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  چكيده

، وجود و ساختار "توازن"هاي ژئوفيزيكي به طور كل بررسي ميزان برقراري  از جمله مسائل بنيادين در ديناميك جو، اقيانوس و شاره
  . است)vortical(هاي تاواري  لختي در تحول زماني شارش- شكست توازن و توليد امواج گرانيهاي از مرتبه دلبخواه، توازن

 تاوه، رابطه تـوازن بهينـه يـا نزديـك بـه             – تجزيه موج    و استفاده از   آزمايش عددي    با،   fاي روي صفحه      دولايهكژفشار  در مدل   
در اين آزمايش عددي همچنين طيف انرژي روابط تـوازن          . شود   تحقيق مي  79/0 تا   07/0 در اعداد راسبي كوچك در گستره بين         هبهين

بـه  ) لختـي  –حاصـل از امـواج گرانـي      (وخيز روي طيـف انـرژي         افت. شود  مقايسه مي گوناگون   در ابعاد    دوبعديبا طيف انرژي تلاطم     
تحريـك شـده بـه شـعاع        طـول مـوج     نسبت  وخيز روي طيف انرژي        افت در. د  شو ميداده   تاوه نسبت    – موج يا موج   – موج كنش  برهم

در . شود  نامتوازن بررسي مي  شده  خطي ارتباط بين طيف انرژي و روند انرژي دردسترس       . كند  بين نيم تا يك تغيير مي       راسبي تغييرشكل
  .  وجود داردمقياس بزرگروابط توازن بهينه، يك شكست در آبشار وارونه طيف انرژي در 

 لختي با بيشينه عدد راسبي در حين تحول زماني شارش، در            –نه انرژي امواج گراني    ارتباط بين بيشي   گفته،  پيش آزمايش عددي  در
  را  لختي با عـدد راسـبي      – يك ارتباط نمايي بين دامنه امواج گراني       ،نتايج. شود  شارشي بررسي مي  سامانة  رابطه توازني بهينه در هشت      

صـورت   و با تحليل      خواني  همط مجانبي معادلات بسيط كاملاً      هاي ديناميكي موجود حاصل از بس       نتايج حاصل با نظريه   . دهد  نشان مي 
  . مغايرت دارد)2008( ويليامز و همكاران اي  بر مبناي نتايج آزمايش دولايهگرفته
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Abstract 
Balance, breakdown of balance, and generation of inertia–gravity waves in vortical flows 
are fundamental topics of prime importance in geophysical fluid dynamics. This research 
aims to find the optimum balance relation as well as the Rossby-number variation of the 
spontaneous generation of inertia–gravity waves in a baroclinic, two-layer, Boussinesq 
model on a doubly-periodic f-plane geometry for a range of Rossby numbers between 
0.07 and 0.79.  

The setup of the experiments is an initially axisymmetric vortex in each layer formed 
by a circular contour of Rossby–Ertel potential vorticity (PV) surrounded by a 
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background, uniform PV of the same magnitude in the two layers.  The strength of the 
uniform PV within the upper-layer (lower-layer) vortex is stronger (weaker) with respect 
to the background PV. Alternatively, the PV anomaly is positive (negative) in the upper 
(lower) layer. This setup is amenable to baroclinic instability, which is triggered by 
inserting random noise of very small magnitude on the contour representation of the 
vortices in the two layers.  The initial distribution of PV is inverted by means of the first 
three members of the , , and   hierarchies of balance relations, comprising nine 
PV inversion procedures and thus nine ways of determining imbalance through wave–
vortex decomposition. For each regime of flow, nine experiments are carried out using 
one of the nine balance relations to construct the initial conditions. The onset of 
instability leads to breakdown of symmetry, generation of Rossby waves around the 
vortices, complex vortex –vortex, wave–vortex, and wave–wave interactions.  The focus 
is, however, on the spontaneous generation of imbalance.  For each of the nine 
experiments, PV inversion by means of the same balance relation employed to construct 
the initial conditions is used to determine the amount of imbalance. The minimum 
imbalance is then sought over the nine balance relations. 

The energy spectra of imbalance as obtained using various balance relations are also 
investigated in order to gain insight into the nature of imbalance. Fluctuations on the 
spectra appear to be related to wave–vortex and wave–wave interactions. The relation 
between the spectra and the evolution of linear available energy of imbalance is also 
studied. 

As the most important outcome of the present research, the relation between the 
amplitude of inertia–gravity waves generated during the evolution of unstable, vortical 
flows and the Rossby number is obtained by spanning the parameter space by changing 
the strength of the PV anomaly and the nondimensional acceleration due to gravity.  The 
results obtained agree with an exponentially-small functional relation between the 
amplitude of the inertia–gravity waves and the Rossby number. While this exponentially-
small relation agrees with the asymptotic theories available, it is in sharp contrast with the 
linear relation obtained by Williams et. al, (2008) using their laboratory two-layer 
experiments. 
 
Key words: Potential vorticity, Vortical flow, Balance relation, Energy spectrum, Wave-

vortex decomposition 
  
   مقدمه   1

و اقيانوس شامل دو بخش مقياس جو  بزرگديناميك 
و كم ، با بسامد گَرد زمينشارش تقريباً بخش اول  :است

 لختي حاصل –مولفه متوازن و بخش ديگر امواج گراني 
 –يهاي جو  شارش.زياداز بخش نامتوازن با بسامد 

هاي مياني و  اقيانوسي از قبيل امواج كژفشار عرض
 اقيانوسي تا حد زيادي مقياس نمياهاي  پيچك
هاي متوازن  مدلبا توان  معنا كه مي ند، بدانا متوازن
  . شان كردتوصيف

اي   يافتـه    تحويـل  معـادلات    توان بـا    را مي ها    اين شارش 

. كـرد كنند، توصيف     لختي را حذف مي    –كه امواج گراني  
 )Balance Model ( عنـوان مـدل متـوازن   اهـا را ب ـ  اين مدل

يـك جـزء    . ر مـدل متـوازن دو مولفـه دارد        ه ـ. ندشناس ـ  مي
   يـــابي كـــه تحـــول زمـــاني كميـــت اربـــاب      پـــيش

)Master variable( ــي ــي م ــد  را بررس ــزء  . كن ــك ج ي
 آنهـا فرايابي كه شامل شرايط توازن مناسبي است كه به          

هـا در   اين مـدل .  گويند)Slave relation (اي روابط برده
 گـَرد   زمينباد  هاي    اي از توازن    واقع حالت گسترش يافته   

عـد  فـرود و راسـبي غيرصـفر          ب  گرايان با اعداد بـي     و باد 
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 لختــي را حــذف  –هــستند و همگــي امــواج گرانــي   
 صـورت   بـه  تـوان   مـي تـوازن در معنـاي عـام را         . كنند  مي

 و لختي و مـد راسـبي        –روابط تابعي بين مدهاي گراني      
  بـرده و اربـاب     هـاي   اي بين كميـت     رابطهديگر   عبارتي  به

 ؛1996 ، ولـيس  ؛1995 ، و همكـاران   ارنو (تعريف كـرد  
  .)2000اينتاير و نورتن،  و مك؛ 1997 ،بوكوو
در حين تحول زماني شـارش، تـوازن در          طوركلي  به

 عـدول از      بررسـي نحـوه    از راه . شـود   جايي شكـسته مـي    
 در حــين تحــول زمــاني  نبــودنتــوازنمتــوازن و ميــزان 

ظر متنـا . بـريم   مي   به مقدار دقت روابط توازن پي      ،شارش
هاي فيزيكي شـارش در فـضاي فيزيكـي يـك             با جواب 
لا در فــضاي فــازي تعريــف  س يــا بــ)manifold (خمينــه

ه ميزان دقت هر رابطـه تـوازن بـا بررسـي فاصـل            . شود  مي
كـه حاصـل از معـادلات       ( بسيط     متوازن از خمينه    خمينه

ازآنجاكه امـروزه دلايـل     . شود  بررسي مي ) بسيط هستند 
 )Slow manifold (آرام   ينـه قـوي بـراي نفـي وجـود خم    

هاي عددي براي نزديـك        هنوز آزمايش  ،دردست است 
 ادامـه  )Slow quasi-manifold (آرام   خمينـه  شدن به شبه

   .دارد
  

  بندي   فرمول    2
، ضـخامت   2 و   1 بـا دمـاي پتانـسيلي         مدل با دو لايـه    

ــانگين  ــشيدگي ضــخامت 2Hو  1Hمي و  2h و1h، پري
در اينجـا   . شـود   ساخته مـي  استفاده از تقريب بوسينسك     

 زبـرين،     براي لايـه   2 زيرين، انديس      براي لايه  1انديس  
ــانگين    ــراف از مي ــا انح ــشيدگي ب ــف  و پري ــي تعري  افق

بـراي   اي چندلايـه  عمـق   كـم معـادلات آب     در. شود  مي
، موسـوم بـه     اي     ثابت چرخان با سرعت زاويه      صفحه
  و پيوسـتگي   )1 (تكانـه معـادلات    هـر لايـه      در،  f هصفح

اي را    لايـه   عمق تك    همان صورت معادلات آب كم     )2(
 را در معـادلات     ghجـاي   با اين تفاوت كـه      تنها   ،دارند
  معرف شـتاب گرانـي اسـت       g كه در آن     عمق  كمآب  

 ،محب الحجـه و دريچـل     ( گيرد  مي pپريشيدگي فشار   
2004(:  

)1 (                          g h f
t


      


v v v z v  

)2 (        1
h h h u hu v h
t x y x y

     
           

  

2f در اينجا   ،پارامتر كوريوليس v ،بردار سرعت
u و v هاي سرعت در راستاهاي  مولفهx و y 

ضخامت  ربپيوستگي ه قت شود كه معادلد. است
. دست آيد تري به شده تا صورت سادهتقسيم ميانگين 

توان به تناظر برحسب تاوايي و   را ميتكانهه معادل
  :  نوشت)3(به شكل معادلات  واگرايي

)3  (                   

 

2

2 ,

p f
t

J u v

f
t

 



  


 


    


  



v v v

v

  

vتـــاوايي نـــسبي   كـــه u
x y

  
 
 

،   واگرايـــي 
u v
x y

  
 
 

ميدان سـرعت   .  عملگر ژاكوبين است   J و   

صــورت هلمهــولتز تــوان بــه مــيرا  


   v z v 
ــه كــرد كــه در آن   ــان، تجزي ــابع جري ــسيل   ت پتان

  اسـت   ميانگين ميـدان سـرعت روي حـوزه        vسرعت و   
. تــوان آن را صــفر اختيــار كــرد كــه بــراي ســادگي مــي

معادلات پيوستگي و تاوايي منجـر بـه پايـستاري تـاوايي       
پتانسيلي  

1

fq
h





تـوان اثبـات       مـي  راحتـي  بـه  .شود   مي 
اي كــه حــول حالــت پايــه  هكــرد كــه معــادلات چندلايــ

 از  اي بهنجـار كـاملاً    اند در فضاي مـده     شده  خطيساكن  
ــدا يكــديگر مــستقل ــابراين . ن ــا تــصوير بن روي كــردن ب

لايـه اي شـامل    فضاي مدهاي بهنجـار چنـد  مدهاي قائم،   
ــضاهاي آب  ــر فـ ــمزيـ ــق كـ ــده خطـــي عمـ ــتشـ .  اسـ

اي بـه مـدهاي      معـادلات چندلايـه    اساس، با تصوير   براين
ــادلا  ــائم، مع ــوازن آب ق ــق كــمت ت ــه  عم ــي ب ــه راحت  ب
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  .يابند   مي شده تعميمبندي چينهمعادلات 
هاي روابط توازن تعريف شده بـراي         با تعميم سلسله  

الحجـه و   محـب  ( f روي صـفحه عمـق  كممعادلات آب 
 بـــراي معـــادلات بـــسيطتـــوان  ، مـــي)2001 ،دريچـــل

)Primitive Equation( متنـاظر را  هاي    سلسلهاي لايهچند
بـا واگرايـي و تـاوايي       (گرانـي   ه  كـه خمين ـ   كرد   تعريف

2f گَرد  زمينآ p   (  راسـبي   ه  را به خمين)  بـا
lqتــاوايي پتانــسيلي خطــي شــده    fh  ( مــرتبط

1نـد از    ا  ها عبـارت    اين سلسله . ندكن  مي

0
N N

N Nt t
  
 

 
 

ــوازن  ــا ت ي  0 و
N N

N Nt t
  
 

 
ــوازن  ــا ت ي  و 

1

1
0

N N

N Nt t
 



 
 

 
ــوازن  ــا ت  ي   ــراي ــك ب ــه هري  ك

N=0,1,… ــف ــيتعري ــوند   م ــوازن  . ش ــط ت ــن رواب از اي
يـافتني بـراي شـارش       توان براي تعيـين تـوازنِ دسـت         مي

بـا  . ررسـي، اسـتفاده كـرد     تحت معادلات بـسيط مـورد ب      
اكتفــا بــه ايــن توضــيح،  معــادلات ســه سلــسله را بــراي  

ــسيط  ــادلات ب ــهمع ــياي    چندلاي ــيم عرضــه م ــراي  (كن ب
  ).2004 ،الحجه و دريچل جزئيات رجوع كنيد به محب

توازن -الف   

ــافتي لازم بـــراي تعيـــين   ــادلات فرايـ ــه معـ ــتيابي بـ دسـ
، واگرايــي، تــاوايي و ســرعت بــا ي ضــخامتهــا ناميــد

 معادلـه   چنانچـه . تصوير به مـدهاي بهنجـار ميـسر اسـت         
واگرايـي را برحـسب فـشار دوبـاره نويـسي و از طـرفين       

hf  فـضاي مـدهاي   بـه  را كم كنيم و معادله حاصل را    2
  :شود   مي حاصل)4(ه  معادل،قائم ببريم

)4    (         
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2 ( , ) ( )m lh f q J u v  
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m mc f         ،عملگـر هلمهـولتز پيراسـته 
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 مشتق زماني واگرايي در فضاي مـدهاي قـائم          
علامــت كــلاه وارونــه اشــاره بــه فــضاي مــدهاي قــائم  (

 در حد   m    لختي – گراني  قائم  تندي فاز مد   mc، و )دارد
  . كوتاه استموج

 دو مشتق زماني متوالي را برابر صـفر         براي توازن   
 گيــري متــوالي از معادلــه  دهــيم و بــا مــشتق قــرار مــي

  :خواهيم داشت
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ــا ــل  ب ــمح ــان ه ــهزم ــتفاده از )5(و ) 4 ( دو معادل  و اس
  :)6(معادلات در   كمكيمتغيرهاي
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هـر  . شـود   حاصـل مـي      تـوازن متفاوت  هاي   مرتبه
ــ ــامي   ه مرتبـ ــه نـ ــا مرتبـ ــا بـ ــوازن را يـ ــاو   آنتـ ــا  يـ بـ
بـا ايـن   ؛  شناسـيم    مـي  ،شـوند    مي متغيرهايي كه قطع   جفت

ــه هرراب  ــيح ك ــهتوض ــايين  ط ــه در آن پ ــويس  اي ك  mن
 بـراي  .گيـرد  ميصورت حضور دارد، در فضاي مد قائم    

سهولت نگـارش، از ايـن پـس علامـت كـلاه وارونـه از               
  .شود روابط در فضاي مد قائم برداشته مي

  

توازن  -ب  

0اين توازن يعني    ه  اولين مرتب       چيزي جز توازن 
 دو مـشتق زمـاني       توازن، در اين سلسله  .  نيست گَرد  زمين
  از مشتق زماني معادلات بـسيط حـذف  و   مرتبه   هم
ــراي   راتــوازنسلــسله ايــن . ))7(معــادلات  (شــود  مــي ب

N  زير استمختصر صورت به :   
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توازن  -ج   
)اين سلسله روابط تـوازني     ) ( 1) 0N N        را بـه ازاي 

N    تـوازن   سلـسله  ايـن متنـاظر   معادلات  .  در بردارد  
  : است زيرصورت به
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   آزمايش عددي مشخصات   3

 طراحي و با توجه به عدديهاي  آزمايشاي از  مجموعه
هدف از . ده استش روز اجرا 50 براي هدف اين پژوهش

 مدت بلند درك بهتر تحول زماني ،ها آزمايشاين 
 متوازن و نامتوازن شارش با كاربست فرايندي هاي قسمت

هاي عددي  شآزماي. است تاوه -موسوم به تجزيه موج
ابتدا در . شود  زير اجرا ميصورت بهاي  براي مدل دولايه

  PV تاوايي پتانسيلي، براي اختصار فرايند آغازگري ميدان
)Potential Vorticity( ،يعني در گام . شود اوليه وارون مي

شود و ساير   يك رابطه توازن وارون ميبا PV ،اول
ت لايه ي ديناميكي از قبيل سرعت و ضخامها ناميد

فرابرد پربندي "م در الگوريت. شود استخراج مي
 CASL) Contour-advective  موسوم به"لاگرانژي نيمه

semi-Lagrangian( ،ميدانPV  و ساير فرابرد پربنديبا 
 گيري  انتگرالوار هاي معمول طيفي روشه  بوسيلها ناميد
  شود كه  درواقع دراين الگوريتم فرض مي. شوند  مي

   در ميدان سرعت فرارفتي PVاي   شبكهميدان زير
اين  ساخت درابتكار مهم به كار رفته . تاثيري ندارد

 به ميدان PVالگوريتم تبديل سريع ميدان لاگرانژي 
اويلري و متعاقب آن محاسبه ميدان سرعت در نمايش 

 ، دريچل و همكاران؛1997 ،دريچل و آمبام(اويلري است 
1999.(  

 و جغتايي( گرفته تصورعددي هاي  آزمايشطي 
 PV اگر ميدان  كهمشاهده شده است) 1388 ،محب الحجه

–ها با استفاده از توازن بولين اوليه براي كليه آزمايش

  روابط  مدل براي  توان جدايش،وارون شود چارني
در اين سري . خواهد آمدمتفاوت، كم توازني 
هر رابطه توازن، بررسي عددي براي هاي  آزمايش

. گيرد صورت ميهمان رابطه با  آغازگري نيز
ديگر، نقطه شروع هر خمينه توازن روي خود آن   عبارت به

 ،CASL با استفاده از الگوريتم .شود   ميهخمينه قرار داد
گيري معادلات  آغازگري براي انتگرال از ميدان حاصل
در . شود  ميبه كار برده روز 50مدت به اي  بسيط دولايه
روز  نيمهاي  ها در بازه  داده،يگيري زمان حين انتگرال

 ميدان t = 0.5 , 1,1.5,…,50هاي  زماندر . شود ذخيره مي
PV  شود تا ميدان متوازن متناظر    ميروابط توازن وارونبا
ميدان متوازن از ميدان حاصل از معادلات .  آيددست به

اين . دست آيد هشود تا ميدان نامتوازن ب   ميبسيط كسر
هاي  كنش برهمزيكي حاصل از ميدان در فضاي في

در . است تاوه–تاوه و تاوه–موج، موج– موجغيرخطي
هاي   كنش برهمه كلي لختي، –توليد و تحول امواج گراني

 متوازن ايه ترتيب ميدان اين به. ركت دارندش غيرخطي بالا 
و نامتوازن متناظر با سه رابطه اول هركدام از سه سلسله 

  :روابط توازني يعني

)9    (                 
(1) (1) (2) (2) (3)

(1) (1) (2) (2) (3) (3)

(1) (2) (2) (3) (3) (4)

( , ), ( , ), ( , ),

( , ), ( , ), ( , ),

( , ), ( , ), ( , )

     

     

     

  

 براي dd1ارجاع از سهولت در اينجا براي . شود  مي محاسبه
(1)( , )  ،dd2 (1) براي (2)( , )  ،dd3(2)  براي (3)( , )  ،

dg1(1) براي (1)( , )  ،dg2(2) براي (2)( , )  ،gg1 براي 
(1) (2)( , )  ،gg2 (2) براي (3)( , )   وgg3 

(3)براي (4)( , )  كنيم استفاده مي 9 روابط در.  
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 و توليد امواج    براي بررسي نحوه عملكرد روابط توازن     
ــامانه در  لختـــي–گرانـــي ــاي سـ ــاگونهـ  ، شارشـــي گونـ
 نقطه در فضاي پارامتري   ناميكي روي هشت    ديهاي    بررسي

فضاي پارامتري برمبنـاي دو كميـت       . پذيرفته است صورت  
در گـذر از     PVهنجـاري    ، يكـي مقـدار بـي      شود   مي ساخته

        عـد  پيرامون تاوه اوليه به درون آن و ديگري مقـدار بـدون ب
 راسـبي   تغييرشـكل شـعاع   دو  كننـده    شتاب گراني كه تعيين   

1c
f

2cو  ) فـشارورد ( براي مـد بيرونـي       
f

بـراي مـد درونـي       
 0.125f ،0.25 f  ،0.5چهار مقدار ازاي   هب.  است)كژفشار(

f  0.75و f   هنجـاري   بـي بـرايPV 200 و 100  دو مقـدار و 
نقطـه در  در مجمـوع هـشت   عـد،  بدون بشتاب گراني   براي  

معـادل دو شـتاب گرانـي    . آيـد    مي دست  به فضاي پارامتري 
0.2458dL راســبي تغييرشــكلدو شــعاع ، گفتــه پــيش  

0.3477dLو    از ايـن   . آيـد    مـي  دست  به  براي مد دروني
 شـعاع   رامقداين دو   ها و نتايج از        شكل ع در پس براي ارجا  

  .شود راسبي استفاده مي
،  fي روي صـفحه ي پتانـسيل دما هماي  براي مدل دولايه

 درنظـر   330 و لايـه بـالايي       270دماي پتانسيلي لايه پـاييني      
]گيـري     حـوزه انتگـرال   . شـود    مي گرفته , ] [ , ]      

ايـن امـر امكـان      . اي درهـر دو راسـتا اسـت          دوره صورت  به
در زيـاد    را بـراي حـصول دقـت         وار استفاده از روش طيفي   

پارامتر كوريـوليس   . ندك محاسبه مشتقات فضايي فراهم مي    
بـا ايـن انتخـاب،      . شود   مي درنظر گرفته  4ثابت و برابر با   

ارتفـاع ميـانگين هـر      . شـود   واحد زمان برابر با يك روز مي      
اي     تعداد نقاط شبكه. گيريم مي) H =1(لايه را برابر با يك 

256 256   310  و گام زمانيt   كه بـه   شود      مي  اختيار
0.6 ازاي آن

tc
x





ــابراين  ــراي  و بن ــاني لازم ب ــت زم  دق
 PVميدان  . دشو آشكارسازي امواج گراني سريع فراهم مي     

 يكنواخت نمايش داده   PVاي از      لوله  صورت  بهدر هر لايه    
هـاي مخـالف     بـا علامـت    PVدرمجمـوع دو لولـه      . شود  مي
مــشابه . محــور روي يكــديگر قــرار دارنــد  هــمصــورت بــه

 PVهنجـاري     هـاي ميانـه، بـي      هاي كژفشار عرض    ناپايداري
.  تـراز پـاييني منفـي اسـت        PVهنجاري    تراز بالا مثبت و بي    

 ترتيـب   PVهنجـاري    ها براي چهار مـورد بـي       اين آزمايش 
  اند به قسمي كه اختلاف بين بيـرون و درون لولـه            داده شده 
 ترتيـــب برابـــر ه پـــايين در هـــر آزمـــايش بـــولـــه لبـــالا و

125.با , .25 , .5 , .75q f f f f     است .  
عـد فـرود و     ب ، بيشتر با اعداد بي    عمق  كمشارش در آب    

عدد فرود از نظر ديناميكي معرف      . شود   مي راسبي كنترل 
 عـدد فـرود     كـه  طـوري   اسـت بـه   بندي شـاره      چينهشدت  

بندي   و عدد فرود بزرگ چينه     ،بندي قوي   كوچك چينه 
قـدرت   عـدد راسـبي معـرف        .كند  را مشخص مي  ضعيف  
زمينـه   چـرخش    مبـين  و مقادير كوچك آن      زمينهچرخش  

هنجـاري تـاوايي، شـارش از        پـس بـا تغييـر بـي       . قوي است 
شـارش نزديـك بـه      ( قوي   بندي  چينهقوي و   زمينه  چرخش  
ــرد زمــين بنــدي   و چينــهتــر ضــعيفزمينــه بــه چــرخش  )گَ
وسـوم بـه بـاد گراديـان        شـارش م  . يابـد    مـي   سوق تر ضعيف

  .بندي قوي است متناظر با چرخش زمينه ضعيف و چينه
اندازه هر بردار در فضاي فاز از ضـرب داخلـي بـين             

   كـه  عـلاوه بـر ايـن     . آيـد    مـي  دسـت   بـه بردارهاي حالت   
ــن  ــت    ايـ ــي اسـ ــا معنـ ــاز بـ ــضاي فـ ــله در فـ    در ،فاصـ

   شـده   خطـي مفهوم انرژي دردسـترس     نيز  فضاي فيزيكي   
)Linearized available energy() L.A.E (را دارد .

سـنجه اصـلي بـراي      درحكـم توان     مي L.A.Eاز  بنابراين  
خمينــه بــسيط و خمينــه متــوازن يــا بــين بررســي فاصــله 

 ضـرب   . اسـتفاده كـرد     نبـودن  تـوازن معبارتي بررسـي      به
ــاي     ــراي بردارهـ ــي بـ ــي طبيعـ داخلـ 1 1 1 1, ,u v hx و 

 2 2 2 2, ,u v hxرابطـه   صورت به فضاي مد بهنجار  در
 :استزير 

)10 (         1 2 1 2 1 2 1 2
1

,
L

l
u u v v h p dxdy



  x x  

تواند براي  مي) 10(يعني معادله ضريب داخلي اين 
 در فضاي برداري مدهاي بهنجار نُرمتعريف يك 
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 صورت به 
1

2,x x x براي حالتي كه . به كار رود
ها ضخامت ميانگين يكسان داشته باشند، صرف  لايه

 انرژي نُرم معادل نُرمنظر ازيك فاكتور ثابت، اين 
كه از نظر فيزيكي ) 1991 ،ريپا(شود    ميپريشيدگي

همان انرژي در دسترس خطي شده است و به آن با 
L.A.E كنيم رجاع ميا.   

  
   نتايج حل عددي   4

 1 گرفته، شكل صورتآشنايي با آزمايش عددي براي 
 40 تاوايي پتانسيلي براي مدت فرارفتنمايش تصويريِ 

0.125fqروز براي شارش   0.2458 وdL   حاصل از
 3 و 2 هاي شكلدر . دهد نشان مي  راCASLالگوريتم 

ي نشان  براي هشت نقطه در فضاي پارامتر، زمانيحولت
125q.بادر شارش . داده شده است f   تاوايي نسبي 

1ريباً قت

8
 گَرد زمينبه توازن شارش بنابراين  و تاوايي زمينه 

 عموماً تا gg و dg و dd هاي سلسله .ستابسيار نزديك 
سپس تا روز  دهد و مي  روند افزايشي نشان،روز چهلم

الف - 2 هاي شكل(كند    ميرا دنبالروند كاهشي آخر 

  ). الف-3 و
 تاوايي زمينه بر ،شارشيسامانه ازآنجاكه در اين 

 و درتاوايي نسبي غالب است، انحراف از تاوايي زمينه كم 
رابطه توازن . شود  توليد ميوچكينتيجه ميدان نامتوازن ك

dd1 انرژيدرحكم را انرژي  در واقع قسمت اعظم 
حدود يك را انرژي نامتوازن كند و  ن معرفي مينامتواز

در شارش  .دهد   ميدست بهتر  بزرگ مرتبه از ديگر روابط
0.3477dLيعني تر  قويبندي با چينه )  الف-2شكل(، 

   شكل(تر  بندي ضعيف با چينه شارشبا تفاوت عمده 
   علاوه هب. است روند رسيدن به حالت مانا در )الف- 3

  . روزهاي پاياني جدايي بين روابط توازن بيشتر استدر 
پريشيدگي كه  آيد  ميبه نظرمسئله،  از ديدگاه فيزيك

  شود و از آن به بعد    مياوليه تا روز دهم كاملاً تنظيم
   تاوه است - تاوهكنش برهمميدان نامتوازن حاصل از 

  نامتوازن حاصل  شده خطيانرژي دردسترس روند (
   صورت به تاوه - موج يا موج- موجشكن برهماز 

 سامانهبندي در  با تقويت چينه). كند نمايي تغيير مي
 فيزيكي ميدان نامتوازن ويژگي به توان مي گَرد زمين
  .برد پي

  

 
0.125qه براي شارش روز هاي زماني پنج  روز در بازه40براي مدت  CASLاي حاصل از الگوريتم  نمايش فرارفت تاوايي پتانسيلي مدل دولايه .1شكل  f  و 

0.2458dL  .وپنجم و چهلم از شارش ام، سي وپنجم، سي ترتيب مربوط به روزهاي اول، پنجم، دهم، پانزدهم، بيستم، بيست از بالا سمت راست به.  
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0.25در fq   طوركلي رونـد انـرژي نـامتوازن          به
ه روابط توازن، تا روز پانزدهم روند افزايشي دارد         براي كلي 

از روز پـانزدهم تـا روز بيـستم         ). ب-3ب و -2  هـاي   شكل(
وپنجم يك روند كاهش نسبي تا رسيدن بـه حالـت تقريبـاً             

يـابيم حالـت      با كمي دقـت بيـشتر درمـي       . شود  مانا ديده مي  
تقريباً مانا با روندي افزايشي همـراه اسـت كـه روي آن دو              

خيـز وجـود دارد؛ يكـي بـا دوره پـنج تـا ده روز                  و  تنوع اف 
 تاوه و ديگري بـا دوره يـك تـا           –كنش موج   ناشي از برهم  

. مـوج اسـت    –كـنش مـوج     دو روز كه عمدتاً از نوع بـرهم       
شـكل  (تر است   واضحdg1,dd1روند اخير در رابطه توازن      

 تـاوه و    –كـنش تـاوه     روند كلي نيز مجدداً به بـرهم      ). ب-2
ــاوه  ــضايي ت ــاط دارد شــكل ف ــا ارتب ــا  . ه ــانزدهم ب ــا روز پ ت

هـاي مـوجي، از    صـورت ايجـاد زبانـه    كنش دو تاوه به    برهم
ــضايي خــارج مــي  ــا روز . شــود تقــارن ف ــانزدهم ت از روز پ

هـاي متفـاوت    وپنجم، تاوه اوليه به سه تـاوه بـا انـدازه      بيست
. گيرنـد   ها از يكديگر فاصله مـي       شود و اين تاوه     شكسته مي 

ــست ــاوه بعــد از روز بي ــنجم ت ــه يكــديگر نزديــك   وپ ــا ب ه
شود و درسـت بـه        كنش بين آنها بيشتر مي      شوند و برهم    مي

شده نامتوازن، افـزايش      همين دليل، انرژي دردسترس خطي    
 رونـد همگرايـي را      gg و   dgهاي    سلسله). 1شكل  (يابد    مي

كنـد و بـراي آشكارسـازي ميـدان نـامتوازن             سريع طي مـي   
نظـر در     ق هـستند ولـي بـه       تـاوه بـه طـرز مـوثري دقي ـ         –تاوه

 –كـنش مـوج       آشكارسازي ميدان نامتوازن حاصل از برهم     
 تاوه متناظر با فيزيـك مـسئله ضـعيف عمـل            –موج يا موج  

بنـدي    در شـارش بـا چينـه      ). جز مرتبه اول آنهـا      به(كنند      مي
-2شـكل   (تر، توان جدايي روابط توازن بيـشتر اسـت            قوي
ك بيـشتري ديـده     هاي متفاوت توازن تفكي     و بين مرتبه  ) ب
در اين سامانه، طيف انرژي براي روابط تـوازن تـا           . شود  مي

ــه   حــدي تفكيــك مــي ــژه در  شــود كــه ايــن تفكيــك ب وي
طـول ايـن رونـد شـاهد دو      در. مقياس نمايـان اسـت      بزرگ
ــت ــان  افـ ــز در ميـ ــت  وخيـ ــاس و يـــك افـ ــز در  مقيـ وخيـ

وخيـز اوليـه ناشـي از         مقيـاس هـستيم كـه دو افـت          كوچك

مقيـاس ناشـي از       اوه، و انحناي كوچـك    ت-كنش موج   برهم
مقيـاس،    وخيـز ميـان     براي افت . موج است -كنش موج   برهم

شـكل  (طول موج تحريك شده، نصف شعاع راسبي است         
  ). ب-4

0.5در fq           گَـرد،     با دور شـدن از سـامانه زمـين
 مــوج روي رونــد – تــاوه و مــوج–هــاي مــوج كــنش بــرهم
صـل از كليـه روابـط تـوازن، نمـود           هاي نـامتوازن حا     ميدان

شـود و      لختي بيـشتر مـي     –دامنه امواج گراني  . بيشتري دارد 
هاي متفاوت روابط توازن در هر سلـسله، جـدايي            بين مرتبه 

در ايــن ســامانه شارشــي . شــود اي ديــده مــي ملاحظــه قابــل
بهترجنس ميدان نامتوازن را مـشخص  gg  و  dgهاي سلسله
طي پنج تا ده روز، پريـشيدگي  كلي پس از   طور  به. كنند  مي

ــا مــي   ــه رونــد مان ــامتوازن ب ــرژي ن ــا تنظــيم ان رســد  اوليــه ب
كـه حاصـل    (روي اين روند مانـا      ). ج-3ج و -2هاي   شكل(

، ميدان نامتوازن حاصل    ) تاوه است  –از ميدان نامتوازن تاوه   
.  مـوج سـوار اسـت      – تاوه و مـوج    –هاي موج   كنش  از برهم 

 بهترين رابطه تـوازن      و   اعمال قيد متوسط روي متغير    
ژه بـراي روزهـاي       وي  را براي تـشخيص ميـدان نـامتوازن بـه         

بنـدي جـدايي نتـايج        با تقويت چينه  . دهد  دست مي   پاياني به 
بعـضي از روابـط     ). ج-2شـكل   (روابط توازن بيـشتر اسـت       

دهنـد     زياد نشان مي    تاوه را با دقت    –كنش تاوه   توازن برهم 
 تـاوه  –هاي مـوج  كنش و بعضي ديگر از روابط توازن برهم     

مثلاً (كنند     موج را بهتر و با دامنه بلندتر آشكار مي         –و موج 
بــراي اكثــر روابــط تــوازن، ســه قلــه در ). gg1,dd2روابــط 

تاوه اوليه پـس    . شود  ام ديده مي    روزهاي دهم، بيستم و سي    
 و از شكــست آنهــا مــوج از روز دهــم بــه دو تــاوه شكــسته

وخيزهـاي بعـدي حاصـل از         در نتيجه، افـت   . شود  توليد مي 
كـنش بـا تقويـت        ايـن بـرهم   .  تاوه اسـت   –كنش موج   برهم
طيف انـرژيِ   ). ج-2شكل  (شود     بهتر آشكار مي    بندي  چينه

مقياس   روابط توازن در اين سامانه شارشي، علاوه بر بزرگ        
). ج-4شكل  (ارند  مقياس نيز جدايي زيادي د      تا حدود ميان  

مقياس كمتـرين     ، در بزرگ  dg2طيف انرژي رابطه توازني     
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. دهـد   مقدار انرژي را همراه يك شكستگي انرژي نشان مي        
   كـنش   مقياس طولي امواج تحريك شـده حاصـل از بـرهم          

.  شعاع راسبي اسـت    64/0 موج  تقريباً     –تاوه يا موج   –موج
عاع مقياس بيـشينه حـدود هـشت برابـر ش ـ           طول موج بزرگ  

0.75در ). ج-4شــكل (راســبي اســت  fq   ــامانه  س

در اين سـامانه،    . نزديك به سامانه شارشي بادگراديان است     
رســد و دامنــه و تعــداد  شــارش زودتــر بــه حالــت مانــا مــي

در اين سامانه شارشي ميـدان      . وخيزهاي آن زياد است     افت
رد و سـپس    انرژي نامتوازن تا روز پنجم، رونـد افزايـشي دا         

  ).د-3شكل (رسد  به حالت تقريباً مانا مي
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

−11

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

time(Day)

Im
b

a
la

n
c
e

 o
f 

L
.A

.E

imbalance of  L.A.E in dq=.125f and L
d
=.3477

dd1

dd2

dd3

dg1

dg2

dg3

gg1

gg2

gg3

 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

Time(Day)

Im
b
a
la

n
c
e
 o

f 
L
.A

.E

Imbalance of L.A.E in dq=.25f and L
d
= .3477 

dd1

dd2

dd3

dg1

dg2

dg3

gg1

gg2

gg3

  
  )ب          (                                                   )                       الف    (                                         

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

Time(Day)

Im
b

a
la

n
c
e

 o
f 

L
.A

.E

Imbalance of L.A.E in dq=.5f and L
d
=.3477

dd1

dd2

dd3

dg1

dg2

dg3

gg1

gg2

gg3

  
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Time(Day)

Im
b

a
la

n
c
e

 o
f 

L
.A

.E

Imbalance of L.A.E in dq=.75f and L
d
=.3477

dd1

dd2

dd3

dg1

dg2

dg3

gg1

gg2

gg3

  
  )د                        (                                                    )            ج                        (               

0.125q) الف( تحول زماني انرژي دردسترس خطي شده نامتوازن براي سه مرتبه اول از هر سلسله توازن در شارش، .2شكل  f  ،)0.25) بq f  ،)ج (
0.5q f  0.75) د( وq f  0.3477 به ازايdL .  
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0.125q) الف (،شده نامتوازن براي سه مرتبه اول از هر سلسله توازن در شارش  تحول زماني انرژي دردسترس خطي.3شكل  f  ،)0.25)بq f  ،)ج (
0.5q f  0.75) د( وq f  0.2458 به ازايdL . 

  
وخيـز    در حالت تقريباً ماناي اين سامانه شارشـي، افـت         

)  تاوه است  –كنش موج   كه عمدتاً حاصل از برهم    (بيشتري  
در ايـن سـامانه   رسـد كـه    چنـين بـه نظـر مـي      . شود  ديده مي 

مرتبـه  . كنـد  وخيز را خـوب آشـكار مـي     اين افت ggرابطه
 با اينكه بـراي آشكارسـازي ميـدان نـامتوازن          ddدوم رابطه   

 تاوه مناسـب اسـت ولـي ميـدان نـامتوازن حاصـل از               -تاوه

شـود در     ملاحظه مـي  . كند   تاوه را خوب آشكار نمي     -موج
ــوازني    ــط تـــ ــار روابـــ ــي رفتـــ ــامانه شارشـــ ــر ســـ   هـــ

ــاملاً ت ــي ك ــر م ــد غيي ــه . كن ــزايش چين ــا اف ــاوت   ب ــدي تف بن
فـاز  . شود  ها ايجاد نمي    اي در توان جدايي مدل      ملاحظه  قابل
 در مقابـل بـا ديگـر روابـط          ddوخيز مرتبه اول سلـسله        افت

 رابطــه بهينــه بــا كمتــرين ميــدان gg2رابطــه . تــوازن اســت
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ــامتوازن اســـت ــارش در  . نـ ــرژي ايـــن شـ روي طيـــف انـ
ــزرگ  ــ  ب ــط ت ــين رواب ــاس ب ــك  مقي ــاوت، تفكي وازني متف
ــل ــوجهي وجــود دارد  قاب ــد ). د-4شــكل (ت ــن رون روي اي

. شـود   خوبي ديده مـي      تاوه به  –مجدداً ميدان نامتوازن موج     
كـنش    مقياس طولي امواج تحريك شـده حاصـل از بـرهم          

.  موج در حـدود شـعاع راسـبي اسـت          –تاوه يا موج   –موج
مقيـاس مربـوط بـه طيـف انـرژيِ            كمترين انرژي در بزرگ   

  اســت و درســت بــه همــين دليــل     dg2 رابطــه تــوازن  
هـاي   مقايـسه شـكل  (دهد     كمينه انرژي نامتوازن را نشان مي     

  ). د-4د و -2
  

   لختي–    دامنه امواج گراني5
صراحت به مفهوم خمينه   لختي به-توليد امواج گراني

طور كه   همان.شود آرام در فضاي فازي مربوط مي شبه
 اثرات ،حاكم معادلات يمجانب طبس درگفته شد، 

 .شود يم ظاهري راسب عدد اولة مرتب دري گَرد زمينآ
 امواجة دامن كه داشت انتظار  در نگاه اولتوان ميبنابراين 

RO باي لخت –يگران
β 1 به ازاي≥ β باشد بستنام 

 حاصل از بسط ها هينظر گريد درمقابل). 1987، يپدلاسك(
  و تحليلي آنهاي عددي مجانبي معادلات حاكم و جواب

/1 با دامنه نيا كه است نآ حاكي از 2 exp( / )Ro Ro  

تر يا مساوي   بزرگ به ازاي
2

 ) ،2004ونسته و ياونه (
اين نتايج از بسط مجانبي معادلات بسيط  .متناسب است
 تاكنون پژوهشي عددي راجع به دامنه شود و حاصل مي

اي  عمق دو لايه كم  لختي در مدل آب–امواج گراني 
  .  است صورت نگرفته
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  ) د    (                                                       )                              ج     (                                   

0.125q) الف( طيف انرژي مربعي سه مرتبه اول از هر سه سلسله توازن در شارش، .4شكل  f  ،)0.25)بq f  ،)0.5) جq f  0.75) د( وq f  به 
0.2458dLازاي  عدي است.  براي مد كژفشارخط ممتد، طيف تلاطم دوب .  
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  )ب                     (                                     )                      الف(                                  

  .لگاريتمي گراف تمام) ب(گراف نيمه لگاريتمي ) الف(، Ro لختي برحسب- دامنه امواج گراني .5شكل 

  
 يا هيلا دو مدل كي در) 2008( همكاران  وامزيليو
 روش به راي لخت -ينگرا امواجانتشار  ،يشگاهيآزما
كردند ي آشكارساز هيلا دو مرز دري خاصي شگاهيآزما
ي رنگي لترهايف با ريتصو پردازش فن اب سپس و

گيري  را اندازهي تلخ–يگران امواج دامنه ،مخصوص
اي خطي بين عدد  نتايج كار آنها وجود رابطه .كردند

 و سازد آشكار ميلختي را –راسبي و دامنه امواج گراني
. كشد هاي موجود را به چالش مي ترتيب نظريه اين به
  بين عدد راسبي و دامنه امواج رابطه،تر دقيق عبارت به

RO صورت به لختي–گراني
β 2 كه در آن است < β < 1 

نقطه در فضاي پارامتري  هشتي بررس در .آيد  ميدست به
 درتحول فرود وي راسب عدد بيشينه  توازن بهينه،ةرابطدر 
 قله ميدان انرژي  سپس.دشو يم انتخاب شارشي زمان

 لختي–گرانيمواج دامنه ابيشينه درحكم نامتوازن را 
 براي تغييرات دامنه .كنيم  ميبرحسب عدد راسبي رسم 

نتايج ارتباط نمايي  ، با عدد راسبيلختي–گرانيامواج 
 را نشان )ب-5شكل (ارتباط خطي نبود و ) الف-5شكل (

  . دهد مي
  

  گيري يجه نت   6
 نـامتوازن   يها ناجداسازي ميد توانايي  و  بهينه  روابط توازن   

. كنـد   مـي  غييـر يك شارش بـه شـارش ديگـر ت        از  و متوازن   
هـاي   دوم سلـسله ه مرتب ـ توازني هاي  بين رابطه  يعموماً رقابت 

    و    ساب بهينگي در هر شـارش ديـده        در اكت 
وخيـز روي طيـف انـرژي حاصـل از امـواج          افـت . شـود   مي

   هـاي   كـنش   بـرهم  بـه     مفهـومي  شـكل   تـوان بـه      مي گراني را 
وخيـز    با توجه به افت   . ادنسبت د تاوه  – موج   و موج   –موج  

روي طيف انرژي، نسبت طول موج تحريك شده به شعاع          
تـرين    مهـم . كنـد    مي  راسبي بين نيم تا يك تغيير      تغييرشكل

دامنـه امـواج     ارتبـاط نمـايي بـين     اين مقاله اما وجـود      ه  نتيج
هـاي    نظريـه نتـايج    بـا است كه    با عدد راسبي     لختي–گراني

بسط مجـانبي معـادلات بـسيط       ديناميكي موجود حاصل از     
گرفتـه ويليـامز و همكـاران       صـورت    و با تحليـل       خواني  هم

ــايج  ) 2008( ــاي نت ــر مبن ــهب ــدل دولاي ــشاي  م  ،گاهيآزماي
ناشـي از عوامـل     ممكـن اسـت     مغـايرت   اين   .مغايرت دارد 

 در  بيـشتر  تحقيـق  نيازمنـد    آنهـا باشد كه بررسي    گوناگوني  
بـه  تـوان     اين عوامـل مـي    ه  از جمل . فعلي است ه  راستاي مقال 

ــواج     ــي ام ــين بزرگ ــازي و تعي ــاوت در روش آشكارس تف
لختي و نيز تفاوت در نوع اتلاف ميان كار عـددي           –گراني

اشاره ) 2008(ويليامز و همكاران    فعلي و كار آزمايشگاهي     
تري در    از اقدامات لازم براي رسيدن به تصوير كامل       . كرد

لختـي بـا عـدد      –گرانيبندي بزرگي توليد امواج       ورد نرده م
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اميـد  .  فضاي پارامتري لازم است   تر    بزرگراسبي، پوشش   
بتوان با قطعيت بيشتر  درسـتي       است كه در ادامه با اين كار        

يا نادرستي روابط مطرح شده، از نمايي تا خطـي، را تعيـين             
   .كرد

  
  منابع

 بررسي توازن ،1388، .ر. محب الحجه، عو . جغتايي، م
 ،اي كژفشار لختي در يك مدل دو لايه-وامواج گراني

  .ها دوازدهمين كنفرانس ديناميك شاره
 . بيدختي، عاكبري عليو . ر. ، محب الحجه، ع.جغتايي، م

 دو رابطه توازن بهينه در يك مدل كژفشار ،1388 ،.ع
بيني  پيشكنفرانس هشتمين  ،fاي بر روي صفحه  لايه

  .عددي وضع هوا
Bokhove, O., 1997, Slaving principles, balanced 

dynamics, and the hydrostatic Boussinesq 
equations, J. Atmos. Sci., 54, 1662-1674. 

Dritschel, D. G. and Ambaum, M. H. P., 1997, A 
contour-advective semi-Lagrangian algorithm 
for the simulation of fine-scale conservative 
fields, Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 123, 1097-
1130. 

Dritschel, D. G., Polvani, L. M. and Mohebalhojeh, 
A. R., 1999, The contour-advective semi- 
Lagrangian algorithm for the shallow-water 
equations, Mon. Wea. Rev., 127, 1151-1165. 

Leith, C. E., 1980, Nonlinear normal mode 
initialization and quasi-geostrophic theory, J. 
Atmos. Sci., 37, 958-968. 

McIntyre, M. E. and Norton, A., 2000, Potential 
vorticity inversion on a hemisphere, J. Atmos. 
Sci., 57, 1214-1235.  

Mohebalhojeh, A. R. and Dritschel, D. G., 2001, 
Hierarchies of balance conditions for the f-
plane shallow-water equations, J. Atmos. Sci., 
58, 2411-2426. 

Mohebalhojeh, A. R. and Dritschel, D. G., 2004, 
Contour-advective semi-Lagrangian algorithms 
for many-layer primitive-equation models, 
Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 130, 347-364. 

Pedlosky, J., 1987, Geophysical fluid dynamics, 
2nd Ed., Springer Press, New York, NY, 710 
pp. 

Ripa, P., 1991, General stability conditions for a 
multi-layer model, J. Fluid Mech., 222, 119-
137. 

Vallis, G. K., 1996, Potentia vorticity inversion 
and balanced equations of motion for rotating 
and stratified flows, Quart. J. Roy. Meteor. 
Soc., 122, 291-322. 

Vanneste, J. and Yavneh, I., 2004, Exponentially 
small inertia–gravity waves and the 
breakdown of quasigeostrophic balance, J. 
Atmos, Sci., 61, 211-223. 

Warn, D., Bokhove, O., Shepherd, T. G., and 
Vallis, G. K., 1995, Rossby number 
expansions, slaving principles, and balance 
dynamics, Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 121, 
723-739. 

Williams, P. D., Read, P. L. and Haine, T. W. N., 
2008, Inertia–gravity waves emitted from 
balanced flow, observations, properties, and 
consequences, J. Atmos. Sci., 65, 3543-3556. 


