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  چكيده

هاي  منظور براي استخراج ويژگي  بدين. گيرد مي قرار بررسي مورد ايران منطقهلختي روي  گراني امواج انتشار و توليد پژوهش، اين در
كه همراه با بارش باران و برف مناسب در بيشتر ) 1390بهمن  20 تا 18( 2012فوريه  9تا  7مشاهده شده در تاريخ  لختي گراني موج

در اين . سازي شده است شبيه WRF مقياس ، اين رخداد در يك شبكه با تفكيك متوسط و با استفاده از مدل ميانشهرهاي كشور بود
مقياس را ناديده  زيرا اثر جريان زمينه بر رخداد ميان ،گيرد كميت اصلي مورد توجه قرار مي حكم در افقي سازي، ميدان واگرايي شبيه
موج قائم و افقي، بسامد و دوره ذاتي، تندي فاز و سرعت  طولبرآورد مقادير . ها كاربرد دارد و براي گستره همه طول موجگيرد  مي

غرب و شمالكيلومتر در نواحي  175تا  150است كه با طول موج افقي زياد مقياس با بسامد  وجود امواج ميان دهندهگروه امواج نشان
با هدف شناسايي . شوند  مي منتشرزاگرس تلاقي البرز و كيلومتر در ناحيه  120تا  100و طول موج افقي زاگرس مركزي و جنوبي، 

تحت شرايط حذف متفاوت ، چهار اجراي WRFهاي مدل  گيري از قابليت با بهرهكننده در اين انتشار،   هاي انرژي شركت چشمه
در اجراي بدون رطوبت و . گيرد صورت مي مسئلهرطوبت و كوهساري و اجرا با فيزيك كامل  زمان همكوهساري، حذف رطوبت، حذف 

بين رهاسازي همرفت و چرخه كه  يمثبت بازخورد ، با وجوددر حضور رطوبت. شوند مشاهده مي  لختي گراني كوهساري امواج بلند
اما در اعمال كوهساري، . اندازي موج نقش دارد طور مستقيم در راه توان گفت همرفت به نمي ،خورد جريان جتي به چشم مي

در  زاگرس  كوه رشتهنقش برجسته  نهايت درگيرد كه  قرار مي تاثير تحتهاي موج از شدت تا دامنه و جهت انتشار آنچنان  ويژگي
  .كند را آشكار مي بررسيمورد  لختي گراني دهي انتشار موج سازمان

  
 هاي زاگرس كوه رشته ميدان واگرايي افقي،سازي عددي،  ، شبيهلختي گراني موج :هاي كليدي واژه
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Summary 

A fluid, which is stable under the action of buoyancy, can oscillate under the 
influence of buoyancy and Coriolis forces. The resulting ageostrophic 
oscillations with a frequency between Coriolis and buoyancy frequencies are 
called inertia-gravity waves, hereafter IGWs. 

In this study we investigate the generation and propagation of IGWs over 
Iran. To this end, the Weather Research and Forecasting (WRF) mesoscale 
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model is used to simulate an event with noticeable IGWs within a synoptic 
system accompanied by rain and snow, from 6 to 9 February, 2012. The NCEP 
FNL data (final analyses) are used for this simulation in a domain of 8000 km × 
6375 km extent and a medium resolution (grid interval Δs=25 km). The model 
has 35 levels in vertical direction with its top at 10 hPa (~30 km). A time step of 
150 seconds is used and the model is run for 72 hours initialized at 12UTC 6 
February and continued until 12UTC 9 February 2012. An implicit Rayleigh 
damping layer is used to prevent unphysical wave reflection from the upper 
boundary of the computational domain (Klemp et al, 2008). In order to 
investigate generation and propagation of IGWs and to determine the effects of 
each of energy sources in the region, four different model runs are designed and 
performed with/without orography/moisture. 

In order to facilitate the conduct of the study, the main area of interest is 
classified into three regions where the IGWs are most active. The first area is 
located in the northwest of the country, in the vicinity of the maximum wind 
speed of the midlatitude jet stream and the left side of the jet streak. The second 
area, including the central and southern Zagros Mountain, is located in the 
vicinity of unbalanced flow and the right side of the jet streak. The third area is 
located geographically at the conjunction of Zagros and Alborz mountain 
ranges, is at the exit region of the jet stream and along a rain belt with 
significant cloud coverage as in the second area. 

The fundamental quantities of wave like the wave frequency and periods, the 
intrinsic phase speed, the group velocity and horizontal and vertical wavelengths 
are obtained based on the horizontal divergence field as the main quantity. This 
is possible, because the procedure avoids explicit treatment of the background 
field, which has zero divergence, and is applicable to waves of arbitrary 
wavelength. Previous studies have shown that the most important energy 
sources for IGWs are: jet streams, fronts, convection and orography. 
Furthermore, the IGWs propagate in the atmosphere with a phase speed of 15 to 
35 ms-1, vertical wavelength of 500 m to 15 km and horizontal wavelength of 50 
to 1000 km. 

In the reference run (with the topography and moisture included), the 
distribution of the horizontal divergence clearly shows the waves closely follow 
the major topography and propagate nearly perpendicular to it. Estimation of 
wave properties shows that a high- frequency wave with ߱/݂ > 5 is emitted in 
this case. The quantity ߱/݂ is the estimate for wave frequency scaled by inertial 
frequency. In the first and second areas, the typical values of the horizontal 
wavelengths are from 150 to 175 km, the vertical wavelength from 5 to 6 km 
and intrinsic phase speed from 15 to 19 ms-1. In the third area, the IGWs travel 
with a phase speed of about 15 to 21 ms-1 and horizontal and vertical 
wavelengths of 100 to 120 km and 5 to 6 km, respectively. 

Based on the characteristics of the IGWs and their propagation, it can be 
inferred that the waves are generated in the troposphere by jet-front mechanisms 
due to topography and then undergo deformation. Some of the waves generated 
in the upper troposphere cross the tropopause and propagate well into the 
stratosphere. Disregard of the way wave are generated, this transfer of activity 
from troposphere to the stratosphere is a common phenomena. 

 The results of this study are in good agreement with those obtained by 
Zhang and Koch in 2000 who studied simulation over Rockies Mountain in 
Montana and Dakota. They estimated a single wave packet with 3 or 4 waves, a 
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wavelength of 150 km and phase speed of 15.2 ms-1.  Zulick and Peters in 2006 
identified two wave packets in their study. The first wave packet included large 
waves with wavelengths of about 500 km and period of approximately 10 hour 
which were classified as sub-synoptic (or meso-α). The second wave packet, 
however, consisted of small waves with much higher frequency than the first 
wave packet, and wavelengths of almost 200 km and period of nearly 5 hour, 
which were classified as meso-β (mesoscale-β). 

Having investigated the possible energy sources in the region, the following 
conclusions can be made. In the run without either orography or moisture, large-
amplitude waves are observed that carry energy upward to the stratosphere and 
downward to the troposphere. Entering a positive feedback, the downward 
propagating waves emitted by the jet can facilitate convective activity at lower 
levels and play a role in enhancing precipitation. Although adding mountains to 
the physics of the model affects wave characteristics like intensity, amplitude, 
and direction of propagation, the presence of all of the factors is necessary for 
describing the actual wave generation and propagation processes.  
 
Keywords: Inertia-Gravity Wave, Numerical simulation, Horizontal divergence 

field, Zagros Mountain ranges 
 

 مقدمه    1

هنگامي كه جريان از نظر گرانشي و لختي در حالت پايدار 
نيروي  هاي بسته شاره تحت اثر دو ييجا جابه ،باشد

به همين سبب . گيرد شناوري و كوريوليس قرار مي
حاصل كه با بسامدي بين بسامد  گرد زمينآ هاي نوسان

 لختي گراني د را امواجنده لختي و كوريوليس رخ مي
واداشت ديناميكي بر راه از  لختي گراني امواج. نامند مي

سپهر  سپهر و ميان در پوشن خصوص جو به گردش كلي
اي  كه بارندگي در منطقههايي  ناحيهگذارند و در  اثرمي

 كمربندهاي ،دهد، در اثر حضور اين امواج  مي گسترده رخ

تواند  بارش سنگين برف و باران مي صورت بهربارش پ
غير  در مناطق). 1998بوزارت و همكاران، (تشكيل شود 

ا دامنه و انرژي مناسب ب لختي گراني ، امواججو اشباع
 توانند بسته هوا را تا حد اشباع يا حتي تراز همرفت مي

ترتيب  د و بديننحركت ده) اگر وجود داشته باشد(آزاد 
انتقال قائم و افقي  .دنكن ساماندهياندازي و  همرفت را راه

 لختي گراني جرم، تكانه و انرژي از نتايج انتشار امواج
امواج شامل مشاركت در وضعيت اثرات ديگر اين . است

سپهر زيرين و در پوشن) CAT(تلاطم هواي صاف 

چشمه اصلي  .استسپهر گيري ابرهاي قطبي پوشن شكل
ها هستند و نواحي داراي  كوه لختي گراني انرژي موج

همرفت عميق، سازوكارهاي مرتبط با جبهه و جت و 
هاي   چشمه منزلة بهگسيل تنظيم خود به خودي 

  .شوند  مي غيركوهستاني اين امواج شناخته
مقياس و زير  اين امواج در سطح ميان كه آنجا از

هاي  است در مدل لازمشوند،  اي شناخته مي مقياس شبكه
براي اين منظور بايد . گردش جهاني پارامتري شوند

قرار بررسي مورد  و شوند هاي انرژي موج شناسايي چشمه
مشخص شود و توان آنها  ميانكنش  گيرند، ارتباط و برهم

 .شود برآورد لختي گراني در توليد موجآنها  هركدام از
اول، . اين امر از چند جنبه دشوار استعملي شدن 

هاي غير كوهستاني اين  محدوديت پراكندگي چشمه
 ،دوم. عمده در وردسپهر هستند طور بهاست كه  امواج

شناخت ما از سازوكارهاي فيزيكي مسئول انتشار امواج 
). 2003فريتس و الكساندر، (غيركوهستاني اندك است 

راه توزيع جهاني جريان تكانه از  برآوردسوم اينكه 
از جمله محدوديت گوناگوني مشاهدات با مشكلات 
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يا ) 2004ارن و همكاران، ( هاي مشاهداتي تفكيك ماهواره
گيري براي  ر و وسايل اندازهمحدويت پوشش ابزا

وو و ( سترو ا روبههاي قائم  نمايهروي  هاي پايه بررسي
 ).2002جيانگ، 

است   صورت گرفتهكه تاكنون در اين زمينه تحقيقاتي 
بر تحقيقاتي اول، : كردتوان به دو دسته كلي تقسيم  را مي

پايه مشاهدات كه به بررسي علل توليد و فعاليت امواج 
سازي عددي اين امواج  اند و دوم شبيه پرداخته لختي گراني

بررسي . با در نظر گرفتن شرايط اوليه واقعي و آرماني
سازي عددي  بستر شبيه«در  لختي گراني موردي امواج

 تحقيقاتاز  .گيرد صورت مي »مشاهدات«به همراه » واقعي
توان به  هاي مشاهداتي مي دادهراه از  صورت گرفته

با آنها  .كرداشاره ) 1987(يوسيليني و كاك  پژوهش
موردي، ضمن بررسي  13هاي  استفاده از مجموعه داده

مقياس، ناپايداري  ميان لختي گراني آشكارسازي امواج
دو سازوكار مرتبط  حكم دررا  گرد زمينچينشي و تنظيم 

همچنين محل حضور . با توليد امواج گراني معرفي كردند
جتي در وردسپهر   اطراف جرياناين امواج را نواحي 

  .زبرين و سمت سرد جبهه سطحي يافتند
، چند سازوكار ممكن است جت جبههدر ناحيه فعاليت 

ناپايداري چينشي، ناپايداري : مشاركت داشته باشند
خودي و تنظيم  متقارن، همرفت عميق، گسيل تنظيم خودبه

رخ  زمان هم صورت به ممكن استاين عوامل . راسبي
را در توليد امواج، از آنها  اي كه نتوان گونه به ،دهند

مشاهداتي هاي  بررسييكديگرمستقل دانست؛ اما در بيشتر 
 چشمه اصلي امواج منزلة بهو عددي، تنظيم راسبي 

. در ناحيه حضور جت شناسايي شده است لختي گراني
ي است كه در آن شارش از يك فرايندتنظيم راسبي 

به سوي  لختي گراني تابش امواج حالت كاملاً نامتوازن با
) 2003(پلوگونون و همكاران  .كند حالتي متوازن ميل مي

 224آمده از  دست بههاي مشاهداتي  با تحليل داده
 لختي گرانيراديوگمانه در اقيانوس اطلس شمالي، امواج 

را در نواحي خروجي جت، جايي كه باد تغيير جهت 
د دارد، شناسايي و ناوه عميق ژئوپتانسيلي وجودهد  مي

  .كردند
عددي نشان دادند   سازي شبيه با) 2000(ژنگ و كاك 

هايي در وردسپهر زيرين مرتبط با از بين رفتن فرايندكه 
 MPS, Mountain-Plain(لوله كوه و دشت  سيم

solenoid (رو  و جريان چگالي پس)Backward 

orographic density current(توانند عامل توليد  ، مي
نوع از ناپايداري شرطي  نظريهطبق  .باشند ج گرانياموا
 CISK, Conditional instability of the second( دوم

kind(شود  موج گراني توليد مي ازكه  اي، همگرايي
گرماي نهان  كه  درحاليتواند همرفت را تقويت كند،  مي

آزاد شده در همرفت، يك چشمه انرژي براي موج فراهم 
مشاهده شده در حضور پديده همرفت امواج  .كند مي

عمدتاً با طول موج قائم دو تا پنج كيلومتر و طول موج 
گيرند  قرار مي ߚ مقياس كيلومتر در ميان 100تا   20افقي 

؛ 2004؛ الكساندر و هولتون، 2011داكا و همكاران، (
 مواردي از انتشار امواج ).2005چويي و همكاران، 

 زمان هم طور آنها به ه انرژيهم وجود دارد ك لختي گراني
اين رخدادها و نقش . شود از چند چشمه انرژي تأمين مي

عمال تغييراتي در فيزيك ا باها به راحتي  هريك از چشمه
 .مقياس قابل بررسي هستند مدل ميان

 5MMو  WRFمانند  مقياس ميانعددي هاي  مدل
سپهر  را در وردسپهر و پوشن لختي گراني توانند موج مي
سازي كنند و ابزارهايي ساده براي  شبيه واقعي صورت به

ا موج و سازوكار توليد و انتشار آنههاي   ويژگي برآورد
گيري و بررسي اين موارد از فضا يا  اندازه ازآنجاكه. ستنده

با  سازي مدلبا ابزارهاي زميني كار مشكلي است، 
اما بايد در . مقياس مناسب و كاربردي استهاي ميان مدل

هايي دارد  نظر گرفت كه استفاده از اين ابزار نيزمحدوديت
استفاده در  كه مربوط به تفكيك و پخش عددي مورد

نتايج را تا حدي  بودن،قابل كنترل در عين  است كهمدل 
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و  2007و  2006زوليك و پترس، (دهد   مي قرار تاثير تحت
 ).2010؛ پلوگونون و همكاران، 2008

موردي درباره بررسي اطلاع داريم هيچ  كه آنجا تا
را متأثر  هايي كه ايران در سامانه لختي گراني توليد امواج

پژوهش، توليد  لذا در اين. است صورت نگرفتهكنند، مي
مدل عددي با سازي واقعي  و انتشار اين امواج در يك شبيه

ايران بارش روي  يك سامانه كه براي WRFمقياس ميان
  .گيرد قرار ميموردبررسي  است،خوبي داشته 

  مشاهدات همديدي    2
بررسي موردي حاضر، رخدادي را مورد تحقيق قرار 

 20تا  18مصادف با ( 2012فوريه  9تا  7دهد كه از   مي
افتاده است و در طي آن بسياري از  اتفاق) 1390بهمن 

شهرهاي كشور، بارش به شكل برف و باران را تجربه 
دهنده  اين زمان نشان هاي همديدي در بررسي نقشه. كردند

ارتفاع گسترده و فعال ديناميكي در تشكيل يك مركز كم
 700تراز  در نقشه. جنوب اروپا و روي كشور ايتاليا است

ارتفاع  ، وضعيت مركز كم)نشان داده نشده(هكتوپاسكال 
 و ناوه و ريزش هواي سرد و فرارفت هواي گرم و مرطوب

 بودن فعال كه شود يم دهيد هكتوپاسكال 500 تراز همانند
 نيزبر سطوح پشته. كند يم دييتا را ارتفاع¬كم مركز نيا

 شرقي¬شمال يمرزها و تركمنستان كشور بر وردسپهر
 ن،يزم سطح در. است شده واقع قايافر شمال بر ناوه و رانيا

 هكتوپاسكال 1040 از شيب يمركز فشار با يبريس پرفشار
 قرار خود فعال اريبس تيوضع در افغانستان، كشور يرو

 و هند انوسياق يها آب تا و رانيا يرو آن زبانه و گرفته
 كاهش موجب  تيوضع نيا. است افتهي گسترش عربستان

 را يجنوب يها آب رطوبت و شود يم رانيا كشور يرو دما
 يفشار بيش كند، مي منتقل يسودان فشار كم داخل به
. سازد مي نيتام را مقابل يا ترانهيمد-يسودان فشار كم يبرا

 و ليتشك ترانهيمد و اروپا جنوب يرو يفشار كم مركز
 فشار كم زبانه با آن يهكتوپاسكال 1015 فشار هم زبانه
 1015 يمرز فشار هم خط با( يسودان ييگرما

 جبهه كي نيهمچن. است  شده بيترك) هكتوپاسكال
 جبهه و است افتهي استقرار هيترك كشور يرو ستوريا

 كشورمان يغرب يمرزها سمت به عراق ازكشور يسرد
 در يانيم يها عرض يقو يجت انيجر. كند يم حركت
 كه است گرفته شكل يا گونه به وردسپهر نيزبر يترازها

 و كند مي تجاوز زين هيبرثان متر 60 از آن باد سرعت نهيشيب
 رانيا يغرب شمال و شمال يها استان بر آن يخروج هيناح
 ابر نوار زين زمان همان يا ماهواره ريتصاو. دارد قرار

 از آن شيآرا كه دهد يم نشان رانيا يرو را يا گسترده
  ).1 شكل( كند يم يرويپ يجت انيجر تيموقع

  
 هاي واقعي  سازي عددي با داده شبيه    3

هاي موج، محاسبه  هاي برآورد ويژگي يكي از روش
دست آمده از  باد بهواگرايي افقي است كه روي ميدان 

 مدت بيني ميان هاي مركز اروپايي پيش سازي يا داده مدل
-ECMWF, European Center for Medium(هوا 

range Weather Forecast (بيني  و مراكز ملي پيش
 NCEP, National Centers( در كشور امريكا محيطي

for Environmental Prediction (عمال استدر . قابل ا
اول مزيت استفاده از اين روش اين است كه واگرايي نگاه 

طور مؤثر  گرد را به درحكم كميت اصلي، ميدان زمين
واگرايي جريان زمينه  ديگر، عبارت به(گيرد ناديده مي
گيري از پالاينده براي  بنابراين نيازي به بهره ).صفر است

مقياس زمينه براي آشكارسازي پديده  بزرگ حذف جريان
مزيت ديگر اين روش اين است كه  .اس نيستمقي ميان

طور مستقيم  طول موج افقي نيز همچون طول موج قائم به
با داشتن طول موج قائم و . استخراج است ها قابل از داده

دست  افقي، بسامد و سرعت فاز ذاتي از رابطه پاشندگي به
 :آيدمي

ω = ቀ݂ଶ + ܰଶ మమቁభమ )1(                                         

 ݇بسامد شناوري،  ܰ بسامد كوريوليس، ݂ در آن، كه
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عدد موج در راستاي قائم  ௭݇عدد موج در راستاي افقي و
ܿ صورت تندي فاز ذاتي موج نيز به. است = ఠ                                                                 )2(  

خواهد ) 3(و سرعت گروه در راستاي قائم مطابق با رابطه 
,௭ܿ  :بود = −ܰଶ మఠయ )3(                                                 

نتايج حاصل از روش واگرايي علاوه بر آنكه به 
تفكيك و پخش مدل بستگي دارد، از ميان پارامترهاي 

، spin up افقي و زماناي چون تفكيك قائم،  كنندهكنترل
پلوگونون و (بيشتر نسبت به تفكيك افقي حساس هستند 

 ).2010همكاران، 

سازي واقعي  در جريان اين بررسي موردي و براي شبيه
 WRFمقياس مدل ميان 3لختي، از نسخه  امواج گراني
 اي با تفكيك افقيمنظور شبكه  اين  به. استفاده شد

∆s=25 km اي با ابعاد  با تفكيك متوسط در شبكه
بالاترين تراز . كيلومترمربع در نظر گرفته شد 6375×8000

تراز  35هكتوپاسكال قرار گرفته و مدل با  10فشاري برابر
ساعت از  72ثانيه، براي مدت   150قائم و گام زماني 

UTC12  تا ساعت  2012روز ششم فوريهUTC12  روز
 FNLهاي مورد استفاده از نوع  هداد. نهم فوريه اجرا شد

)NCEP Final Analyses ( با تفكيك يك درجه و
همچنين براي پرهيز از . صورت شش ساعته هستند به

بازتاب موج گراني از روي تراز زبرين، از يك لايه 
) 2008كلمپ و همكاران، (كننده رايلي ضمني   جذب

بخش هاي مورد استفاده در   طرحواره 1جدول . استفاده شد
  .دهد فيزيك مدل را نشان مي

سازي واقعي در اين پژوهش چهار بار صورت  شبيه
گرفت كه اجراي اول با فيزيك كامل مسئله و اجراي 

منظور بررسي اثر كوهساري بر توليد امواج   دوم، به
در اجراي . لختي، شامل حذف عوارض زميني است گراني

توليد امواج دوم با توجه به اينكه توجهمان معطوف به 
لختي در ايران و ارتفاع متوسط فلات ايران از سطح  گراني
اي تغيير  متر است، وضعيت كوهساري به گونه 1000دريا 

داده شد كه در شبكه، سرزميني هموار با ارتفاع متوسط 
 اجراي سوم شامل حذف. متر جايگزين شود 1000

  .رطوبت و اجراي چهارم، بدون رطوبت و كوهساري است
  

 سازي شده  هاي موج شبيه ويژگي    4

براي سهولت در بررسي، ناحيه موردنظر را به سه منطقه 
منطقه اول، واقع در شمال . بندي كرديم شاخص دسته

هاي بيشينه جريان جتي  غربي كشور، در مجاورت سرعت
منطقه . هاي مياني و سمت چپ رگه جت قرار دارد  عرض

در سمت راست دوم، شامل زاگرس مركزي و جنوبي، 
. رگه جت و در ناحيه نامتوازن جريان جت واقع شده است

كوه البرز و  رشته منطقه سوم نيز منطبق بر محل تلاقي دو
زاگرس، در ناحيه خروجي جريان جت و در امتداد 

حضور امواج . كمربند بارشي با پوشش مناسبي از ابر است
 هفوري 9روز  10لختي روي كشور تا حوالي ساعت  گراني

ادامه داشت اما به علت كاهش ) بهمن 20روز 13:30(
پوشش ابر، تداوم اين حضور اثر محسوسي از خود بر 

  .جاي نگذاشت
  
 لختي در منطقه اول موج گراني    1- 4

منزلة كميت اصلي  رسم نقشه افقي ميدان واگرايي افقي، به
هاي قائم همبسته با آن نشان  در اين بخش، و سرعت

لختي، در حوالي ساعت  دهد كه توليد امواج گراني مي
UTC20  غربي كشور آغاز  فوريه و از مناطق شمال 7روز

طور مشخص با سه تا چهار  بسته موج اوليه به. شده است
خوبي از جهت   شود و فاز آن به طول موج ظاهر مي

راستاي انتشار . كندغربي پيروي ميهاي شمال كوه رشته
. شمال شرقي است-وب غربياين بسته موج، جن
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پريشيدگي حاصل از حضور موج، خود را به شكل 
هاي كوچكي در ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان  نوسان

  ).2شكل (سازد  سرعت افقي آشكار مي
هاي  هاي برش قائم ميدان براي اين زمان، نقشه

 هاي قائم و افقي نيز در امتداد خط واگرايي افقي، سرعت

AB  موج مشاهده شده ). 3شكل (اند رسم شده 2در شكل
 6تا  5/5طور نوعي داراي طول موج قائم  در اين منطقه به

كيلومتر و بسامد  150كيلومتر، طول موج افقي

߱ذاتي ≈ 8/05 × 10ି4
s-1  ،߱ ≈ بسامد ، ݂(، ݂ 8/95 

اساس، دوره تناوب موج    اين بر. است) كوريوليس ߬ ≈ 2/17 h متر بر ثانيه و  2/19تا  3/17، تندي فاز ذاتي
آيد؛  دست مي به km h-1 7/2سرعت گروه در راستاي قائم 

دهد انرژي اين بسته موج  چنين سرعت گروهي نشان مي
به  z=10 kmساعت زمان نياز دارد تا از  7/4به حدود 

  .برسد z=20 kmارتفاع 

  

  
و ) dm 40 ر با بازه پربنديوط توپخط(ارتفاع ژئوپتانسيلي  شامل hPa500  تراز) الف(در  2012 هيفور 8 روز UTC00  ساعت يبرا GFS يها نقشه .1 شكل

 hpa و ضخامت) hPa2/5 پربنديبا بازه  1000در مقياس (ا يدر سطح متوسط فشار تراز) ب( ؛)درجه سلسيوس 5با بازه پربندي  نيچوط خطخط ( دما 
سرعت  و ) dm 80 ر با بازه پربنديوط توپخط(شامل ارتفاع ژئوپتانسيلي  hPa250 تراز) ج(؛ )dm 60 بازه پربنديبا  نيچوط خطخط( 1000-500

  .يمحل وقت به هيفور 8 روز بامداد 3:30 ساعت يا ماهواره ريتصو) د( و )m s 5-1با بازه پربندي  روشن   سايه(افقي
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 .هاي مورد استفاده براي فيزيك مدل طرحواره .1جدول 

  سطح زمين  لايه سطحي  موج تابش كوتاه  تابش بلندموج  ردفيزيكخُ  فيزيك مدل
لايه مرزي 

  اي سياره

  طرحواره
WSM 3-class 

simple ice 
scheme 

rrtm  
 scheme  

Dudhia 
scheme  

Monin-
Obukhov 
scheme  

unified Noah 
land-surface 

model  
YSU  

 scheme  

  

 
با (ارتفاع ژئوپتانسيلي و ) s 5-10×4-1با بازه پربندي(يي واگرا دانيم) الف( شامل هيفور 7 روز UTC20 ساعت در موج بسته نياول ديتول يافق يها نقشه .2 شكل

 ،تراز هماندر  )m80با بازه پربندي (و ارتفاع ژئوپتانسيلي ) s cm 15-1با بازه پربندي ( قائم سرعت دانيم) ب(، hPa 100 ترازدر  )m80بازه پربندي 
- 1با بازه پربندي ( قائم سرعت دانيم) د( ،hPa500  تراز در )m40با بازه پربندي (ارتفاع ژئوپتانسيلي و ) s 5 -10×4-1با بازه پربندي(يي واگرا دانيم) ج(

s cm 15 ( و ارتفاع ژئوپتانسيلي) با بازه پربنديm40( تراز همان در ،)1با بازه پربندي(يي واگرا دانيم) ه-s 5-10×4 (تراز در hPa 60 و هكتوپاسكال 
همه  يرو AB خط). شكل نييپا كانيپ يمبنا بر يافق بردارسرعت و s m 5-1 بازه پربندي با روشن  هيسا( hPa 250 تراز ي درافق سرعت دانيم) و(

مثبت و  ارهايمقددهنده يب نشانترت  به) ه(تا ) الف(هاي در شكل يرنگ سرخ و آبنواحي با و  دهديم نشان را قائم برش ميترس محل هاي فوقشكل
  .ي استمنف
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با (ميدان سرعت قائم ) ب(و  )s5-10×4-1با بازه پربندي(واگرايي ميدان ) الف(به همراه ) K 15با بازه پربندي  رپتوخطوط (برش قائم دماي پتانسيلي .3 شكل
و محور افقي   hPa)برحسب(فشار  محور قائم. 2شكل در  ABدر امتداد خط مورب  يهفور 7روز  UTC20ساعت  يبرا) s m 3-10×5-1بازه پربندي 

 .دهندي را نشان ميمثبت و منف يرمقاديب ترت  به يو آب سرخرنگ است و نواحي با  kmبازه پربندي برحسب 

  

 در منطقه دوم لختي گراني موج    2- 4

چهار ساعت پس از انتشار اولين بسته موج، بسته موج 
كوه زاگرس  هاي رشته ديگري فعاليت خود را در دامنه

با دو يا سه طول فقط اين بسته موج اگرچه . كند آغاز مي
خود  تاثير تحتتري را  اما منطقه وسيع شود، ميموج ظاهر 
دهد و همچنان با تبعيت فاز از الگوي كوهساري،  قرار مي

). 4شكل (گيرد  انتشار در راستاي شمال شرقي صورت مي
تر و  دوم از نظر شدت از اولي ضعيفدر منطقه بسته موج 

در اينجا بردار . سازوكار توليد آن اندكي متفاوت است
سپهر و هم در وردسپهر به سمت  در پوشنموج هم عدد

௭݇( پايين است < انتشار بالاسوي انرژي با توجه به . )0
، بايد در وردسپهر پاييني به دنبال چشمه براي چنين موجي

هاي اين بسته موج  استخراج ويژگي ).6شكل (آن بود 
 4عمده داراي طول موج قائم  طور بهدهد كه موج  نشان مي

كيلومتر، بسامد  175تا  150ول موج افقي كيلومتر و ط 5 تا
߱ذاتي  ≈ تندي فاز ذاتي در . است 6/87݂ تا 7/36݂

 2/3تا  2/2متر بر ثانيه و دوره ذاتي  19تا  16راستاي افقي 

  .استساعت 
 

  منطقه سوم، بارش برف در تهران    3- 4
فوريه به وقت محلي  8بارش برف در تهران از بامداد روز 

. پس از طلوع خورشيد ادامه داشتچند ساعت آغاز و تا 
اي پوشش ضخيمي از ابر بر فراز تهران را  تصاوير ماهواره

ها نيز شواهدي از فعاليت مناسب  سازي شبيه. دهند نشان مي
  . دهند  مي دست بهمنطقه تهران لختي روي  گراني موج

  تري نسبت به دو منطقه  اين موج اگرچه دامنه ضعيف
، اما مهيا بودن شرايط )7و  5هاي   شكل(ديگر دارد 

موجب بروز نتيجه اثر  درنهايتو ابر و بارش،  همديدي
موج مشاهده شده در  .شد لختي گراني بخشي از انتشار موج

كيلومتر و طول  6تا  4تهران داراي طول موج قائم نوعي 
، 13݂تا 8݂ كيلومتر، بسامد ذاتي 120تا   100موج افقي

 5/1، سرعت گروه متر بر ثانيه 6/21تا  7/14تندي فاز ذاتي
   6/2تا  45/1و دوره ذاتي كيلومتر بر ساعت  4تا 

  .ساعت است
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 .2012فوريه  8روز   UTC00براي توليد موج در منطقه دوم در ساعت  2همانند شكل  .4 شكل
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 .2012فوريه  8روز  UTC04براي توليد موج در منطقه سوم در ساعت  2همانند شكل . 5 شكل
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 .2012فوريه  8روز   UTC00براي توليد موج در منطقه سوم در ساعت  3همانند شكل  .6 شكل

  
  نامتوازنفرايابي محل جريان     4- 4

. لختي است ناحيه خروجي جت، چشمه انرژي موج گراني
اين محل به علت تغييرات ناگهاني جريان، به شدت 

گرد كاهشي  زماني كه سرعت جريان زمين. ناپايدار است
متر بر ثانيه را در يك ناحيه زير مقياس همديدي  30حدود 

δs~500 km  تجربه كند، جريان با مقياس زماني در حدود
δt= δs

U
~5 h دهد كه از دوره تناوب لختي  پاسخ مي

)T~ 15 h (بنابراين شرايط توازن . بسيار كمتر است
گردي مختل و بازگشت به حالت توازن منجر به  زمين

  .شود لختي مي گسيل موج گراني
بعد عدد  توان با كميت بي ناحيه نامتوازن جريان را مي

لاگرانژي استفاده از عدد راسبي . راسبي به تصوير كشيد
ୄܴ مطابق با) 1988كاك و دورين، (در عرض جريان  = ౝ఼܄| بردار باد  ܄ گرد و بردار باد آزمين Vୟୄكه ( |܄||

تواند ناحيه جريان نامتوازن را  مي 5/0با آستانه ) كل است
، )1988(هاي كاك و دورين  براساس يافته. آشكار كند

مقادير مثبت عدد راسبي لاگرانژي در عرض جريان، 
. اي است كه شتاب جريان كندشونده است متناسب با ناحيه

كه بيشينه جريان جتي در محلي بين يك  زيرا زماني
چرخند در سمت چپ آن و يك واچرخند در سمت 

  گردي  راست آن قرار گرفته باشد، جهت جريان آزمين
در كنار چنين ويژگي . رو به سمت چرخندي جت است

تر  مقياسي، حضور امواج گراني با مقياس كوچك بزرگ
  نيز خود را در محاسبه عدد راسبي لاگرانژي 

توان با  مي هاي كوچك را اين نوسان. سازند نمايان مي
  كه مقدار   طوري اي از بين برد، به استفاده از پالايه

حاصل، فقط شامل اطلاعاتي در مورد وضعيت جريان 
  .زمينه باشد

اوليه براي  ୄܴبراي نيل به اين هدف، ابتدا محاسبه 
متر بر  20گيرد كه سرعت باد بيش از  مناطقي صورت مي

شود،  ديده مي الف-8طور كه در شكل  همان. ثانيه باشد
مثبت وجود دارد و در مقايسه با  ୄܴناحيه وسيعي با

گونه  توان ساختار موج خوبي مي  تصاوير ميدان واگرايي، به
لختي را  مقياس موج گراني ناشي از حضور عامل ميان

لختي از  منظور حذف اثر امواج گراني  به. مشاهده كرد
س به وجود مقيا كميت فرايابي شده و مشاهده عامل بزرگ

از يك پالاينده با تابع وزن  آورنده متوازن نبودن جريان،
ୡܨ كرسمن = (sୡଶ − sଶ)/(sୡଶ + sଶ)  استفاده شد كه در

  شعاع قطع آن  sc=580 kmشعاع موثر و  sاين رابطه 
  ترتيب همه امواج با طول  بدين. در راستاي افقي است
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در مرحله . شوند تر از اين مقدار حذف مي موج كوچك
بعد، اعمال پالاينده در راستاي قائم با شعاع قطع 

zc=5 km بعد از كاربست پالايه با . صورت گرفت  
نواحي وسيعي  hPa250 هاي تراز  شرايط فوق، در نقشه

580୩୫,5୩୫[ୄܴ]از جريان نامتوازن روي كشورمان با  >
ج، -8متناطر با ناحيه خروجي جريان جتي در شكل  0/1

اشاره به اعمال پالاينده بر [ ] علامت (شود  مشاهده مي
  ).كميت موردنظر دارد

  

  
 .2012فوريه  8روز   UTC00براي توليد موج در منطقه دوم در ساعت  3همانند شكل  .7 شكل

  

  
ميدان ) ب(، )2/0با بازه پربندي (عدد راسبي لاگرانژي در عرض جريان ) الف(شامل  hPa 250در تراز  2012فوريه  8وز ر UTC00براي ساعت  .8شكل 

و مشخص  05/0به بازه پربندي (عدد راسبي لاگرانژي در عرض جريان پالايش شده با پالاينده كرسمن ) ج(، )s 5-10×4-1با بازه پربندي (واگرايي افقي 
ي را مثبت و منف ارهايمقديب ترت  به يو آب سرخ هايرنگ) ب(و ) الف(در ). s  m5-1روشن با بازه پربندي   سايه(جريان جتي ) د(و ) شده با رنگ سبز

 .دهندنشان مي
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  هاي انرژي تفكيك چشمه    5- 4
هاي انرژي شامل  منظور بررسي عملكرد هريك از چشمه  به

جريان جتي وردسپهر زبرين، كوهساري و همرفت 
 لختي گراني براي توليد موج ،مرطوب موجود در منطقه
هاي انرژي با تغيير در فيزيك  مشاهده شده، اين چشمه

در ). 2جدول (در چهار اجرا از يكديگر جدا شدند  ،مدل
 UTC12هاي قائم واگرايي براي ساعت  برش 10شكل 

در منطقه دوم ) 9شكل (GH فوريه در امتداد خط  8روز 
در اين تصاوير نقش مؤثر عامل . آورده شده استبررسي 

حاضر به وضوح  لختي گراني كوهساري در رخداد موج
در امتداد ) الف-10شكل (SL  در اجراي. آشكار است

هيچ فعاليت موجي مشاهده  ،گفته پيشخط مورب 
د، پيش -10ج و -10هاي شود كه در مقايسه با شكل نمي

. توجه است  هاي زاگرس، بسيار قابل كوه از حذف رشته
افزوده شدن رطوبت، دو محل همرفت عميق  در طول 

دامنه اين دو . كند را آشكار مي 5/55و  53جغرافيايي 
و تا ترازهاي شوند  نميبه وردسپهر محدود فقط رخداد 
ناحيه همگرايي شديد . دنياب سپهر زيرين نيز راه مي پوشن

ناحيه واگرايي كه تا حوالي  و در مركز منطقه همرفت
نيز در  MS اجراي. است ، آشكاروردايست گسترده شده
در غياب  ازآنجاكهتوجه است؛   جايگاه خود قابل

توان در اين حالت  مي ،كوهساري هيچ موجي مشاهده نشد

اين موج تا . نسبت دادموج را به عامل كوهستان همه 
و با شدت مناسبي دقيقاً بر فراز است دار  حدي شيب

محل همرفت به علت  CM در اجراي. كوهستان قرار دارد
نهي امواج  جا شده است و برهم حضور عوارض زميني جابه

، الگوي نهايي انتشار موج را گوناگونهاي  مهبا چش
  .ساخته است

در منطقه اول، در اجراي ساده امواج بلندي در زير و 
وجود  hPa 250بالاي جت وردسپهر زبرين در حوالي تراز 

سازوكارهاي همراه با  اين بدان مفهوم است كه. دارند
افزودن . اندازي اين گسيل موج هستند راه جت، مسئول

ضمن تقويت دامنه موج، ناحيه واگرايي منفردي رطوبت 
 كند كه در اجراي دهي مي به دور از جريان جتي را سامان

CM همانند آنچه براي منطقه دوم . شود به كلي حذف مي
مطرح شد، سهم بزرگ برانگيزش و تأمين انرژي بررسي 

و به  است مشخص شده OR در اجراي لختي گراني موج
فاز موج . يابد ن اختصاص ميهاي فلات ايرا كوهستان

از جريان جتي وردسپهر زبرين، به شدت  پيروي ضمن
. شود و تنظيم ميگيرد  ميامواج كوهستان قرار  تاثير تحت

باز هم به نقش  د-11همه عوامل در شكل  زمان همحضور 
همرفت عميق . ناپذير عامل كوهساري اشاره دارد انكار

درست در جلوي كوهستان و زير ناحيه جريان نامتوازن 
  .داردشدت بيشتري  MSو نسبت به حالت مي گيرد شكل 

  
 .شرايط فيزيكي چهار اجراي مدل .2جدول 

 Fake Dry  ايكومه  كوهساري  شناسه  عنوان اجرا

 CM  تركيبي
(complex) 

  خير  بله  بله

 MS  بدون رطوبت
(without moisture) بله  خير  بله  

 OR  بدون كوهساري
(without orography) خير  بله  خير  

بدون رطوبت و
  كوهساري

SM 
(simple)  بله  خير  خير  
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 ،SLي اجرا) الف( يه درفور 8روز  12UTCساعت  يبرا 9شكل  GHدر امتداد خط مورب ) s 5-10×4-1با فاصله ( يافق ييواگرا يدانبرش قائم م. 9 شكل

عدد  15/0تر از  بزرگ يررنگ سبز مقاد يي،واگرا يمثبت و منف يرمقاديب ترت  به يو آب سرخرنگ . CMي اجرا) د( ،MSي اجرا) ج( ،ORي اجرا) ب(
 .دهندرا نشان مي )1/0 آستانه با(  q=0/1 g/kg∆بارش  يختگينسبت آم رنگ ياهس يو پربندها ياندر عرض جر يلاگرانژ يراسب

  

  
 .يهفور  8روز  UTC12) ب(و  UTC00) الف(در ساعت ، CMي اجرا يبرا hPa 250 ترازدر ) s  m5-1روشن با بازه پربندي   سايه(جت  يانجر .10 شكل
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  .9شكل  ABدر امتداد خط  يهفور 8روز  UTC00ساعت  يبرا 10مانند شكل ه .11 شكل

 

 گيري نتيجه    5

لختي روي  گراني در اين پژوهش، توليد و انتشار امواج
قرار بررسي سازي واقعي مورد  ايران با استفاده از شبيه

 درحكمسازي، از ميدان واگرايي افقي  در شبيه. گرفت
موج  هاي موج نظير طول كميت اصلي براي برآورد ويژگي

مولفه قائم قائم و افقي، بسامد و دوره ذاتي، سرعت فاز و 
در اين كميت،  كه آنجا از. گروه استفاده شد سرعت

توان با  واگرايي جريان زمينه صفر است به سادگي مي
 قائم، امواج  همراه ميدان سرعتاستفاده از آن به 

حضور موج گراني . را مورد بررسي قرار داد لختي گراني
كند و تقارن آن با  هايي در ميدان فشار ايجاد مي پريشيدگي

كند كه به  بارش را تقويت ممكن است كمربند بارشي، 
در اجراي  مسئلهتوان اثر آن را با تغيير فيزيك  خوبي مي
هاي  بايد در نظر داشت كه ويژگيحال   بااين. مدل ديد

  .و تفكيك مدل قرار داردعددي پخش  تاثير تحت ،موج
به سه  موردنظر، ناحيه بررسيمنظور سهولت در  به

. بندي شد  منطقه شاخص با بيشترين فعاليت موجي دسته
منطقه اول واقع در شمال غربي كشور كه شديدترين 

هاي  شود در مجاورت سرعت فعاليت موجي را شامل مي
اگرچه دامنه موجي . هاي مياني قرار دارد بيشينه جت عرض

كه در اين ناحيه مشاهده شد از ساير نواحي بيشتر است اما 
   ، بهره چنداني ازنداردچون از نظر همديدي امكان بارش 
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موج در راستاي افقي با پيروي از وضعيت  .گيرد نميآن 
راستاي در (كوهساري در جهتي به تقريب عمود بر آن 

  .شود منتشر مي )شرق شمال-غرب جنوب
در منطقه دوم، شامل زاگرس مركزي و جنوبي، 

 تاثير تحتگيري انتشار موج همانند منطقه اول  جهت
موج . استهاي زاگرس در جهت شمال غربي كوه رشته

در اين منطقه كه در ناحيه نامتوازن جريان جت قرار دارد 
. كند با اندكي تأخير نسبت به منطقه اول شروع به انتشار مي

 .تر و فاز موج بلندتر است دامنه موج در اينجا ضعيف
البرز و  كوه رشتهمنطقه سوم نيز در محل تلاقي دو 

 زاگرس، در ناحيه خروجي جريان جت و در امتداد
اگرچه . كمربند بارشي با پوشش مناسبي از ابر قرار دارد

تر  موج مشاهده در اين ناحيه از دو منطقه ديگر ضعيف
  .شود ديده مياست اما بهره بيشتري از نتايج حضور آن 

به وضوح نشان  لختي گراني هاي موج برآورد ويژگي
مشاهده زياد موجي با بسامد  ،شدهبررسي داد كه در مورد 

ثر شناوري بر اثر چرخش در توليد آن، غالب شده و ا
اي بر تغييرشكل امواج  تواند اشاره ابعاد اين امواج مي. است

جبهه بر اثر وجود   سازوكارهاي جتاز توليد شده 
هاي  منظور بررسي اثر هريك از چشمه  به. كوهستان باشد

با فيزيك  WRFاجراي مدل  4انرژي حاضر در منطقه، 
در اجراي بدون رطوبت و . ف شدتعري مسئله متفاوت

ي مشاهده شد كه  هاي بلند كوهساري، در منطقه اول موج
سپهر به سمت بالا،  در وردسپهر به سمت پايين و در پوشن

امواج با رهاسازي همرفت عميق . حامل انرژي بودند
و بازخورد شود  ميسوي منتشر شده از جت تسهيل  پايين

توان  اما نمي ،چرخه جريان جتي استروي  مثبت آن
اندازي موج نقش دارد،  طور مستقيم در راه به كه گفت

زيرا موج اوليه در اجراي بدون رطوبت نيز با قوت 
اگرچه افزوده شدن . توجهي ظاهر شده است  قابل

هاي موج از  كوهستان به فيزيك اجراي مدل، ويژگي
دهد،  قرار مي تاثير تحتشدت تا دامنه و جهت انتشار را 

براي  وجود همه عوامل در كنار يكديگريت در واقع
 .لازم است لختي گراني توليد و انتشار موج فرايندتوضيح 
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