 مند علاقهاول موجود است كه خوانندگان  ةنگارند

به آن مراجعه كنند. دريافت نتايج تفصيلي هم با  توانند يم
  .است يرپذ امكان رابط مقاله ةمراجعه به نگارند

  

  مراجع
در  يلخت -يامواج گران ييشناسا، 1395، م.، يرن چالاك

، 1961-2015تهران در دوره  يبر رو نيريوردسپهر ز
دانشگاه  يزيكژئوفمؤسسه پايان نامه كارشناسي ارشد، 

  تهران.
، شناسايي مجراي امواج 1395زارع احمدآبادي، م.، 

پايان نامه لختي روي ايران در فصل زمستان، -گراني
  دانشگاه تهران. يزيكژئوفمؤسسه كارشناسي ارشد، 

- يگرانامواج  سازي يهشبشناسايي و  ،1394عسگري، ر.، 
پايان نامه  ،در وردسپهر زيرين و مياني بر روي ايران يلخت

  دانشگاه تهران. يزيكژئوفمؤسسه كارشناسي ارشد، 
  

Chimonas, G. and Hines, C. O., 1986, Doppler 
ducting of atmospheric gravity waves, J. 
Geophys. Res., 91, 1219–1230. 

Holton, J. R., 2004, An Introduction to Dynamic 
Meteorology, 4D ed. Academic Press, 535 pp. 

Klemp, J. B., Dudhia, J. and Hassiotis, A. D., 
2008, An upper gravity-wave absorbing layer 
for NWP application, Mon. Wea. Rev., 136, 
3987–4004. 

Koch, S. E. and O'Handley, C., 1977, Operational 
forecasting and detection of mesoscale gravity 
waves, Wea. Forecasting, 12, 253–281. 

Lindzen, R. S. and Tung, K. K., 1976, Banded 
convective activity and ducted gravity waves, 
Mon. Wea. Rev., 104, 1602–1617. 

Monserrat, S. and Thorpe, A. J., 1996, Use of 
ducting theory in an observed case of gravity 
waves. J. Atmos. Sci., 53, 1724–1736. 

Nappo, C. J., 2002, An Introduction to 
Atmospheric Gravity Waves, Academic Press, 
276 pp. 

Powers, J. G. and Reed, R. J., 1993, Numerical 
simulation of the large-amplitude mesoscale 
gravity wave event of 15 December 1987 in 
the central United States, Mon. Wea. Rev., 
121, 2285–2308. 

Schneider, R. S., 1990, Large-amplitude gravity 
wave disturbances within the intense Midwest 
extratropical cyclone of 15 December 1987, 
Wea. Forecasting., 5, 533–558. 

Tepper, M., 1950, A proposed mechanism of 
squall lines: The pressure jump line, J. 
Meteor., 7, 21–29. 

Uccellini, L. W. and Koch, S. E., 1987, The 
synoptic setting and possible source 
mechanisms for mesoscale gravity wave 
events. Mon. Wea. Rev., 115, 721–729. 

Zülicke, C. and Peters, D. H. W., 2006, 
Simulation of inertia–gravity waves in a 
poleward breaking Rossby wave. J. Atmos. 
Sci., 63 (12), 3253–3276. 

 
 
 

 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 44, No. 2, Summer 2018, P. 5 

 

Identification of inertia–gravity waves ducts over Iran during January to 
March 2016 

 
Zare Ahmadabadi, M.1, Mohebalhojeh, A. R.2 and Mirzaei, M.3* 

 
1. M.Sc. Graduated, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

2. Professor, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
3. Assistant Professor, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

(Received: 9 April 2017, Accepted: 24 Oct 2017) 
 

Summary 
When a fluid is forced by buoyancy and Coriolis forces, it undergoes oscillations. The 
frequency of ageostrophic oscillations resulting from these two forces is between 
buoyancy and inertial frequencies; they are thus called inertia–gravity waves (IGWs). 
These waves play important roles in propagation of energy and momentum in the 
atmosphere and exert influence on many atmospheric phenomena. The necessary 
condition for horizontal propagation of IGWs over a large horizontal distance in the 
atmosphere is the existence of a statically stable layer in the lower troposphere, which is 
called a wave duct. Actually a wave duct acts as a waveguide and traps wave energy. The 
underlying mechanism for the formation of a wave duct is provided by reflection of 
waves propagating from a layer near the surface of the earth and the constructive 
interference of the reflected waves with the primary propagating waves. The wave duct 
provides suitable environment for the maintenance of waves through over-reflection and 
amplification mechanisms. There are two types of wave duct in atmosphere: thermal 
wave duct and wind wave duct. 
Considering that in Iran only a few studies have been carried out on IGWs and their ducts, 
this study is devoted to the detection and study of the wave ducts happened over Iran in 
the three-month period from January to March 2016. For this purpose, the data from the 
Global Forecast System (GFS) with 0.25° × 0.25° resolution are used to identify the 
spatio–temporal characteristics of the ducts. To identify the wave duct, two conditions are 
considered that permit wave propagation in the duct: duct should be statically stable and 
have a minimum thickness of a quarter of the vertical wavelength of the waves observed. 
By applying these conditions to the data in the domain of study, the number of candidate 
cases for wave ducts is reduced. Most cases occurred in the Caspian Sea, the Persian 
Gulf, the north and northeast of Iran. So 10 cases of wave duct were identified; in this 
research, results for two cases are presented. Also by considering the condition of the 
existence of an unstable or the reflective layer on top of the wave duct for the two cases, 
the wave ducts obtained using the first two conditions were further screened. Considering 
only the points obeying the foregoing three conditions, the wave duct characteristics were 
then estimated. 
Given that the lifetime of IGWs propagation in the atmosphere is short, the GFS data used 
to detect wave ducts are not suitable for identification of IGWs and determination of their 
propagation mechanisms. In order to detect IGWs propagating in the wave duct, we 
simulated one of the cases with the WRF mesoscale model. Then, for estimating IGWs 
properties, the horizontal velocity divergence in different pressure levels was used in the 
internal domain. The results of led to the identification of two wave packets at different 
times. Also the cross section of horizontal velocity divergence was used to estimate the 
properties of the two wave packets. Results showed that for both wave packets, a quarter 
of the dominant wavelength was less than the average thickness of the ducting layer, so 
they were consistent with the thickness criterion required for the wave duct formation. 
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