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 2003هاي كژفشار در فورية  موج مطالعة بسته

I :هاي آنها هاي مختلف و بررسي ويژگي موج به روش هاي شناسايي بسته 
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 چكيده
براي بررسي سازوكارهاي   .  ندا هاي مياني عمدتاً ناشي از امواج كژفشار سطوح مياني و زبرين           چرخندها و واچرخندهاي سطح زمين در مناطق عرض       

 .ها ضروري است ديناميكي آنهاي  جنبههاي جوي، شناسايي امواج كژفشار و مطالعة  تشكيل و تقويت اين سامانه
كه از  )  NOAA(يانوسي و جوي    المللي اق  يابي مديريت بين   پيشهاي   ، با استفاده از داده    اي است   شماره 2خش اول از مقالة     در اين مقاله كه ب    

  صورت 2003هاي موج كژفشار در ماه فورية         دست آمد، مطالعة همديدي و ديناميكي براي شناسايي و تحول بسته             سازمان هواشناسي كشور به   
موج موجود در وردسپهر     هاي بسته.  كار رفته است   مختلط به سازي   ، دو روش نمودارهاي هافمولر و وامدوله       موج هاي هدر شناسايي بست  .  گرفته است 

موج  هاي اين ويژگي بسته  .  يابند تر از تندي فاز انتشار مي      موج با سرعت گروهي بزرگ     هاي دهد كه اين بسته    زبرين در نمودارهاي هافمولر نشان مي     
 .است امواج يريان سواي از تكوين ج نشانه

هاي كژفشار و    اول ماه فوريه، مانع حضور بسته موج      هة  در  دهاي آرام و اطلس      دهد كه وجود دو بلاكينگ در شرق اقيانوس         نتايج نشان مي  
 .ها شده است هاي سطح زمين مرتبط با آن فعاليت

موجي كه از تاريخ دهم تا پانزدهم فوريه در نتايج            ي بسته دهد كه ويژگ    نشان مي  تفاوتموج مربوط به دو روش شناسايي م       هاي مقايسة بسته 
نتايج رديابي  .  موج شناسايي شده در نمودار هافمولر همخواني نزديكي دارد             هاي بسته   با ويژگي   شود سازي مختلط مشاهده مي     روش وامدوله 

است كه  هاي آرام و اطلس      بر روي شرق اقيانوس    آنها   روي غرب و تضعيف     ها موج نشانگر تقويت بسته  سازي مختلط    موج با روش وامدوله    هاي بسته
 .گيرد تر قرار مي ديدگاه انرژي در بخش دوم مورد بررسي دقيقاز اين امر با تحليل ديناميكي 

 
 ي جريانجريان سو بلاكينگ، تكوين سازي مختلف، امواج كژفشار، نمودارهاي هافمولر، روش وامدوله: واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

اج كژفشار و چرخندها و واچرخندهايي كه در سطح            امو
هاي  ها همراهي مي كنند از عمده ترين سامانه         زمين با آن   

هاي  جوي اند كه ترازهاي مياني و زيرين مناطق عرض             
) 1947(مطالعات چارني   .  مياني را تحت تأثير قرار مي دهند     

هاي مشاهده   روشن ساختند كه شارش     )  1949( و ايدي 
يداري كژفشار دارند و ساختار مد بهنجار          شدة فوق، ناپا   

.  مشاهده شده دارد    امواج كژفشار اي با     ها تشابه عمده    آن
قبل از آن تصور مي شد كه بيشتر چرخندها از تعدادي                

هاي كوچك شروع شده و ناپايداري، موجب          پريشيدگي
 در  B و   Aمانند چرخندهاي نوع     (ها مي شود    گسترش آن 

 .)1971 باي، -مقالة پيترسن و سمي

روي   ، عمدتاً امواج كژفشار بررسي چرخة زندگي      
ها از مدهاي طبيعي كه ناپايداري زيادي               گسترش آن  

دارند، متمركز شده است كه اين موضوع هنوز هم يك              
به روش هاي متفاوت در حل  مسئلة مطرح رياضي است كه   

 ،1977(مثلاً سيمونز و هاسكينز         .  آن كوشش مي شود    

هايي كه شرايط    يعي خطي شارش  مدهاي طب )  1980،  1978
 هاي  هاي زمستاني عرض       ها مشابه شرايط شارش          آن

مياني بود و نيز رشد غيرخطي اين مدها را بررسي كردند و            
 مشابه با   امواج   نشان دادند كه چرخة زندگي اين                 

ترن كرافت  (تكوين و رشد امواجي است كه ديده شده اند         
 ).1993و همكاران، 
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الگوي )  1978(مونز و هاسكينز    از ديدگاه انرژي، سي   
تضعيف فشاروردي و ترن كرافت و           /  رشد كژفشاري  

 -اشباع«الگوي فعاليت موج به شكل         )  1993(همكاران  
هاي  الگوي دوم با شارش    .  را ارائه كردند   »   اشباع -انتشار

در مرحلة رشد     فعاليت موجي در پاد جريان سوي جريان       
روردي، هنگام تضعيف فشا     همراه است و به        كژفشاري

 .فعاليت موجي به سمت استوا انتشار مي يابد

در نظرية ناپايداري كژفشار، چگونگي گسترش يك        
بدين منظور نحوة دريافت     .  موج كژفشار بررسي مي شود    

ها از حالت پاية شارش بزرگ مقياس،          پريشيدگي  انرژي
در امواج پاشنده اين احتمال       .  مورد مطالعه قرار مي گيرد    

هاي موجود منجر به      ندگي پريشيدگي وجود دارد كه پاش    
سيمونز و هاسكينز،   (هاي جديد شود      گسترش پريشيدگي 

 ، اورلانسكي و چنگ    )1979(سيمونز و هاسكينز     ).  1977

امواج نشان داده اند كه گسترش جريان سوي           )  1993 (
هاي مدل سازي عددي خيلي سريع رخ   در آزمايشكژفشار

دارند با آهنگي   مي دهد و امواجي كه گسترش جريان سو         
هايي كه مد بهنجار بسيار ناپايدار            تر از آن     بسيار سريع  

علاوه بر اين امواجي كه گسترش         .  دارند، رشد مي كنند   
موج همدوس   جريان سو دارند، خود را به شكل بسته هاي        

 سوانسون و     ;1993لي و هلد،        (سازماندهي مي كنند      
، )1993(، لي و هلد       )1993(چنگ  ).  1994پيرهامبرت،  
) 1999(و چنگ ) 1999(، چنگ و يو )1996(بربري و ورا 

هاي آماري داده هاي ديدباني شبكه بندي شده،          با بررسي 
ري كه  امواج كژفشا نشان داده اند كه گسترش جريان سوي      

سپهر زبرين   با بسته هاي موج همدوس همراه اند، در ورد          
اين مطالعات بر   .  هاي مياني بسيار رايج است      مناطق عرض 

ن فرض استوارند كه در بسياري از موارد، گسترش موج           اي
در اين مناطق، احتمالاً ناشي از گسترش جريان سو يا                 

هاي جديد در حال رشد بيشتر         پاشندگي است و پيچك    
هاي بالغ در پادجريان سوي       انرژي خود را از پريشيدگي      

 از   طور مستقيم   كه به   دست مي آورند تا اين        جريان به  

 .شارش ميانگين

نتايج مطالعات موردي روشن مي سازد كه مواردي           
 عمدتاً به    امواج كژفشار ها   واقعي وجود دارند كه در آن       

دليل پاشندگي جريان سو گسترش يافته اند تا به دليل                
اهميت اين سازوكار در    )  2000(چنگ  .  ناپايداري كژفشار 

هاي فشارورد و كژفشار در           مقايسه با نقش ناپايداري      
 . سطوح زبرين را بررسي كرده استگسترش ناوه هاي

 كه  2003  ةهاي ماه فوري   در اين مقاله با استفاده از داده      
هاي  ، بسته دادسازمان هواشناسي كشور در اختيار ما قرار          
هاي مختلف   موج در وردسپهر مياني و زبرين به روش            

هاي   و در مقالة تكميلي ديگر، اين بسته          كرديمشناسايي  
اه انرژي مورد بررسي ديناميكي      موج كژفشار را از ديدگ     

در بخش دوم از اين مقاله، مفهوم فيزيكي           .  ايم قرار داده 
بخش .  شود بسته موج و ناپايداري كژفشار شرح داده مي         

 با  2003  ةهاي موج در ماه فوري        سوم به شناسايي بسته     
استفاده از نمودارهاي هافمولر، همراه با محاسبة سرعت            

. ها اختصاص دارد    شدة آن  طيگروه، تندي فاز و مسافت       
سازي  در بخش چهارم، ضمن معرفي روش وامدوله               

 نتايج حاصل از كاربست اين روش در شناسايي و           ،مختلط
گيري اين    نتيجه .هاي موج ارائه شده است        رديابي بسته 

 .مقاله نيز در بخش پنجم آمده است
 
     مباني نظري2

 ني و چارديي اهاي  مدل- ناپايداري كژفشار   2-1

 توجيه بسيار   مثابةتوان به    نظرية ناپايداري كژفشاري را مي     
كار  اي به  حاره مناسبي براي چرخندزايي در مناطق برون         

) 1949(دي   يو ا  )  1947(پيشگاماني نظير چارني       .  برد
 به اين   ن گردزمي  -كمك تحليل پريشيدگي معادلات شبه     هب

اميكي در اين نظريه از ناپايداري دين         .اند موضوع پرداخته 
هاي با مقياس همديدي     شارش ميانگين براي رشد آشفتگي    

از لحاظ  وقتي  شارش ميانگين مداري     .  استفاده شده است  
 كه آشفتگي     ي كژفشار است    ناپايدارداراي   ديناميكي   
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از  را    براي رشد خود   انرژي لازم    كوچك ايجاد شده      
 دست آورد  بهشارش ميانگين   انرژي پتانسيلي در دسترس      

 ).1992هولتون، (

م باد مربوط    ي چينش قا    داراي  كژفشار هاي ناپايداري
  برپاية رابطة باد گرمايي داراي         به شارش ميانگين و يا       

آنچه موجب رشد      .  ند اگراديان افقي دماي ميانگين        
مربوط به     شود، تبديل انرژي پتانسيلي         ناپايداري مي  

ترين مدل از     سادهدر  .   ميانگين است   يگراديان افقي دما   
دي شهرت دارد، يك      يكژفشار كه به مدل ا       ناپايداري  

موج   حالت پايه و يك پريشيدگي با دامنة كوچك               
 . دهد كژفشار يا چرخند را نشان مي

چنانچه گراديان افقي دما در مقياس همديدي وجود          
هنجاري دما در      ، يك بي    )شارش كژفشار  (داشته باشد     
صورت  به)  سطح زمين (و پايين   )  ورد ايست (مرزهاي بالا   

. يابد گرمايي انتشار مي   )  edge wave(اي   وج لبه يك م 
 كينز و همكاران    سو ها )  1966(ن  توگونه كه برتر    همان

تواند به صورت    هنجاري دما مي   اند، بي  نشان داده )  1985(
تاوايي پتانسيلي در مرزها در      قايم  لاية نازكي از گراديان      

موجود در مرزهاي افقي      اي   امواج لبه .  نظر گرفته شود   
داشته باشند و منجر به      كنش    برهم يكديگر با   استممكن  

 .ناپايداري كژفشار شوند

 مي شودنهايت منتقل    در مدل چارني، مرز بالايي به بي      
 با عرض جغرافيايي در نظر       يسو تغييرات پارامتر كوريول    

اي  كنش بين موج لبه      در اين مدل، برهم     .  شود گرفته مي 
پايداري  منجر به نا      "تراز رانش  "سطح زمين و موج          

تراز رانش، ترازي است كه در آن تندي         .  د شوكژفشار مي 
فاز موج كژفشار برابر با سرعت شارش پايه است و به                  
علاوه، امواج در حال انتشار در راستاي قايم در اين تراز              

 .دنشو بازگشته و در بالاتر از آن امواج، ميرا مي

 
  نمودارهاي هافمولر2-2

هايي  ها و ناوه   ، ماهيت پشته  )1949هافمولر،  (اين نمودارها   

اند، نشان مي    را كه در عرض جغرافيايي معيني واقع شده          
توان پريشيدگي كميت مورد مطالعه، مانند ارتفاع    مي.  دهند

را در سطح فشاري مورد نظر برحسب تابعي از طول                   
اين ترسيم همة پشته ها و       .  جغرافيايي و زمان ترسيم كرد      

ها مثل    از خصوصيات آن    ها را به همراه برخي              ناوه
چگونگي حركت رو به شرق يا رو به غرب، شيب و مدت            

 چنانچه بخواهيم حركت      .  سازد زمان دوام نمايان مي       

يك پشته يا ناوه را طي چندين روز يا چندين هفته دنبال               
. كنند كنيم، اين نمودارها كمك زيادي به ما مي                    

 را تشكيل   ها يك بسته موج   ها و ناوه   اي از اين پشته    مجموعه
سرعت گروه و    .  دهند كه در اينجا بررسي مي شود          مي

 ها در نمودار به    ها از روي شيب آن     ها و ناوه   تندي فاز پشته  

 .آيند دست مي

     سرعت گروه و تندي فاز2-3

دست آوردن سرعت گروه بسته موج، ابتدا شناسايي        براي به 
روي نمودار هافمولر لازم         مناسب بسته موج مورد نظر      

موج به صورت    روي اين نمودار بسته     به طور ايدئال، .  تاس
هاي  نمونه.  شود فاز ظاهر مي    رديفي موازي از خطوط هم      

البته غير ايدئالي از اين خطوط را كه در نمودارهاي                   
 براي مثال      (جا       هافمولر ارائه شده در اين                    

ها و    اين خطوط نمايشگر پشته      .  توان ديد   مي)  1شكل   
طور كلي طولشان متناهي است در          ههاي موج اند و ب     ناوه

ها را   واقع اين خطوط، طول عمر متناهي هر يك از آن              
با توجه به طول متناهي، در راستاي خطوط         .  دهند نشان مي 

توان مراكز به ترتيب بيشينه و كمينة كميت          پشته و ناوه مي   
مورد بررسي را شناسايي كرد، كه اين مراكز، در                     

صورت پررنگ مشاهده     هاي رنگي ارائه شده به           شكل
با اتصال اين مراكز، خط ديگري به دست                .  شوند مي
آيد كه سرعت گروه بسته موج با محاسبه شيب آن                مي

محاسبة اين شيب براي سرعت گروه و نيز          .  شود ميسر مي 
صورت  فاز برروي نمودار هافمولر به         شيب خطوط هم    

 .دستي و به آساني صورت مي گيرد
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مناطق تيره و .  درجة شماليb (36( درجة شمالي و 26) a( براي عرض جغرافيايي 2003 هكتوپاسكال در ماه فورية 300نمودار هافمولر سرعت در تراز  .1شكل 

 .النهاري سرعت اند روشن به ترتيب نشانگر مقادير منفي و مثبت پريشيدگي مؤلفة نصف

 
 
 

 (a) 

(b) 
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  هافمولر و تحليل آنها    نمودارهاي3

در اين تحقيق با استفاده از نمودارهاي هافمولر به بررسي             
ارتفاع   و)  υ(  النهاري موج سرعت باد نصف        هاي بسته

همچنين .  ايم در وردسپهر زبرين پرداخته    )  H(ژئوپتانسيلي  
هم تهيه شدند كه      )  T(اين نمودارها براي كميت دما          

عوامل مختلف،   دليل حساسيت بالاي اين كميت به              به
. هاي موج، دما را تشخيص داد        توان به روشني بسته      نمي

 300هاي فوق، ترازهاي     ترازهاي انتخابي در بررسي كميت    
اين   هاي جغرافيايي كه در      هكتوپاسكال و عرض    500و  

.  درجة شمالي است    40 تا    26تحقيق انتخاب شدند، بين       
  درجة عرض جغرافيايي    2نمودارهاي هافمولر به فواصل       

ها  تهيه شدند كه به منظور رعايت اختصار فقط برخي از آن         
 هكتوپاسكال به اين دليل براي       300 تراز   .را ارائه كرده ايم  

هاي موج كژفشار در وردسپهر زبرين انتخاب          مطالعه بسته 
موج دراين تراز بهتر     هاي شده است كه ساختار و رفتار بسته      

ز كه نمايندة     هكتوپاسكال ني   500از تراز    .  نمايان مي شود 
 .ميانگين وردسپهر است، براي مقايسه استفاده شده است

 300 نمودارهاي هافمولر سرعت در تراز                  3-1
 هكتوپاسكال

 300 نمودارهاي هافمولر سرعت در تراز                  1شكل   
 درجة  36 و    26هاي جغرافيايي     هكتوپاسكال در عرض   

1 در نمودار    .دهد  را نشان مي   2003براي ماه فوريه      شمالي
- a،       شود كه هر دو در حال            دو بسته موج مشاهده مي

 بسته موج اول كه طول عمر          .ند احركت به سوي شرق     
بيشتري نيز دارد، نخستين بار در روز پنجم فوريه در عرض           

 درجة غربي به چشم        145 درجه حوالي      26جغرافيايي  
 فوريه در    بيست و هشتم   خورد كه بقاياي آن تا روز           مي

 ).شكل نشان داده نشده است    (دارد  هاي بالاتر ادامه     عرض
بسته موج دوم نخستين بار روز شانزدهم فوريه در عرض             

 درجة شرقي وجود داشته     180 درجه حوالي    26جغرافيايي  
اين .  كه تا آخر ماه فوريه در نمودارها قابل رديابي است            

 درجه و بالاتر با        36دو بسته موج در عرض جغرافيايي          
 ).b-1 شكل(شوند  يكديگر ادغام مي

جدول ها و    (برحسب محاسبات صورت گرفته             
، ميانگين سرعت گروه بسته موج     )جزئيات ارائه نشده است   

 30هاي جغرافيايي مورد مطالعه حدود         در عرض  1شماره  
درجه بر روز و ميانگين مسافت طي شده برحسب طول               

2براي بسته موج شماره    .   درجه است  430جغرافيايي حدود   
 درجه بر روز و مسافت طي         5/24، سرعت گروه حدود      

 . درجه است360شده حدود 
 

 500 نمودارهاي هافمولر سرعت در تراز                  3-2
 هكتوپاسكال

 500تراز     نمودارهاي هافمولر پريشيدگي سرعت در         
با توجه به شكل    .   ارائه شده است   2در شكل    هكتوپاسكال

2-a           دو بسته موج قابل شناسايي است كه در حال حركت ،
با افزايش عرض جغرافيايي، از تداوم         .  ندبه سوي شرق ا   

كه در    ها كاسته شده است، به طوري           زماني وجود آن    
 درجة شمالي، تقريباً قابل رديابي        36هاي بالاتر از      عرض

بسته موج اول كه طول عمر بيشتري        ).  b-2شكل  (نيستند  
 120، در روز اول فوريه حوالي           )a-2شكل  (هم دارد    

 تا روز بيست و پنجم فوريه       درجة شرقي به چشم خورده و     
بسته موج دوم نيز در روز هيجدهم فوريه       .  ادامه داشته است  

آغاز شده و تا روز بيست و هشتم         درجة شرقي  180حوالي  
 .فوريه قابل رديابي بوده است

ميانگين مسافت طي شده بسته موج اول برحسب طول         
 درجه و ميانگين سرعت گروه برابر         440جغرافيايي برابر   

براي بسته موج دوم،   .  درجه بر روز محاسبه شده است        29
 درجه و سرعت گروه حدود      360مسافت طي شده حدود     

 . درجه بر روز به دست آمده است30

 و  300    نمودارهاي هافمولر ارتفاع در ترازهاي            3-3
  هكتوپاسكال500

 و  300در نمودارهاي هافمولر ارتفاع ژئوپتانسيلي ترازهاي        
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 درجه نيز دو     26 در عرض جغرافيايي        هكتوپاسكال 500
 كه در حال حركت به        توان تشخيص داد    موج مي  بستـه  

از مقايسة   ).  b-3 و      a-3هاي    شكل(سمت شرق اند      
نمودارها، شباهت بسيار خوبي بين الگوي نمودارهاي              

 هكتوپاسكال به    500 و    300هافمولر ارتفاع در ترازهاي       
) 3شكل  (ارتفاع  به علاوه بين نمودارهاي     .  خورد چشم مي 

. نيز اين همخواني وجود دارد    )  2 و   1هاي   شكل(و سرعت   
 هكتوپاسكال  300ها در تراز     طوركلي، شناسايي بسته موج   به

 علت .   هكتوپاسكال است       500تر از تراز             آسان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از ( مربوط به تأثير بيشتر عوامل سطح زمين     آن ممكن است  
در )  فرايندهاي دررو ( مياني    و سطوح )  قبيل توپوگرافي 

 هكتوپاسكال باشد كه در ايجاد و يا اغتشاش              500تراز  
. بيشتر نمودارهاي سرعت و ارتفاع در آن تراز نقش دارند          

ها و   كه سرعت گروه بسته موج    نكتة حائز اهميت ديگر آن     
 هكتوپاسكال  300ها در تراز     در نتيجه مسافت طي شده آن     

توان دليل آن را     مي.  ال است  هكتوپاسك 500بيشتر از تراز    
 300هاي بسيار زياد در تراز         وجود جت زبرين و سرعت     

 .هكتوپاسكال دانست
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . هكتوپاسكال500 ولي براي تراز 1مانند شرايط شكل . 2 شكل                      

(a)

(b) 
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 .پشته ها مناطق تيره نشانگر ناوه ها و مناطق روشن نشان دهندة.  هكتوپاسكالb (500( و 300) a( نمودارهاي هافمولر ارتفاع در ترازهاي .3كل ش      

(a) 

(b) 
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 سازي مختلط    روش وامدوله 4

     معرفي روش4-1

هاي  براي بررسي ساختار مكاني بسته      )  1993(هلد   لي و 
، از روش       سازي خود    هاي مدل    موج در آزمايش      

ابتدا اين  .  سازي مختلط در فضا استفاده كردند          وامدوله
براي (شود    روش به اختصار در زير توضيح داده مي               

كنيم  فرض مي ).  2000بلومفيلد،  .  ك.  جزئيات بيشتر ر   
كند، به صورت    اي كه يك موج را توصيف مي       رابطة ساده 
 :زير باشد

)1(                         ]e)t,x(ARe[)t,x(v kxi=′ 

 عدد موج مربوط به موج كژفشار متداول              kكه درآن    
 پوش بسته موج است كه به          A(x, t)هاي مياني،     عرض

 x،  −1 عدد موهومي     iكند،   آرامي در فضا تغيير مي      
در .   مختصة زمان است   tمختصة مكان در راستاي مدار و        

 را به ′t,x(v(هر زمان و براي هر دايرة عرض جغرافيايي،    
kxie   كنيم؛ سپس آراية حاصل را از لحاظ              تقسيم مي

فضايي هموار مي نماييم تا فقط بخش داراي عدد موج كم          

A(x,t) 2باقي بماند و   
 . دست آيد ه  يعني تابع پوش ب       ،1

. شود  از پيش تعريف مي     kدر اين روش عدد موج حامل        
سازي مختلط فرايندي است كه تابع پوش را         روش وامدوله 
در اين روش، دو    .  دهد دست مي   به ′t,x(v(با استفاده از    

 را  6در مطالعة حاضر، عدد موج       .  دامنة غالب وجود دارد   
درحكم عدد موج منتسب به امواج همديدي انتخاب               

ج مدوله   هاي همديدي، با پوش مو         اين موج  .  ايم كرده
اين .  كند شوند؛ بنابراين دامنة موج با مكان تغيير مي             مي

دست  توان به  سازي مختلط مي    تغيير را با روش وامدوله       
شود كه حداكثر     ها، مشخص مي    با تعقيب بيشينه   .  آورد

طور سازگار،   سپس به .   است 6فعاليت مربوط به عدد موج      
 .كنيم موج را دنبال مي)  مكاني-زماني(پيوستگي 

هاي موجود    مختلط از زيربرنامه     سازي راي وامدوله ب
دونالدسون و ترايون،   (STARPAC   افزار در مجموعه نرم  

1990(  (The Standards Time Series and-

Regressions Package, National Institute of 
Standards and Technology)    در .  يما  استفاده كرده

سازي مختلط با    امدولهاي از شيوة و    جا به توضيح فشرده    اين
STARPACپردازيم  مي. 

سازي در حوزة     هر چند در پژوهش حاضر وامدوله        
گيرد، بدون   فضا در امتداد عرض جغرافيايي صورت مي         
 STARPACهيچ تغيير مهمي در معنا و جزئيات همچون           

 نقطه  N با   t را در حوزه زمان       Yسري مشاهداتي دلخواه     
نظر   صورت زير در    به N... , 2 , 1=    t , داده به ازاي     

 :گيريم مي

[ ]

( )[ ](

( )[ ] ) )t(a)t(tf2

exp)t(tf2exp)t(R
2
1

)t(tf2Cos)t(R)t(Y

D

D

D

i

i

+φ+π−

+φ+π=

φ+π=

 

)2( 

براي حفظ كليت، فرض شده است كه سري مشاهداتي             
  در رابطة .  باشد a اي با ميزان مشخص شده با        داراي نوفه 

)2(  ،fD  سازي است و      بسامد وامدولهR(t) و  φ(t)   به ترتيب
 سپس  . هستند tمعرف دامنه و فاز سري مشاهداتي در زمان         

]در  )  2(سري وامدوله با ضرب دو طرف         ]Df2iexp π− 

 .آيد به دست مي

[ ]

[ ]
[ ] [ ]tfexp)t(a))t(tf4(

exp)t(R
2
1)t(exp)t(R

2
1

)t(Ytfexp)t(W

DD

D

i2i

i

i2

π−+φ+π−

+φ=

π−=

 

)3( 

از سه جملة سمت راست اين رابطه، جملات دوم و سوم              
هدف از  .  كنند  نوسان مي   fDو    fD2با بسامد به ترتيب        

براي اين  .  است   Rجا تعيين تابع پوش    سازي در اين   وامدوله
گسستة )  فيلتر(با اعمال يك صافي         STARPAC   ارك

 ، با حذف    Wگذر مناسب برروي سري وامدوله            پايين

 .دست مي آيد تابع پوش و نيز فاز به جملات دوم و سوم،
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افزاري  هاي موجود در بسته نرم     با استفاده از زير برنامه    
STARPAC سازي مختلط را روي يك مدار           ، وامدوله

پيش از هر چيز    .  زير اجرا كرديم  عرض جغرافيايي به شرح     
اي را   جا عدد موج، جاي بسامد زاويه      توجه شود كه در اين    

 براي امواج    6بر اين مبنا با انتخاب عدد موج            .  گيرد مي

60همديدي،  
1

=Df  براي صافي گسستة مورد نياز      .  است
،   fCهاي فراوان     سازي، پس از آزمون      در فرايند وامدوله   

گذر برابر با     براي صافي پايين     (cut-off)ج برش    عدد مو 

90
 STARPACهاي موجود در       زيربرنامه.   انتخاب شد   1

امكانات فراواني را براي يافتن صافي مناسب فراهم                  
هاي فراوان، از بين امكانات      بار نيز با آزمايش    اين.  كنند مي

ه  جمل  361 با     STARPACگذر    موجود، صافي پايين    
برگزيده شد كه ضمن مناسب بودن براي مدار عرض                

صافي   NOAAهاي    نقطه داده در داده      360جغرافيايي با    
اين صافي در حذف جملات دوم و       .  دهد دست مي  تيزي به 

 موفق است، ولي ضعف آن       ًكاملا)  3(سوم سمت راست     
 نقطه داده از هر انتهاي سري روي دايره عرض            90حذف  

ن ضعف ظهور گسستگي در ابتداي      اثر اي .  جغرافيايي است 
براي حذف اين    .  النهار گرينويچ است    سري، روي نصف   

هاست،  ناشي از طول متناهي داده      ً   اثر نامطلوب كه صرفا    
سازي مختلط را دو بار، يك بار با سري موجود و             وامدوله

جايي سري روي دايره، عملي       درجه جابه  180بار ديگر با    
سب روي حوزة مشترك دو      طور منا  ساختيم و نتايج را به     

به اين ترتيب، چنان كه از            .  ايم سري تركيب كرده     
شكل هاي ارائه شده در ادامة مقاله پيداست، همة نقاط               

 سازي  داده، با تقريب خوبي به نحو يكسان در وامدوله              

 .سهم دارند
 
النهاري و       نمودارهاي تابع پوش سرعت باد نصف         4-2

  هكتوپاسكال300ارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز 

 300هاي مربوط به تحول ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز             شكل

النهاري براي سراسر    هكتوپاسكال و پوش سرعت باد نصف     
براي رعايت اختصار، فقط تعداد     .  ماه فوريه تهيه شده است    

 نشان  4محدودي از مربوط به چند روز مختلف در شكل            
 200ندي  هاي ارائه شده، فواصل پرب     در شكل .  شود داده مي 

1متر و مقادير پوش        
e ms10v براي .  اند ترسيم شده   〈−

تر، كل ماه به سه دورة زماني تقسيم و هر                 بررسي دقيق 
 .شود طور مجزا بررسي مي دوره به

 
     دورة زماني يكم تا نهم فوريه4-2-1

 گيري بندال     هاي مهم اين دوره، شكل              از ويژگي   

)(blocking      قيانوس آرام و اطلس است      در شرق هر دو ا .
بندال به گسترش واچرخندهاي قوي كه طول عمر زياد             

داشته اند و معمولاً در عمق وردسپهر       )  يك تا چهار هفته    (
يابند،  ارز گسترش مي      فشارورد هم    ًبا ساختاري تقريبا    

پشتة ).  1993 و كارسون،    1983هاسكينز،  (شود   اطلاق مي 
ته در ترازهاي     قوي بندال مثل واچرخندي با مركز بس            

. شود زيرين و پشته اي قوي در ترازهاي زبرين نمايان مي           
هاي  صورت زوج يك واچرخند در عرض         گاه بندال به   

هاي جنوبي در همان       شمالي و يك چرخند در عرض         
 منجر به    ًشود كه معمولا    النهاري ظاهر مي    راستاي نصف 

هاي شديد آب و هوايي          هنجاري تداوم زياد آن و بي        
بيشينه رخداد بندال از نظر مكاني در انتهاي رد             .  شود مي

هاي آرام و اطلس و از نظر         اقيانوس)  storm track(توفان  
 .هاي زمستان و بهار است زماني در فصل

در شرق اقيانوس   )  a-4شكل  (بندال اول در روز يكم      
در شرق    )b-4شكل  (آرام و بندال دوم در روز ششم             

ت زمان تقويت    اقيانوس اطلس شكل گرفته و با گذش           
تر و   طور كلي، بندال شرق اقيانوس آرام قوي          به.  اند شده

داراي طول عمر بيشتري نسبت به بندال اقيانوس اطلس              
هاي قوي فوق در اين دورة زماني، مانع          وجود بندال .  است

در اين دوره،    .  هاي موج شده است     تشكيل و انتشار بسته    
موج  هفقط در روزهاي سوم تا پنجم، شاهد حضور بست              
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به نظر  .  هاي مياني و بالاتر هستيم      منظمي در مناطق عرض    
رسد كه با ضعيف شدن بندال و عبور قسمتي از اين                 مي

هاي  اقيانوس اطلس، عوامل كسب        بسته موج از روي آب   
هاي گرماي نهان و   شارش(رطوبت كافي و گرمايش دررو      

با خارج  .  سبب تقويت آن شده است      )  گرماي محسوس 
نوس و قرار گرفتن روي اروپا، اين قسمت در           شدن از اقيا  

هاي بالاتر، تضعيف       حين جابه جايي به سمت عرض          
 .شود مي

 
     دورة زماني دهم تا هجدهم فوريه4-2-2

ها ظاهر    خوبي در نقشه     هاي موج به     در اين دوره، بسته      
احتمالاً از دلايل عمدة اين وضعيت، تضعيف            .  اند شده

ها ياد    زماني اول از آن      بندال هايي است كه در دورة           
، شاهد دو بسته موج در      )c-4شكل  (در روز دهم     .  كرديم

 درجة شمالي بوديم كه      50 تا   40 و   20 تا   10عرض هاي  
هاي مياني در حال حركت به           موج واقع در عرض      بسته

دهد كه بسته موج    ها نشان مي   بررسي نقشه .  سمت شرق بود  
دهم ساكن  هاي پايين از روز دهم تا سيز          واقع در عرض   

، ولي شدت آن داراي      )اند ها نشان داده نشده     شكل(است  
تر در حين حركت به          بسته موج شمالي  .  تغييراتي است  

تقويت .  دهد سمت شرق، تقويت قابل توجهي را نشان مي        
توان به اثر     اين بسته موج از روز دهم به يازدهم را مي              

گراديان (كژفشاري كه درغرب دو اقيانوس وجود دارد            
چنگ، (مربوط دانست    )  ي شديد بين خشكي و آب       دما

در روز دوازدهم، با كاهش كژفشاري، شدت            ).  1993
 .يابد بسته موج نيز كاهش مي

و سيزدهم وجود   )  d-4شكل  (در روزهاي دوازدهم     
 درجة شمالي   50 و   20هاي حوالي  دو بسته موج در عرض    

ضعيف شدن و از بين رفتن           .  به وضوح آشكار است      
 در دو اقيانوس ممكن است از دلايل عمدة          بندال هاي واقع 

 .تشكيل و انتشار اين دو بسته موج باشد

، اين دو بسته موج با       )e-4شكل  (در روز چهاردهم     

اي را در     يكديگر ادغام شده و بسته موج بسيار برجسته           
علت .  اند  درجة شمالي تشكيل داده        40  حوالي عرض  

 بسته موج،  تشكيل بسته موج جديد قوي، علاوه بر ادغام دو        
اثر كژفشاري است كه منجر به تقويت بسته موج شده                

جايي بسته موج   از روز چهاردهم به پانزدهم، با جابه       .  است
به سمت شرق و قرار گرفتن آن روي آب، عامل گرمايش           

به عبارت  .  شود دررو نيز سبب تقويت شديد بسته موج مي        
ديگر، ناپايداري كژفشار و گرمايش دررو عامل تقويت            

در روز  .  موج در روزهاي چهاردهم و پانزدهم است         بسته
موج فوق در حين حركت به         ، بسته )f-4شكل  (شانزدهم  

علت تضعيف آن ممكن     .  سمت شرق ضعيف شده است     
است كاهش دو عامل كژفشاري و گرمايش دررو باشد،            

 .موج روي خشكي قرار دارد چرا كه مراكز عمدة بسته

اً دو بسته موج در    ، مجدد )g-4شكل  (در روز هفدهم    
 24.  شود  درجة شمالي ديده مي    55 و   30هاي   حوالي عرض 

ماند و    تر ساكن باقي مي       موج شمالي   ساعت بعد، بسته    
تر  موج جنوبي  كه بسته  ؛ در حالي  شود تر مي  اندكي ضعيف 

علت .  يابد علاوه بر حركت به سمت شرق، تقويت مي            
تقويت شدن بسته موج جنوبي تر ممكن است عامل                  

شاري و تا حدودي در بخش غربي بسته موج، عامل             كژف
 .گرمايش دررو باشد

 
     دورة زماني نوزدهم تا بيست و هشتم4-2-3

،سه بسته موج در   )h-4شكل  (در روزهاي نوزدهم و بيستم      
 درجة شمالي مشاهده      20 و 45،    60هاي   حوالي عرض 

 درجة شمالي به      60بسته موج واقع در عرض         .  شود مي
 جا مي شود و قسمت غربي آن اندكي           سمت شرق جابه   

كه دو بسته موج ديگر بدون          ؛ در حالي    يابد تقويت مي  
تقويت نشدن . مانند تغييري در شدت، تقريباً ساكن باقي مي    

دو بسته موج جنوبي تر ممكن است در اثر وجود دو بندال            
با تضعيف  .  در شرق اقيانوس آرام و اروپاي شمالي باشد          

بيست و يكم به بعد، دو بسته موج         دو بندال فوق، از روز        
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جنوبي با يكديگر ادغام مي شوند و بسته موج قوي تري              
ضمناً از روز بيست و يكم به         ).  i-4شكل  (شود   ايجاد مي 

بعد آثاري از بسته موج شمالي تر به چشم نمي خورد و به              
 .هاي بالاتر منتقل شده است رسد به عرض نظر مي

 دوم، بسته موج   در روزهاي بيست و يكم و بيست و          
 درجة شمالي هيچ تغييري      45جديد واقع در عرض تقريباً       

در روز بيست و سوم     .  دهد از نظر مكان و شدت نشان نمي       
 ، بسته موج ضمن حركت به سمت شرق،             )j-4شكل   (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اندكي تقويت شده كه عامل آن ممكن است كژفشاري در        
طي .  ايش دررو در غرب آن باشد       شرق بسته موج و گرم    

  ساعت بعد، بسته موج تقريباً ساكن و تا حدودي                   24

به علاوه، بخش جنوبي اين بسته موج           .  شود ضعيف مي  
 . درحال جدا شدن و تشكيل بسته موج جديدي است               

 از روز بيست و چهارم تا بيست و هشتم، تقريباً                         

موج  هاي فعاليت محسوس و منظمي از نظر تشكيل بسته            
 .شود مشاهده نمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

النهاري به ازاي مقادير در  و پوش سرعت باد نصف) تر م200با فواصل پربندي ( هكتوپاسكال 300 تحول ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز .4شكل 
 .روزهاي مختلف ماه فوريه
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(g) 
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(d) 

4ادامة شكل
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     نتيجه گيري5

هاي سازمان   در اين مقاله سعي شده است با استفاده از داده          
هاي موج كژفشار در وردسپهر           بسته  ،كشورهواشناسي   

به دو روش هافمولر و        2003  ةمياني و زبرين در ماه فوري      
 .سازي مختلط شناسايي شوند وامدوله

بررسي نمودارهاي هافمولر سرعت و ارتفاع                  
 هكتوپاسكال وجود   500 و   300ژئوپتانسيلي در ترازهاي     

ته موج، يكي از دو بس. دهد دو بسته موج كژفشار را نشان مي    
بيش از يك بار به دور كرة زمين مي چرخد و ديگري                 
مسافتي حدود يك دور كرة زمين طي كرده است و هر دو  

هاي موج با    اين بسته .  طول عمري بيش از يك هفته دارند       
ها بيشتر است، منتشر      سرعت گروهي كه از تندي فاز آن        

ها را   اين نكته، تكوين پايين دست جريان آن          .  شوند مي
 .كند د ميتأيي

النهاري  در نمودارهاي تابع پوش سرعت باد نصف           
 هكتوپاسكال در ماه فوريه، سه دورة زماني از             300تراز  

هاي شرق  حضور بندال  .  هاي موج مشاهده شد    بستهفعاليت  
اقيانوس آرام و اطلس در دورة اول، مانع حضور قوي                

در دورة دوم زماني، يعني نهم تا       .  هاي موج شده است    بسته
موج به    هاي دهم فوريه، برخلاف دورة قبل، بسته            هج

در اين دوره، بندال ها تضعيف شده و در        .  ند اوضوح نمايان 
ها، ندال رسد تضعيف ب     نظر مي   به.  اند نهايت از بين رفته      

و موج از بالا دست جريان       دريافت انرژي بسته هاي  موجب  
از    كژفشاري و گرمايش دررو    .ها باشد  حضور پررنگ آن  

اصلي تقويت بسته موج ها به شمار مي روند و ميرايي        عوامل  
از بررسي دقيق     .  آنها در اثر تبديل فشاروردي است           

سازي مختلط   روش وامدوله  هاي دورة دوم مربوط به      شكل
هاي  ويژگي  كهتوان گفت      و نمودارهاي هافمولر مي       

بسته موج موجود در روزهاي يازدهم تا پانزدهم به مقدار            
سته موج شناسايي شده در نمودارهاي         بسيار زيادي با ب      

النهاري  باد نصف   سرعت  تابع پوش .  هافمولر همخواني دارد  
دهد كه دورة سوم زماني        هكتوپاسكال نشان مي   300تراز  

موج  هاي كه دربرگيرنده ده روز آخر ماه فوريه است، بسته         
صورت قوي و ضعيف     به تناوب به    )در مقايسه با يكديگر   (

 .اند موج بيشتر ساكن بوده هاي بستهاين . اند ظاهر شده
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