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  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٤/٦/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

 CAT شده در وقوع تلاطم هواي صاف عنوان يكي از عوامل شناخته لختي به-گرانيگيري امواج  دنبال آن شكل بهتوازن و  عدم
)Clear Air Turbulence(مدلاستفاده از امواج كژفشار با  ابتدا شوند. در اين پژوهش ، در وردسپهر زبرين شناخته مي WRF 
)Weather Research and Forecasting (ترتيب در كيلومتر به ٢٢و  ١٠٠٠٠، ٤٠٠٠در يك كانال با ابعاد  يصورت آرمان به

سازي شبيهروز  ١٥براي ) كيلومتر ٢٥/٠( ٢٥با تفكيك افقي (قائم) برابر با   fالنهاري و قائم بر روي صفحهراستاهاي مداري، نصف
 يلخت-يگران امواج بعد يو دامنه ب دامنه محاسبه يبرا و نييتع شارش نامتوازن بخش تاوه،-موج هيتجز روش كاربست با شد. در ادامه،

 ، روشفورد-ليه تيلا يخود خودبه توازن عدم هينظر يبرمبنا ،يلخت-يگرانامواج  بعد يدامنه ب ريمقاد سپس .مورد استفاده قرار گرفت
 اتلافو براي بررسي تلاطم و شدت آن،  نيز محاسبه شد )Knox ،McCann ،Williams( KMW) ٢٠٠٨ناكس و همكاران (

با استفاده از مقادير هر دو دامنه محاسبه ) EDR )Eddy Dissipation Rate آهنگ اتلاف پيچكي ي وتلاطم يجنبش يانرژ
تلاطم  يجت انيدر تمام محدوده اطراف جرنشان داد كه  تاوه-موج هيتجز روشبعد  دامنه بي از با استفاده EDRتوزيع  جينتاشدند. 

 كه منطبق بر محل فعاليت امواج رديگيم قرار يجت انيجر يخروج و هسته نييپا ينواحدر  و بيشينه اين مقادير، متوسط وجود دارد
 يها تلاطم KMW بعد روش با استفاده از دامنه بي EDRتوزيع  جينتا طور همين. است نيز CAT نيشيمطالعات پ و يلخت-يگران
 در تاوه-تجزيه موجروش  خلاف بردهد و مي نشان يجت انيجر يورود هيناح در جت و هسته يرو برمناطق كوچكي  در را ديشد

  تواند به اختلاف دو روش در محاسبه دامنه امواج مربوط باشد. مياين امر كه  دوشمين  ينيب شيپ يتلاطم مناطق، شتريب
 

 .صاف يهوا تلاطملختي، - دامنه امواج گرانيتوازن،   عدم ،يلخت-يامواج گرانكژفشار،  امواج :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه١

هاي  مشخص به تلاطم طور به (CAT)تلاطم هواي صاف 

چندين كيلومتر بالاي سطح زمين در هوايي صاف و در 

كند  هاي شديد همرفتي اشاره مي بدون ابر و دور از جريان

كافي شديد هستند تا در هواپيماي در  اندازه به معمولاًكه 

توجه را القا كنند  هاي قابل تكان CATحال پرواز درون 

ا ه ها و لرزش اين تكانهر ساله ). ١٩٧٠(داتن و پانوفسكي، 

ها ميليون دلار ادعاي خسارت توسط  به ده منجر تواند مي

شود (شارمن و همكاران،  ديده در حين پرواز  افراد آسيب

هاي معمول در مجاورت جريان جتي  بيشتر تلاطم ).٢٠٠٦

در جبهه سطوح زبرين وردسپهر در نواري باريك موازي 

). ٢٠١٦دهند (شارمن و لين،  و پايين جريان جتي رخ مي

 با  CATتناوب رخداد مچنين نشان داده شده است كه ه

كند و احتمال وقوع آن نزديك  ارتفاع افزايش پيدا مي

به در ناحيه كژفشار در پايين هسته جت و وردايست 

 ).٢٠٠٣(الرود و همكاران،  رسد مي بالاترين مقدار خود

يكي ،  CAT) به دو علت اصلي رخداد ١٩٧٧هاپكينز (

(امواج كوهستان)  ها كوه رشتهامواج ايستا در قسمت بادپناه 

كه هر دو اشاره كرد هلمهولتز  -و ديگري ناپايداري كلوين

بندي پايدار و چينش قائم شديد  اي داراي چينه در منطقه

هاي سرد زمستان  دهند. اين سازوكارها در ماه باد رخ مي

تر هستند.  يكه سرعت باد و شيو افقي دما زياد است، قو

اند به جزئيات ساختار باد و دما  مطالعات اندكي توانسته

دست پيدا كنند (براي   CATدرون و اطراف محدوده 

اين  در). ١٩٨٠؛ كندي و شاپيرو، ١٩٦٩مثال، داتن، 

در مناطقي با ابعاد   CATمطالعات تقريباً بيشتر رخدادهاي 

ي و پايدارباد  شديدقائم كوچك ولي با چينش قائم 

ها  مناطقي با اين ويژگي .اند شده گزارشايستايي قوي  آب

جبهه دروني و يا محدوده كژفشاري شناخته نام به 
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ها معمولاً تنها چند صد متر عمق دارند  شوند. اين جبهه مي

قائم باد و چينش شود  تر مي اي باريك و هرچه منطقه جبهه

با افزايش  جهيدرنتكند. مي دايپشيو دماي پتانسيلي افزايش 

كاهش يافته و با رسيدن به عدد ريچاردسون  ،چينش باد

، تلاطم در آن منطقه تحت تر نييپاو  ٢٥/٠عدد بحراني 

گيري  لتز شروع به شكلهلمهو -تأثير ناپايداري كلوين

   ).١٩٨٤(پانوفسكي و داتن،  خواهد كرد

با بسامدي بين دو بسامد لختي و لختي -امواج گراني

هاي مختلفي از قبيل كوهساري، وسيله چشمهبهشناوري 

جت توليد -هاي جبههو سامانهچينشي همرفت، ناپايداري 

 طوربه تكانه و انرژي شارقائم و افقي شود و با ترابرد مي

(ميرزائي و  دهندچشمگيري جو را تحت تاثير قرار مي

اين امواج  ).٢٠١٨كسي و همكاران، چو؛ ٢٠١٤همكاران، 

ريق افزايش چينش قائم باد و يا با شكست توانند از ط مي

در  ).١٩٩٣مؤثر باشند (لستر،   CATامواج در ايجاد 

ي، پايداري محيط و چينش باد مرز هيلاكه بالاتر از  حالي

-كافي براي تشكيل تلاطم وجود دارد اما امواج گراني

و چينش باد  محيط محلي پايداري طور بهتوانند لختي مي

كن و  (مك شوند اندازي تلاطمعامل راهدهند و  را تغيير

هاي شناخته شده امواج  از ديگر چشمه ).٢٠١٢همكاران، 

يا تنظيم راسبي توان به تنطيم زمينگرد لختي مي-گراني

زمينگرد را  تنظيماشاره كرد. وقتي جريان نامتوازن قوي 

شوند و بدين لختي توليد مي-كند، امواج گرانيتجربه مي

 CATومقياس جوي  توازن بزرگ  عدمي هامشخصهترتيب 

كن و همكاران،  (مك كرديكديگر مرتبط  بهتوان را مي 

در در توليد امواج گراني حاصل از جبهه و جت،  ).٢٠١٢

جت و ديگري در   بيشينه سرعت دو ناحيه يكي در نزديكي

خود شعاع خميدگي  همناطقي كه جت در مسير خميد

لختي -دارد، بيشترين فعاليت امواج گراني  بيشتري

؛ ٢٠٠٣است (پلوگونون و همكاران،  شده مشاهده

از لختي -). گسيل امواج گراني٢٠٠٧پلوگونون و ژنگ، 

اين امواج است كه از  جريان متوازن ديگر سازوكار توليد

شود (براي مثال،  ي ياد ميخود خودبهتوليد  عنوان بهآن 

مورد توجه است  جهت  نيا ازر اين سازوكا). ٢٠١٣ونسته، 

در  مؤثركه منجر به شناسايي سازوكارهاي دروني جريان 

شود (چوكسي و همكاران،  لختي مي-توليد امواج گراني

لختي كه با جبهه و جريان جتي -). امواج گراني٢٠١٨

شارش  لهيوس بهبالقوه از گسيل امواج  طور بههمراه هستند 

خودي به آن گسيل خودبه شوند كه ناشي ميناپايا  تاواري

؛ ٢٠٠٠شود (فورد و همكاران،  هيل گفته مي يا تابش لايت

دهد سازوكار نشان مي ). اين٢٠٠٥پلوگونون و همكاران، 

بندي شده ناپايا هاي تاواري، چرخان و چينهكه شارش

(فورد و  همراه دارندلختي را به-عموما گسيل امواج گراني

ارش زمينگرد به آرامي با كه شدرحالي). ٢٠٠٠همكاران، 

لختي به بخش نامتوازن -امواج گرانيكند، زمان رشد مي

(چوكسي  كنندبا زمان سريع تغيير مي بوده وشارش مرتبط 

-ي امواج گرانيخود خودبهتوليد  ).٢٠١٨و همكاران، 

مشاهداتي (براي  جمله ازهاي مختلفي  لختي از ديدگاه

، آزمايشگاهي (ويليامز و  )٢٠١٤پلوگونون و ژنگ،  ،مثال

؛ ٢٠١٣هاي عددي (ونسته،  سازي ) و شبيه٢٠٠٨همكاران، 

   .مطالعه شده است )٢٠١٤پلوگونون و ژنگ، 

و   CATهاي توليد فرايند) تحقيقاتي بر ١٩٩٧ناكس (

و  داد شناسايي آن در مناطق شارش واچرخندي انجام 

ممكن است  CATبيني  هاي پيش شاخصكه  افتيدر

از  ريغ يگريكه در آنها تلاطم با عوامل د ياشتباه مناطق به

آرام و بدون  يعنوان مناطق است را به دشدهيتول ييزا جبهه

و  ها هيمشاهدات، نظر ياو با بررس .كند ينيب شيتلاطم پ

 زين ديشد يواچرخند ينسب يينشان داد كه تاوا يساز مدل

توازن  ميتنظ لهيبه وس يامواج گران ديتول قياز طر تواند يم

 شود. CAT جاديباعث ا ،ييستايا يداريو ناپا نگرديزم

از  هيل لايت) با بررسي نظريه ٢٠٠٠( فورد و همكاران

خودي را  تنظيم خودبه ،و اقيانوس ديدگاه ديناميك جو

 لختي –توليد امواج گراني عواملعنوان يكي از  به

نظريه  دگاهيداز  CATبيني وقوع  كردند. پيش معرفي

خودي موضوعي است كه مورد توجه  توازن خودبه عدم

كن  مكدر اين راه، پژوهشگران علوم جو بوده است. 

بر مبناي نظريه   CATبيني ) روابط نظري براي پيش٢٠٠١(

) ٢٠٠١كن ( خودي ارائه كرد. روش مك توازن خودبه عدم
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از دو بخش اصلي شامل يكي عدد ريچاردسون محيطي و 

و  ري ايستايي قائم و چينش قائم بادآن، پايدا يها مؤلفه

است.   شده بعد امواج گراني تشكيلديگري دامنه بي

ارتباطي بين  ٢٠٠٨و  ٢٠٠٥هاي  ويليامز و همكاران در سال

) و ١٩٩٤؛ فورد، ١٩٥٢هيل،  فورد (لايت-هيل تابش لايت

خودي امواج گراني در تجربيات  خودبهتوليد 

ناكس و همكاران آزمايشگاهي حلقه چرخان خود يافتند. 

از روابط نظري  شود) مي ناميده KMW(در ادامه  )٢٠٠٨(

با  وكردند  استفاده  CATبيني ) براي پيش٢٠٠١كن ( مك

)، دامنه ٢٠٠٨و  ٢٠٠٥الهام از كار ويليامز و همكاران (

فورد -هيل تابش لايت نظريبعد امواج گراني را از مدل  بي

) ٢٠٠١كن ( مك وابط روشكرده و آن را در ر  محاسبه

در ارتفاعات   CATبيني موفق  پيش منجر بهكه  قراردادند

نتايج  كيلومتر) شد. ٦فوت (حدود  ٢٠٠٠٠پروازي بالاي 

فورد براي -هيل كارگيري نظريه لايت از به KMWبررسي 

مارس  ٢٦تا  ٢٠٠٥نوامبر  ٣در بازه زماني   CATبيني  پيش

تري نسبت به نسخه عملياتي الگوريتم  به نتايج موفق ٢٠٠٦

 GTG )Graphicalراهنماي گرافيكي تلاطم 

Turbulence Guidance ( كه در آن زمان كاراترين روش

در روش شد.  است، منجر   بوده  CATبيني  عملياتي پيش

KMW ، معادلات بودجه انرژي جنبشي تلاطميTKE 

)Turbulent Kinetic Energy (كند كه چطور مي مشخص

رود.  از بين مي شود و سرانجام ميمنتشر  و تلاطم تشكيل

، با KMW) در ادامه كار ٢٠١٢كن و همكاران ( مك

فورد، -هيل بر پايه نظريه لايت  CATبيني  ارتقاء روش پيش

 تحت عنوان تلاطم تراز زبرين ايبهبوديافتهالگوريتم 

ULTURB )Upper Level TURBulence ( را با سه

اتلاف انرژي جنبشي كردند و   صلاح بر روش پيشين ارائها

تبديل شد.  )EDR(تلاطمي به آهنگ اتلاف پيچكي 

EDR  در واقع ريشه سومTKE  بوده و به عنوان شاخصي

گيري و گزارش شدت تلاطم در  استاندارد براي اندازه

شود  المللي هواپيمايي كشوري استفاده مي سازمان بين

  ).٢٠٠٨(كورنمن و همكاران، 

 ازجملهاست،   شده انجام CATدر ايران نيز مطالعاتي روي 

در  CAT) به مطالعه موردي ١٣٨٥و همكاران ( بخش تاج

هاي وقوع  ماهه به كمك برخي شاخص ٥يك دوره 

دادند كه وقوع  اند. آنها نشان تلاطم بر روي ايران پرداخته

CAT بر روي ايران نادر هاي بيشتر از متوسط با شدت ،

هكتوپاسكال  ٢٥٠-٣٠٠ها در لايه  بوده و اغلب اين تلاطم

است. همچنين   داده رخسوي ناوه ژئوپتانسيلي و در جريان

ناشي از  CATرخداد  )١٣٩٦و همكاران ( لانتريك

ي زاگرس ها كوه رشتهگيري امواج كوهستان بر روي  شكل

نشان  آنهااند. نتايج كرده بررسي ٢٠١٢تا  ٢٠١٠را در دوره 

ناشي از امواج كوهستان در  CATداد كه احتمال وقوع  

زمستان بيشتر بوده و تلاطم با شدت متوسط تا شديد در 

هكتوپاسكال معادل ارتفاع  ٦٥٠و در تراز  ١٢ UTCساعت 

) با ١٣٩٩( قله دنا وجود داشته است. آريامنش و همكاران

بيني تلاطم در دو  به پيش WRFسازي مدل  استفاده از شبيه

اردبيل پرداختند و -اهواز و تهران-مسير پروازي تهران

هاي عدد ريچاردسون و چينش قائم  نشان دادند كه كميت

هاي عدد  اردبيل و كميت-باد براي مسير تهران

ريچاردسون و چينش قائم باد و شاخص داتن براي مسير 

ملايم  با شدت CATاهواز با دقت بيشتري -پروازي تهران

و متوسط را در اطراف جريان جتي همراه با ناوه و 

بيني  پيش هكتوپاسكال ٢٠٠تا  ٣٠٠هاي سطوح  پشته

  كنند. مي

  كن و همكاران  و مك KMWهاي رغم تلاش علي

برمبناي  CATبيني هايي براي پيش) در ارائه روش٢٠١٢(

   CATبيني وقوع  خودي، پيش خودبه توازن عدمنظريه 

اي خودي همچنان مسئله توازن خودبه نظريه عدم دگاهيداز 

رسد به نظر مي كه نياخصوص  مانده است. به نشده باقي حل

  بخش متوازن و نامتوازن در  دو بهشارش روش تجزيه 

هاي  را بتوان با روش) ٢٠١٢كن و همكاران ( كار مك

   يافتن روشيلزوم  بنابراين. ارزيابي كرد رت دقيق

 توازن عدمبا استفاده از نظريه  CATبيني وقوع  براي پيش

تاوه -هاي تجزيه موج و بر مبناي روشي خود خودبه

  تواند كمك شاياني  و مي شود تر احساس مي دقيق

  لختي -توسط امواج گراني CATتر  بيني دقيق پيش به
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. لذا اين امر ما را بر آن داشت تا كند توازن عدمناشي از 

كن و  و مك KMWو در ادامه كار  در اين پژوهش

 هينظركمك  به CAT)، به بررسي پديده ٢٠١٢همكاران (

هاي دقيق خودي با استفاده از روش خودبه توازن عدم

تاوه براي يافتن جريان نامتوازن بپردازيم. -تجزيه موج

ترتيب در ادامه در بخش دوم روش انجام پژوهش و  بدين

در نهايت  .شده استدر بخش سوم نتايج مطالعه ارائه 

گيري اختصاص بندي و نتيجهنيز به جمع مبخش چهار

  دارد.

  

  . روش انجام پژوهش٢

  WRF سازي با مدل شبيه .١-٢

مدل تحقيقاتي پيشرفته هسته ديناميكي در اين پژوهش از 

WRF )ARW ،Advanced Research WRF (

  سازي  براي شبيه) ٢٠٠٨(كاماروك و همكاران، 

  استفاده شده است. شرايط اوليه آرماني امواج كژفشار 

  سازي همانند شرايط اوليه ساخت  در اين شبيه

) ٢٠١٧جت دوبعدي در مطالعه ميرزائي و همكاران (

 پتانسيلي در وردسپهر كار، مقدار تاوايي اينبراي است. 

0.4 PV U 4سپهر و در پوشن P V U اختصاص  
  

6-( شود مي داده  -1 2 -11 P V U = 10 K k g m sو (  

سازي تاوايي پتانسيلي اوليه، ارتفاع ژئوپتانسيلي  با وارون 

هاي  شود و سپس مقادير اوليه ميدان مي  اوليه محاسبه

آيند و جت متوازن  دست ميسرعت باد و دماي پتانسيلي به

). ٢٠١٧شود (ميرزائي و همكاران،  دوبعدي ساخته مي

4000kmxLسازي در يك كانال با ابعاد  شبيه  ،

10000kmyL   30وkmzL  بر روي صفحه f انجام

، xشده و شرايط مرزي براي حل معادلات در راستاي 

، متقارن است. همچنين yراستاياي و در  صورت دوره به

  با ضريب  wكننده با ميرايي ريلي  يك لايه جذب

كيلومتر زِبرين كانال براي جلوگيري  ٨در  1s٢/٠جذب 

 شده است. از بازتاب قائم امواج گراني نيز استفاده

بعدي  بعدي به سه جت متوازن دوبا تبديل آغازگري مدل، 

ناپايداري  رايط براي ايجادش و در نهايت شود انجام مي

  (تورنكرافت و  LC2كژفشار با رفتار چرخندي 

برش قائم جت  ١شود. شكل  ميفراهم ) ١٩٩٣همكاران، 

دماي پتانسيلي و  اوليه را به همراه پربندهاي هم متوازن

سازي، مدل  دهد. در اين شبيه نمايش ميمكان وردايست 

 قائم كيلومتر و تفكيك ٢٥قي فروز با تفكيك ا ١٥براي 

سازي اين شبيه لازم به ذكر است. شده است متر اجرا ٢٥٠

يرزائي و همكاران، م( شده است به صورت خشك انجام

٢٠١٧.(  

  
1msروشن رنگي با فاصله پربندي  (سايه افقيبرش قائم سرعت باد  .١شكل  1تر از  براي مقادير بزرگ ١٠ms ٣٠( تاوايي پتانسيلي ارتل ،PVUخط توپر  ٣)

  .)٢٠١٧(ميرزائي و همكاران،  )K٥ صورتي) و دماي پتانسيلي (خطوط نازك مشكي با فاصله 
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  تاوه- روش تجزيه موج. ٢-٢

در اين پژوهش براي جداسازي بخش متوازن و نامتوازن 

تاوه، طبق بسط بر مبناي عدد -جريان از روش تجزيه موج

) استفاده ٢٠١٧راسبي در پژوهش ميرزائي و همكاران (

با كاربست بسط بر مبناي عدد در اين روش، شود. مي

به كمك معادلات تاوايي و همگرايي  تا مرتبه دوم راسبي

اي براي  پذير، رابطه ناشاره تراكم صورت بهبا فرض جو و 

آيد (ميرزائي و همكاران،  مي دست به )w( سرعت قائم

٢٠١٧:(  
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2 آن در كه
3 z   ، 2 2( / / )z a z z       

، 2 2 2
0 / ( / )a f d p dz، 0ln /d dz ، 

2 2
0ln /d dz ، 2/b a f، ( , )u vV بردار 

مؤلفه قائم  w،يافق انيعملگر گراد  ،يسرعت باد افق

 يمقدار نجايو در ا سيوليپارامتر كور fسرعت باد،

0قائم،  يدر راستا كهيبردار  K̂است ثابت،  ( )z 

فشار  افقي نيانگيفشار حاصل جمع م p،مرجع يچگال

( )p z نيانگيم مقدار از آن يدگيشيو پرp ،  

و بيكوجاعملگر  J،افقي ييواگرا  ،نسبي ييتاوا

2

0

1
f p   


نويس يينپا و شتاب يافق ييواگرا 

t  3چون عملگر .استمشتق نسبت به زمان  سمت در

بعدي است، اين معادله به راحتي قابل  سه ،)١( چپ رابطه

رو سمت چپ اين رابطه به فضاي حل نيست، از اين

به صورت  wبراي رابطهاين شود تا مي مدهاي قائم برده

. براي اطلاع از جزئيات بيشتر درآيد پذير حل دوبعدي و 

توان  درباره چگونگي حل معادلات در فضاي مد قائم مي

ترتيب  بدين) مراجعه كرد. ٢٠١٧به ميرزائي و همكاران (

 دومبسط سرعت قائم بر حسب عدد راسبي تا مرتبه 

  صورت زير است: به

)٢  (                        ( 0 ) (1) 2 ( 2 )Ro R ow w w w    

) در رابطه بالا 0 )w، (1)w و( 2 )w ترتيب معرف سرعت  به

دوم بر مبناي عدد راسبي هستند. و  قائم مرتبه صفرم، يكم

دانيم در توازن زمينگرد سرعت قائم  طور كه ميهمان

معرف  )٢( و از آنجاكه مرتبه صفرم در رابطه صفر است

(0)توازن زمينگرد است در نتيجه 0w  همچنين باشد.  مي

دوم از و  هاي قائم مرتبه اول سرعت ،)١( رابطه با كمك

  ):٢٠١٧ شوند (ميرزائي و همكاران، روابط زير محاسبه مي
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)٤(  
  

 ) از رابطهbw( سرعت قائم متوازن بدين ترتيب
(0) (1) (2)

bw w w w   توان مي و بود خواهد محاسبه قابل

) را نيز با استفاده از رابطه bvسرعت افقي متوازن (

  ماي پتانسيلي متوازن همچنين دكرد.   پيوستگي محاسبه

)b(0)) از رابطه (1) (2 )
b       دست خواهد  هب

مرتبه صفرم تا دوم به  يآمد كه در آن دماي پتانسيل

 صورت
(00)

(0) (0)
(0)
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(00) (1)
(1) (1) (0)

(0) (0)

P P
T

P P

   
    

   



   و𝜃(ଶ) =

𝜃() ቆ𝜅 ቀ
(మ)

(బ)
ቁ + 𝜅(𝜅 + 1) ቀ

(భ)

(బ)
ቁ
ଶ

/2 −

𝜅𝑃(ଵ)𝑇(ଵ)/𝑃()𝑇() + 𝑇(ଶ)/𝑇()ቇ شود محاسبه مي

  .)٢٠١٧، ميرزائي و همكاران(
 

 KMWروش  .٣-٢

كدام از مقادير شدت امواج گراني و شدت تلاطم با هيچ

مستقل عدد ريچاردسون قابل توصيف نيست، بلكه كميت 

) تنها TKEديگري به نام اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي (

بوده شده براي تعيين شدت تلاطمي  شناخته كميمقدار 

(كورنمن و همكاران،  داردهواپيما  اثر محسوس بركه 



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                ٣٨٦

 

با استفاده از  KMWهمين دليل  به). ١٩٩٩كن،  مك ؛١٩٩٥

)، كاربست نظريه ٢٠٠١كن ( در روش مك TKEرويكرد 

 CATبيني  فورد را به عنوان شاخصي در پيش-هيل لايت

كه امواج گراني، عدد بر آن است دادند. فرض ارائه 

د و در نده ريچاردسون محلي را تصحيح كرده و تغيير مي

-در اثر ناپايداري كلوين CATد باعث توليد نتوان نتيجه مي

د. بايد توجه داشت كه چون مقدار عدد نهلمهولتز شو

ا انتشار امواج گراني در تغيير بوده و ريچاردسون محيطي، ب

توانند متلاطم  هايي از امواج مي در نوسان است، تنها بخش

 مشخص  TKE، بودجه معادلهKMWدر روش باشند. 

و از بين شده منتشر  و كند كه چطور تلاطم تشكيل مي 

براي  TKEرود. درنتيجه از بستار مرتبه اول معادله  مي

شده (مانند  حالت پايا كه در خيلي از منابع براي تلاطم ذكر

  است:  شده  استفاده) ١٩٩٢گرت، 

)٥ (                            
2

m h

g
k k

z z

      
V 


  

و  TKE، mkاتلاف انرژي جنبشي تلاطمي   كه در آن

hk ترتيب ضرايب پخش پيچكي براي تكانه و گرما، به

V ،بردار سرعت افقي بادg و شتاب گرانيθ  دماي

هاي تلاطمي  شده پيچك پتانسيلي هستند. همچنين فرض

 ١٠اند، حداقل ابعادي به بزرگي تقريباً  اوليه كه توليد شده

اي كه هواپيما باشند كه در زير محدوده متر داشته  ١٠٠٠تا 

بگيرند و انرژي جنبشي تلاطمي   شود، قراراز آن متأثر مي

اتلاف مولكولي طور آبشاري در اين محدوده از طريق به

 مؤلفهاستفاده از رابطه پاشش براي  دچار اتلاف شود. با 

شود (دانكرتون،  قائم منتشر مي طور بهموج گراني كه 

صورت زير )، موج گراني چينش باد محيطي را به١٩٩٧

  دهد: مي  تغيير

 )٦(              1/ 2 ˆ1 sinRi a
z z

            
E

L E

V V   

  صورت و پايداري محيطي توسط موج به

)٧(                                       2 2
L E ˆ1 cosN N a     

ترتيب معرف به Eو  Lهاي  نويسشود. پايين مي تصحيح 

عدد  Ri شده) و شرايط محيطي، محلي (تصحيح

2 ريچاردسون كه نسبت پايداري ايستايي g

θ
N

z





  به

 توان دوم چينش قائم باد
2

z

 
  

V
بعد  دامنه بي â است، 

) ٢٠٠١كن ( زاويه فاز امواج گراني است. مك و موج

) عدد ريچاردسون ٧) و (٦با تركيب معادلات (

 صورت بهشده محلي تحت شرايط موج گراني را  تصحيح

  كرد: زير تعريف

)٨   (                            
1/ 2 2

ˆ(1 cos )
ˆ(1 sin )L E

E

a
Ri Ri

Ri a








  

عدد ريچاردسون محلي در محدوده حضور موج گراني 

هايي از موج تلاطمي  بنابراين فقط بخش ؛كند مي  نوسان

كافي كوچك  اندازه بهاست كه عدد ريچاردسون محلي 

) و ٥) در معادله (٧) و (٦معادلات ( گذاري جايباشد. با 

كدام، دو مقدار اتلاف انرژي جنبشي  قدار بيشينه هريافتن م

و ) wshr( چينش باد لهيوس به TKEمحلي، يكي اتلاف 

شود مي ارائه  )،buoy( نيروي شناوري لهيوس بهديگري 

)KMW:(  

)٩(                                           2
buoy h Eˆ( 1)ε k a N   

)١٠  (                     
2

2

wshr m E
E

ˆ1k a Ri
z

    
V  

مقادير تصحيح شده اتلاف  wshrو  buoy كه در آن

ناشي از امواج گراني در  TKEانرژي جنبشي تلاطمي 

mهستند. نسبتنتيجه شناوري و چينش باد  h/k k  عدد

تر  نزديك ٢٥/٠پرانتل تلاطمي است و هرچه اين نسبت به 

ضريب  تر است. چون رخداد تلاطم مطلوببراي باشد 

شود، در نتيجه  پيچكي به طور تجربي مشخص مي پخش

) واقعي EDRمقدار آهنگ اتلاف پيچكي ( TKEاتلاف 

(كورنمن و همكاران،  كند مشخص ميدر هواپيما را 

 ).٢٠١٠ ؛ پتگرو و همكاران، ١٩٩٩كن،  ؛ مك١٩٩٥

هاي تلاطم براي شدت EDRبندي مقياس استاندارد  دسته

از آنجا كه  خلاصه شده است. ١سبك تا شديد در جدول 

شرايط را براي تلاطم  ٢٥/٠سون كمتر از دعدد ريچار
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ضريب پخش گرمايي كند، در اين حالت  فراهم مي

4k با نسبت پيچكي kh m  كن و  (مكبرابر است

 )١٠( و )٩( مقدار كليدي در روابط ).٢٠١٢همكاران، 

  شود: مطابق رابطه زير محاسبه مي است كه âبعد بيدامنه 

)١١ (                                                   ˆ / ca Na V  

 Vدامنه واقعي موج،  aبسامد شناوري،  Nو در آن 

سرعت فاز امواج هستند و  cبردار سرعت افقي باد و 

سرعت باد برمبناي مخرج كسر در واقع تنظيم دوپلري 

  ).١٩٩٧(دانكرتون،  است
  

براي شدت تلاطم (پتگرو و  EDRبندي مقياس استاندارد  دسته .١جدول

  ).٢٠١٠همكاران، 

   شدت تلاطم

  ١٥/٠  سبك

  ٣٥/٠  متوسط

  ٥٥/٠  شديد
  

، سرعت TKEطور كه توضيح داده شد براي محاسبه همان

فاز و دامنه امواج مورد نياز هستند كه در بيشتر موارد با 

. به دليل آنها وجود نداردمحاسبه امكان هاي معمول  روش

هاي محاسبه سرعت فاز و  توافق اندكي كه بر روي روش

از روش آزمايشگاهي  KMWدامنه امواج وجود دارد، 

ه با اين فرض ك) كمك گرفتند. ٢٠٠٨ويليامز و همكاران (

-لختي در جو شبيه به امواج گراني-اگر امواج گراني

لختي در آزمايشگاه رفتار كنند، در نتيجه دامنه آنها بايد با 

 تابش ريشه دوم جملات با مرتبه اول و دوم بزرگي

  فورد متناسب باشد:-هيل لايت
  

2ˆ 2 2 ( , )a f Df f D J u v
t


     


u k u  

)١٢     (  
  

بردار  uاي،  تاوايي سيارهf،افقي واگرايي Dكه در آن

)تاوايي نسبي و  سرعت افقي باد، , )J u v
t




مشتق  

 )١٢( تناسببراي حل رابطه  KMW است.جاكوبي زماني 

ها  ميانگين كميتاز مقادير دست آوردن دامنه موج،  و به

و ضريب تناسب رابطه فوق استفاده كرده است براي موج 

، كه در ماه سپتامبر CATنيز از طريق تطبيق موارد شديد را 

كه  TKEشده با الگوهاي اتلاف  گزارش  ٢٠٠٥سال 

 كردهصورت تجربي مشخص  اند به بهترين تطابق را داشته

  است.

  

  تعيين دامنه امواج .٤-٢

و با توجه به ابعاد متغيرهاي رابطه،  )١١( مطابق رابطه

بايد از كميتي از موج است براي تعيين دامنه  مشخص

، بتوان با دامنه جنس طول استفاده كرد تا پس از برآورد

بعد امواج را  بيدامنه ) ١١(آن در رابطه  گذاري جاي

پربندهاي ميزان انحرافي كه در اين پژوهش آورد.  دست به

در حالت نامتوازن از حالت متوازن پيدا ماي پتانسيلي د هم

كنند به عنوان مشخصه قابل قبولي براي تعيين دامنه  مي

رو با استفاده از برنامه تجزيه شد. از اين موج درنظر گرفته 

در روز هشتم  bتاوه مقادير دماي پتانسيلي متوازن-موج

فعاليت موج كژفشار همراه با توليد سازي كه بيشينه شبيه

لختي بود، در تمام نقاط شبكه تا مرتبه دوم-امواج گراني
(0) (1) (2 )

b        كردن  . با كمشدمحاسبهb  از

، دماي پتانسيلي نامتوازنa مقادير واقعي دماي پتانسيلي

imb  شدتعيين:  

)١٣  (                                                   -imb a b    

پس از محاسبه مقادير دماي پتانسيلي متوازن و نامتوازن، از 

به منظور جداسازي  لغزانگيري مكاني  روش متوسط

. شدمقياس دماي پتانسيلي نامتوازن استفاده  بخش بزرگ

مقياس دماي پتانسيلي  اين مقدار ميانگين، بخش بزرگ

im,نامتوازن  b l آمده از  دست و اختلاف مقدار ميانگين به

مقياس دماي  مقدار دماي پتانسيلي نامتوازن، بخش كوچك

imb, نامتوازنپتانسيلي  s اين ترتيب دماي  به .ناميده شد

پتانسيلي نامتوازن  نامتوازن به دو بخش دماي پتانسيلي 

im,مقياس  بزرگ b l مقياس  و كوچك,imb s بندي  تقسيم

im,در واقع . شد b l معرف بخشي از ميدان دماي پتانسيلي

تاوه - كار رفته براي تجزيه موج متوازن است كه با روش به

2
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دماي پتانسيلي متوازن آشكارسازي نشده است و براين مبنا 

bكل t برابر با مجموع دماي پتانسيلي متوازنb  و دماي

imb, مقياس بزرگپتانسيلي نامتوازن  l شد  در نظر گرفته ،

b,يعني t b imb l   .  

  دماي پتانسيلي در  براي دستيابي به ارتفاع سطوح هم

  حالت واقعي، حالت متوازن كل و اختلاف ارتفاع اين 

  دو حالت (به معني انحراف ارتفاع از حالت متوازن 

 به  z محور مختصات قائم ازو تخميني از دامنه موج)، 

  يابي خطي مقادير مورد نياز،  تا با درونشد تغيير داده 

تري از ارتفاع سطوح  ، برآورد مناسبروي سطوح 

  دست آورد. به همين منظور فقط  دماي پتانسيلي به هم

  مناسبي از  شاخصكلوين كه  ٣٣٠برابر با  سطح 

و مقادير  شد يست است به عنوان مرجع انتخابمكان وردا

يابي  هاي مورد نياز روي اين سطح درون تمام كميت

  . در محور مختصات جديد در تمام نقاط شدند

به عنوان شاخصي از ارتفاع براي سطح  z شبكه، كميت

. در مرحله بعد ارتفاع شدتعيين  K٣٣٠دماي پتانسيلي  هم

 دماي پتانسيلي واقعي متناظر با ارتفاع سطح هم azواقعي 

 ارتفاع حالت متوازن ،bz  سطح متناظر با ارتفاع

b دماي پتانسيلي متوازن كل هم t  و در نهايت از اختلاف

imb-اين دو مقدار  a bz z z  ارتفاع نامتوازنimbz  تعيين

دماي پتانسيلي  . ميانگين ارتفاع سطوح همشدو محاسبه 

كيلومتر محاسبه  ٧٩/١٠برابر با ) az( K٣٣٠واقعي تراز 

براي و  داردشد كه با ارتفاع وردايست همخواني خوبي 

( ٣٣٠ Kدماي پتانسيلي نامتوازن ميانگين ارتفاع سطوح هم

imbz(  به عنوان  دست آمد.كيلومتر به ١٥/٠نيز مقدار

در در روز هشتم  imbzسيگنال حاصل از  ٢شكل مثال، 

، در محدوده فعاليت K٣٣٠دماي پتانسيلي  سطح هم

 ١٠٠٠النهاري و مكان  ها در راستاي نصف موج بسته

دهد. مقادير ارتفاع  كيلومتر در راستاي مداري را نشان مي

im, مقياس نامتوازن دماي پتانسيلي كوچك سطح هم b sz  به

عنوان ورودي زيربرنامه روش تحليل هماهنگ واگرايي، 

هاي موج استفاده  براي تعيين دامنه موج و ديگر ويژگي

 .شده است
  

  
a-حاصل از اختلاف  K٣٣٠دماي پتانسيلي  ) در روز هشتم در سطح همm(با يكاي Zimbسيگنال حاصل از  .٢شكل bz z  كيلومتر و  ١٠٠٠و در طول مداري

  النهاري. كيلومتر در راستاي نصف ٨٠٠٠تا  ٢٥٠٠محدوده 
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 HDAروش تحليل هماهنگ واگرايي  .٥-٢

) ٢٠٠٦(بار توسط زوليك و پيترز  اوليناين روش براي 

  لختي معرفي -هاي امواج گراني براي تخمين مشخصه

  طور ) و همين٢٠٠٨شد و در مطالعه زوليك و پيترز (

  ) مورد استفاده ٢٠١٤در مطالعه ميرزائي و همكاران (

). كاربرد اين ٢٠١٧قرار گرفت (ميرزائي و همكاران، 

هاي امواج بوده و روش استفاده  روش براي تعيين ويژگي

ت است كه ابتدا كل حوزه، در هر سه از آن به اين صور

هاي متمايزي كه با هم  به محدوده z و x،yيراستا

دهند  همپوشاني نداشته ولي كل حوزه را پوشش

 x ،yهاي غالب  طول موج سپس، شوند. بندي مي بخش

2هاي  و واريانس zو
xs ،2

ys 2و
zsترتيب در راستاي ، به

x ،y و z  با تحليل تابع تجربي اتوكوواريانسِ (خود

وردايي) ميدان واگرايي، در هر محدوده محاسبه  هم

در تحليل هماهنگ واگرايي از واريانس كل . شوند مي

2ميدان واگرايي  2 2 2( )x y zs s s s   دامنه  براي برآورد

شود (ميرزائي و همكاران،  لختي استفاده مي-امواج گراني

٢٠١٧.(  
  

  . نتايج٣

  چرخه زندگي موج كژفشار .١-٣

سازي آرماني چرخه عمر موج كژفشار يكي از  شبيه

لختي است كه به صورت -هاي بررسي امواج گراني روش

خودي در ناحيه خروجي جريان جتي توليد و منتشر  خودبه

براي مطالعه تحول  ).١٩٩٥شوند (اساليوان و دانكرتون،  مي

سطوح زيرين و زبرين زماني موج كژفشار لازم است 

ورسپهر مورد بررسي قرارگيرند. به همين منظور، در شكل 

بالاتر از متر  ٢٥٠دماي پتانسيلي در سطح پربندهاي  ٣

براي بررسي شيو افقي دما و جبهه سطح زمين سطح زمين 

طور براي بررسي سطوح زبرين  اند. همين رسم شده

 ١١وردسپهر نيز، بزرگي سرعت افقي باد در ارتفاع 

به عنوان شاخصي  ٣ PVUكيلومتر و تاوايي پتانسيلي ارتل 

از مكان وردايست ديناميكي، براي روزهاي پنجم، هشتم و 

است. در روزهاي نخست   دوازدهم نمايش داده شده

دماي پتانسيلي و ميدان سرعت باد  سازي، پربندهاي هم شبيه

  و با گذشت زمان  افقي به صورت كاملاً مداري بوده

  شديد دما در  افقيالف) شيو -٣در روز پنجم (شكل 

سطح زيرين، تشكيل جبهه سطح زيرين و رشد چرخندي 

موج كژفشار و شروع واژگوني آن به سمت راستاي 

  دليل شيو افقي شديد  شود. به النهاري ديده مي نصف

  دما، طبق رابطه باد گرمايي، جريان جتي در تراز 

طور توزيع تاوايي  ينزبرين وردسپهر شكل گرفته و هم

  شده  پتانسيلي و جريان جتي نيز از حالت مداري خارج

اين در اند.  النهاري كج شده و به سمت راستاي نصف

خوبي ديده  بهشكل، رشد موج كژفشار در تراز زبرين 

  ب)، موج كژفشار -٣. در روز هشتم (شكل شود مي

  در تراز زبرين كاملا رشد كرده و به بيشينه فعاليت 

  شديد افقي ود رسيده است. در تراز زيرين نيز شيو خ

طور تشكيل جبهه  دما، واژگوني موج كژفشار و همين

  متناظر رسيده مشخص است. شكست چرخندي موج  هم

بنابر  LC٢ موسوم به مشخصات و تحول چرخه زندگيبا 

در اين روز ) ١٩٩٣بندي تورنكرافت و همكاران ( تقسيم

  شود. ديده مي

كژفشار است. موج حله اوج رشد و تقويت روز هشتم مر

شدن شيو افقي  ج) با ضعيف-٣در روز دوازدهم (شكل 

فعاليت جبهه، از   عدمطور  دما در سطح زيرين و همين

فعاليت موج كاسته شده و موج وارد مرحله ميرايي 

را در ترازهاي كژفشار شدن موج  شود. در اين روز، ميرا مي

زيرين و زبرين وردسپهر به دليل از بين رفتن سامانه 

توان ديد. با  خوبي مي چرخندي و جبهه تراز زيرين به

هاي باد، تاوايي پتانسيلي و دماي  گذشت زمان ميدان

گردند (شكل آورده  پتانسيلي به حالت توزيع مداري بازمي

ن صورت توان اين تحول را به اي نشده است). در واقع مي

هاي  بيان كرد كه در طول زمان، جريان در اثر ناپايداري

و نامتوازن شده ايجادشده از حالت متوازن اوليه خارج 

زن جديدي در جريان و پس از آن حالت متوا شود مي

طور كلي چرخه طول عمر موج  به شود و برقرار مي

  كژفشار شامل سه مرحله رشد، واژگوني و ميرايي است.



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                ٣٩٠

 

  لختي-ر امواج گرانيساختا .٢-٣

هاي پركاربرد در آشكارسازي و مطالعه  يكي از روش

لختي بررسي ميدان واگرايي افقي سرعت -امواج گراني

لختي نوساناتي در شاره -باد است. از آنجا كه امواج گراني

وسيله بخش آزمينگرد جريان توسط نيروي  هستند كه به

اگرايي شوند، ميدان و كوريوليس و شناوري واداشت مي

اي از  تواند نشانه و سرعت قائم مياست سرعت غيرصفر 

لختي در جريان باشد. در يك شاره -حضور امواج گراني

مشاهده همگرايي و واگرايي در كنار هم، به عنوان 

لختي مورد بررسي قرار -اي از فعاليت امواج گراني نشانه

گيرد. در اين پژوهش بررسي الگوهاي واگرايي افقي  مي

دهنده از بين رفتن توازن  با گذشت زمان، نشانسرعت 

لختي و تقويت آنها در -اوليه و شروع انتشار امواج گراني

  سير تحول موج كژفشار است. 

ميدان  ٤در شكل لختي، -بررسي تحول امواج گرانيبراي 

، تاوايي واگرايي سرعت باد افقي، بزرگي سرعت باد افقي

كيلومتر به همراه  ٨در ارتفاع  ٣ PVUپتانسيلي ارتل 

متر، براي  ٢٥٠پربندهاي دماي پتانسيلي روي سطح 

روزهاي پنجم، هشتم و دوازدهم چرخه زندگي موج 

 WP4تا   WP1ها اين شكلدر اند.  كژفشار رسم شده

موج شناسايي شده در حين تحول موج  بيانگر چهار بسته

) ٢٠١٤( كژفشار هستند كه در مطالعه ميرزائي و همكاران

الف، ميدان واگرايي -٤اند. مطابق شكل  نيز شناسايي شده

دهنده شكست توازن  سرعت باد افقي در روز پنجم، نشان

جتي متمركز شده   و در اطراف جريانبوده در اين روز 

ب، ميدان واگرايي در روز هشتم در -٤است. در شكل 

شرق گسترده شده است كه  غرب به شمال جنوبراستاي 

ه روز پنجم تقويت شده و الگوي غالب آن در نسبت ب

النهاري قرار گرفته است. فشردگي و  راستاي نصف

واگرايي در اين -كشيدگي الگوهاي متناوب همگرايي

لختي دارد. -روز نشان از افزايش فعاليت امواج گراني

ج، در شروع ميرايي موج كژفشار در روز -٤مطابق شكل 

واگرايي -همگرايي دوازدهم، تراكم و توالي الگوهاي

سوي هسته  اي در قطب نسبت به روز هشتم در منطقه

اند و در  جتي به حالت دوراني متمركز شده  جريان

دارند. در  كمي گسترشغرب كانال  شرق و شمال شمال

اين روز توزيع ميدان واگرايي سرعت باد افقي با الگوي 

النهاري غالب است. البته اين  مداري نسبت به الگوي نصف

چين و خط  هايي نيز همراه است. خط نظمي الگو با بي

ترتيب  بهج -٤ب و -٤الف، -٤هاي  ممتد مشكي در شكل

ي ها موج بيانگر مكان برش قائم براي بررسي بهتر بسته

WP1 و WP2-WP4 .هستند  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

) در ارتفاع K٥، پربندهاي دماي پتانسيلي (خطوط نازك مشكي با فاصله كيلومتر ١١) در ارتفاع 1msروشن رنگي با يكاي (سايه بزرگي سرعت باد افقي .٣شكل

  سازي.كيلومتر در روزهاي (الف) پنجم، (ب) هشتم و (ج) دوازدهم شبيه ٨در ارتفاع  ٣ PVUمتر و پربند تاوايي پتانسيلي ارتل  ٢٥٠
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  (ج)  (ب)  (الف)

  
  

5روشن رنگي با يكاي  (سايه ميدان واگرايي افقي جريان .٤شكل 110 s ترتيب معرف حركات قائم مثبت و منفي هستند) و بزرگي سرعت سرد بههاي گرم و  ؛ رنگ

، پربندهاي دماي پتانسيلي (خطوط نازك كيلومتر ٨) در ارتفاع ٣٠ 1msتر از  براي مقادير بزرگ ١٠ 1msباد افقي (پربندهاي توپر مشكي با فاصله 

هاي  موج كيلومتر (خط توپر صورتي) و موقعيت بسته ٨در ارتفاع  ٣ PVUمتر و پربند تاوايي پتانسيلي ارتل  ٢٥٠) در ارتفاع ٥ Kصورتي با فاصله 

WP1-WP4 سازي.در روزهاي (الف) پنجم، (ب) هشتم و (ج) دوازدهم شبيه  

  

) فعاليت ٢٠١٤مطابق با مطالعه ميرزائي و همكاران (

در روز پنجم و آغاز رشد  WP2و  WP1هاي  موج بسته

تر از  موج كژفشار با فعاليت جبهه سطوح زبرين سريع

طور كه  شود. همان آغاز مي WP4و  WP3هاي  موج بسته

الف نيز مشخص است، الگوهاي مثبت و منفي -٤شكل  در

و بر روي پشته افقي در امتداد ناوه ميدان واگرايي سرعت 

اند و فعاليت  توزيع شده ٣ PVUلي يپربند تاوايي پتانس

نيز در همين نواحي شناسايي  WP2و  WP1هاي  موج بسته

از روز  WP4و  WP3هاي  فعاليت بسته موجشده است. 

زمان با افزايش فعاليت جبهه  هشتم تحول موج كژفشار هم

) WP1موج اول ( چشمه بسته تر است. سطوح زيرين نمايان

جبهه سطوح زبرين بوده و محل فعاليت آن در استواسوي 

) در WP2موج دوم ( شود. بسته جريان جتي مشاهده مي

هاي  وسيله جريان خروجي جريان جتي امتداد دارد و به

شود.  صعودي در ناحيه خروجي جريان جتي توليد مي

ي جبهه ) موازWP4) و چهارم (WP3هاي سوم ( موج بسته

جبهه تواند مييابند و چشمه آنها  سطوح زيرين امتداد مي

  .باشدسطوح زيرين 

، سطح مقطع قائم ٥هاي (الف)، (ب) و (ج) شكل بخش

براي بررسي  ٤در شكل چين مشكي  متناظر با خط

ترتيب در روزهاي پنجم، هشتم و  به WP1موج  بسته

الف)، -٥اند. در روز پنجم (شكل  رسم شدهدوازدهم 

دماي پتانسيلي كه از ارتفاع  شكل خطوط هم حالت موجي

 WP1موج  شود بيانگر انتشار بسته كيلومتر ديده مي ٢٢تا  ٥

ها در  باشد؛ البته پريشيدگي سپهر مي از وردسپهر به پوشن

دماي پتانسيلي ضعيف بوده و  اين روز در پربندهاي هم

به صورت واگرايي -دقيقاً با مكاني كه الگوهاي همگرايي

اند مطابقت دارد.  سپهر گسترش يافتهقائم به سمت پوشن

-٥در روز هشتم و روز بيشينه فعاليت موج كژفشار (شكل 

جتي مشاهده   ب)، افزايش فعاليت و سرعت هسته جريان

دماي پتانسيلي مانند  هاي خطوط هم شود و پريشيدگي مي

روز پنجم فقط به يك منطقه خاص منحصر نبوده و به 

طور  غرب شكل امتداد يافته است. همين شمال سمت

دماي  هاي ايجاد شده روي پربندهاي هم پريشيدگي

پتانسيلي نسبت به روز پنجم با وضوح بيشتري ديده 

شود و شيب اين خطوط نيز اندكي تغيير كرده و موازي  مي
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شده است.  ٣ PVUپربند تاوايي پتانسيلي راستاي با 

ي سرعت افقي نيز در الگوهاي ميدان واگرايهمچنين 

دهنده  اند و نشان يافته سپهر گسترش وردسپهر و پوشن

افزايش فعاليت و انتشار موج به سمت وردسپهر زبرين و 

سپهر زيرين است. در مرحله ميرايي موج كژفشار در  پوشن

  ج)، الگوهاي ميدان واگرايي -٥روز دوازدهم (شكل 

   WP1موج  افقي سرعت، بيانگر افزايش فعاليت بسته

سپهر و كاهش انتشار و فعاليت موج در وردسپهر  در پوشن

هاي خطوط  نسبت به روز هشتم است. از پريشيدگي

  دماي پتانسيلي به ويژه در وردسپهر كاسته شده است.  هم

  

      

  )ج(                          )ب(                      )الف(                        

  

    

  (و)                        (ه)                     (د)                           
  

  

چين  قائم متناظر با خط برشبراي روزهاي (الف) پنجم، (ب) هشتم و (ج) دوازدهم و  ٤اظر با خط توپر مشكي در شكل قائم متن برش، ٤مانند شكل  .٥شكل

 سازي ترسيم شده است.براي روزهاي (د) پنجم، (ه) هشتم و (و) دوازدهم شبيه ٤مشكي در شكل 
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، سطح مقطع قائم متناظر ٥هاي (د)، (ه) و (و) شكل بخش

هاي  موج براي بررسي بسته ٤در شكل با خط ممتد مشكي 

WP2-WP4 در روزهاي پنجم، هشتم و دوازدهم  بيترتبه

د)، طبق -٥دهد. در روز پنجم (شكل  را نمايش مي

هاي  الگوهاي ميدان واگرايي سرعت افقي و پريشيدگي

  دماي پتانسيلي، انتشار  ايجاد شده بر روي پربندهاي هم

  سپهر  به سمت پوشن WP2-WP4موج  هر سه بسته

  كه  رسد د، به نظر مي-٥شود. مطابق شكل  ديده مي

و  WP2موج  ، از دو بستهWP4موج چهارم  فعاليت بسته

WP4 موج  كمتر و جهت انتشار بستهWP2 شرق از جنوب

  ه)، -٥در روز هشتم (شكل  .غرب باشدبه سمت شمال

روز بيشينه فعاليت موج كژفشار، كه فعاليت هر سه 

سپهر  شده و انتشار امواج به سمت پوشن موج تقويت بسته

 WP2موج دوم  شود، جهت انتشار بسته همچنان ديده مي

شرق به سمت  مانند روز پنجم در راستاي جنوب

و)، -٥غرب امتداد دارد. در روز دوازدهم (شكل  شمال

شده ولي از شدت فعاليت  ويتموج سوم تق فعاليت بسته

كه هاي دوم و چهارم كاسته شده است، درحالي موج بسته

سپهر همچنان وجود دارد ولي  انتشار به سمت پوشن

طور تر شده است. به نظم ساختار و جهت انتشار امواج بي

كلي، در اين پژوهش نيز همانند مطالعه ميرزائي و 

با  WP2و  WP1هاي  موج )، بسته٢٠١٧همكاران (

كه قبلاً در مطالعه وي و ژنگ  WP5و  WP4هاي  موج بسته

اند،  ) شناسايي شده٢٠١٦) و وي و همكاران (٢٠١٤(

دليل محل  به WP2موج دوم  مقايسه هستند. بسته قابل

قرارگيري در ناحيه خروجي جريان جتي و چشمه 

كننده آن، مطابقت بيشتري با مكان و علت وقوع  توليد

CAT دهد. نشان مي  

 
  . بررسي عدد ريچاردسون٣-٣

عدد ريچاردسون كميت بدون بعدي است كه از نسبت 

شناوري يا همان پايداري ايستايي به عنوان عامل 

افقي باد به  قائم سرعت  كننده تلاطم به چينش سركوب

آيد و به عنوان يكي  دست مي عنوان عامل ايجاد تلاطم به

مقدار عدد شود. هرچه  از نشانگرهاي تلاطم بررسي مي

قائم شديد  دهنده چينش  ريچاردسون كمتر باشد نشان

العاده ضعيف گرمايي  بندي فوق باد افقي و يا چينه سرعت 

كه عدد ريچاردسون مثبت و  در شاره است. هنگامي

0( ٢٥/٠تر از مقدار  كوچك .0 0 .25R i  باشد (

-نبدان معناست كه شرايط براي ايجاد ناپايداري كلوي

هلمهولتز و ايجاد تلاطم فراهم است (مايلز و هاوارد، 

١٩٦٤ .(  

، بزرگي سرعت ٦هاي (الف)، (ب) و (ج) شكل در بخش

 ١از تر  كوچكو عدد ريچاردسون با مقادير باد افقي 

سازي  ترتيب در روزهاي پنجم، هشتم و دوازدهم شبيه به

، نمايش داده ٣٣٠ Kدماي پتانسيلي  بر روي سطح هم

ريچاردسون  در هر سه شكل مقادير عدداند.  شده

الف، در -٦در شكل اند.  نمايش داده شده ١تر از  كوچك

و  ٨/٠روز پنجم گستردگي نواحي با اعداد ريچاردسون 

فقط در مجاورت هسته و در قسمت ورودي جريان  ٦/٠

ب)، با -٦در روز هشتم (شكل جتي قرارگرفته است. 

ت موج كژفشار و تقويت جريان جتي و با افزايش فعالي

رفت در  طور كه انتظار مي قائم باد، همان افزايش چينش 

تري در اطراف هسته جت و خروجي جريان  مناطق وسيع

تر از  جتي پربندهاي عدد ريچاردسون با مقادير كوچك

جتي در و در منطقه خروجي جرياناند  يك توزيع شده

ديده  ٢/٠ردسون تري پربند عدد ريچا سطح كوچك

بنابراين در روز هشتم كه اوج تقويت و انتشار شود.  مي

لختي است، مقادير نزديك به مقدار بحراني -امواج گراني

در روز شود.  براي عدد ريچاردسون مشاهده مي ٢٥/٠

هشتم وسعت و تراكم مناطقي با عدد ريچاردسون 

نسبت به روزهاي پنجم و دوازدهم بيشتر  ١تر از  كوچك

ج، عدد -٦ت. در روز دوازدهم و مطابق شكل اس

در مناطق بسيار محدودي ديده  ٨/٠ريچاردسون با مقدار 

علت اين امر شود و كمتر از اين مقدار نيز وجود ندارد.  مي

تواند توزيع مداري، كاهش فعاليت جريان جتي و  مي

سپهر در اين روز  لختي در پوشن-انتشار بيشتر امواج گراني

  باشد.
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  EDRتلاف انرژي جنبشي تلاطمي و . ا٤-٣

بندي خردمقياس  هاي تلاطمي در دسته اگرچه پيچك

  رسد  گيرند و به نظر مي هاي هواشناسي قرار مي پديده

  تر از حد لازم براي اختلال در  از نظر ابعاد كوچك

توانند به  حال مي پرواز هواپيماها باشند، اما در عين

اي پرانرژي و متناوب باشند كه براي پرواز هواپيماها  اندازه

  مشكل ايجاد كنند. از گذشته تا كنون بزرگي تلاطم 

  در هواشناسي هوانوردي با عبارات سبك، متوسط، 

شوند، اين  شديد و خيلي شديد تعريف و شناخته مي

المللي هوانوردي  هاي بينطبق دستورالعمل بندي بر دسته

گيري  اندازه شده است. اما كميتي فيزيكي و قابل تعريف

براي تعيين شدت تلاطم در هواشناسي هوانوردي را 

با عنوان  ICAOالمللي هواپيمايي غيرنظامي  سازمان بين

EDR  شارمن و لين،  معرفي كرده است ٢٠١٣در سال)

٢٠١٦(.  

EDR ف انرژي جنبشي تلاطمي است ريشه سوم اتلا

رو در اين بخش از  ). از اين٢٠١٢كن و همكاران،  (مك

به منزله كميتي  EDRو  اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي

همين منظور  استفاده شده است. به  براي تعيين شدت تلاطم

)، مقادير اتلاف انرژي جنبشي ١٠) و (٩طبق روابط (

اتلاف انرژي جنبشي  ،)wshr( توسط چينش بادتلاطمي 

اتلاف انرژي جنبشي  و )buoy( تلاطمي توسط شناوري

 )wshrتلاطمي buoy   ( هاي  با استفاده از كميت

  خروجي مدل محاسبه شدند.

بعد حاصل از  و دامنه بي wshrمقاديرالف، -٧در شكل 

تاوه براي روز هشتم تحول موج -روش تجزيه موج

كلوين نشان  ٣٣٠دماي پتانسيلي  كژفشار، بر روي سطح هم

در سمت خروجي  wshrداده شده است. بيشينه مقادير 

اين معني است كه اگر  شود كه به جريان جتي مشاهده مي

تلاطمي در اين منطقه تشكيل شده باشد علت اصلي آن 

چينش قائم باد است. اين منطقه از خروجي جريان جتي، 

 ،ب-٧نيز است. در شكل  WP2موج  محل فعاليت بسته

wshr همراه باbuoy در روز هشتم بر روي سطح ،

طور كه اند. همان كلوين رسم شده ٣٣٠دماي پتانسيلي  هم

منفي بوده و از آنجا كه مقدار  buoyمشخص است مقادير 

ها مثبت  مربع بسامد شناوري در اين روز در تمام مكان

است (شكل آورده نشده است) و جو در حالت پايداري 

 buoy)، منفي شدن مقدار ٩ايستايي قرار دارد، طبق رابطه (

بعد  تر از يك بودن مقدار دامنه بي به دليل كوچك

  مده از روش تحليل هماهنگ واگرايي است.آ دست به
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

تر از يك (پربندهاي  عدد ريچاردسون با مقادير كوچكو ) ٢٠ 1msتر از براي مقادير بزرگ ١٠ 1msروشن رنگي با فاصله  بزرگي سرعت باد افقي (سايه .٦شكل

  سازي.براي روزهاي (الف) پنجم، (ب) هشتم و (ج) دوازدهم شبيه كلوين ٣٣٠دماي پتانسيلي  بر روي سطح هم) ٢/٠توپر مشكي با فاصله 
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سطح  در روز هشتم و بر رويج، مقادير-٧شكل 

دهد. در اين  كلوين را نمايش مي ٣٣٠دماي پتانسيلي  هم

بر روي مناطقي در ورودي و  شكل نيز بيشينه مقادير

اين معني كه  به ،شوند خروجي جريان جتي مشاهده مي

هاي  بيشترين تبديل انرژي جنبشي تلاطم توسط پيچك

ما، در اين روي به گر كوچك تلاطمي از طريق گران

ريشه سوم يا همان  EDRافتد. مقادير  مناطق اتفاق مي

د -٧، براي مشخص كردن شدت تلاطم در شكل مقدار

براي  EDRرسم شده است. حدهاي آستانه مقادير 

بندي تلاطم به انواع سبك، متوسط و شديد در  دسته

آورده شده است. مطابق اين جدول، مقادير  ١جدول 

بندي تلاطم سبك و بالاتر از  در دسته ١٥/٠تر از  كوچك

طور كه در  گيرند. همان در تلاطم شديد قرار مي ٣٥/٠

و  ١٥/٠تر از  كوچك EDRشكل مشخص است مقادير 

در اين روز و بر روي اين سطح وجود  ٣٥/٠بالاتر از 

  مي از نوع سبك و توان گفت تلاط ندارند. پس مي

  كه مقادير  شود. درحالي نيز شديد در اين روز ديده نمي

  بندي تلاطم متوسط  كه در دسته ٣٥/٠تا  ١٥/٠بين 

  اند.  شده  گسترده گيرند، بر روي تمام مناطق قرار مي

رفت در  طور كه انتظار مي نيز همان EDRبيشينه مقادير 

اند  گرفتهمناطقي از ورودي و خروجي جريان جتي قرار 

  جتي   با اين تفاوت كه در تمام محدوده پايين جريان

اي با مشخصه تلاطم متوسط  از ورودي تا خروجي منطقه

  كه عدد ريچاردسون در اين وجود دارد، درحالي

است. در هر دو  ناحيه جريان جتي فعاليتي را نشان نداده

سوي  د، در قسمت كوچكي در قطب-٧ج و -٧شكل 

بعد از روش تحليل  مقادير دامنه بيجتي كه  جريان 

 شوند، بيشينه مقدار  هماهنگ واگرايي در آن ديده مي

بعد  نيز وجود دارد. بنابراين اگرچه مقدار دامنه بي EDRو 

دست آمد،  شده از اين روش بسيار كوچك به موج محاسبه

لختي در -گرانيتواند بر تأثير امواج  اما همين همخواني مي

ايجاد يا تقويت تلاطم دلالت داشته باشد. با اين حال، در 

د نشان داده -٧مناطق وسيعي كه با تلاطم متوسط در شكل 

بعد امواج وجود  شده است، مقدار محسوسي از دامنه بي

  ندارد.

محاسبه شده buoyو wshrدر ادامه نتايج مربوط به مقادير 

) ١٢، از رابطه (KMWبعد از روش  با مقدار دامنه بي

بعد از روش  آورده شده است. مرتبه بزرگي دامنه بي

KMW  و از روش تحليل هماهنگ واگرايي هر دو از

دست آمد با اين تفاوت كه مقادير دامنه  مرتبه يك به

بعد از  تر از مقادير دامنه بي بزرگ KMWبعد روش  بي

حليل هماهنگ واگرايي است (شكل آورده نشده روش ت

را در روز هشتم  wshrالف، مقادير -٨است). شكل 

دهد. در اين حالت بيشينه  تحول موج كژفشار نمايش مي

جتي  در اطراف هسته و در ورودي جريان  wshrمقادير 

شوند كه با  مشاهده مي 1ms٥٠بر روي پربند سرعت 

ب -٨در بخش قبل متفاوت است. در شكل  wshrتوزيع 

اند. در اينجا مقادير  رسم شده buoyهمراه با  wshrمقادير 

بيشتر هستند،  wshrاي كه مقادير  در نواحي buoyمثبت 

طور كه در بخش قبل توضيح داده  شود كه همان ديده مي

)، با وجود بسامد شناوري مثبت، اگر ١١شد طبق رابطه (

مثبت  buoyباشد مقدار  ١تر از  بعد بزرگ مقدار دامنه بي

ب، بيشينه مقادير -٨الف و -٨ خواهد شد. در دو شكل

buoy  وwshr بعد  هر دو در مناطقي با بيشينه دامنه بي

(در شكل آورده نشده است)، در اطراف  KMWروش 

شوند و اين بيانگر  جتي ديده مي  هسته و ورودي جريان

لختي در اين -هماهنگي، فعاليت و تأثير بيشتر امواج گراني

نواحي و بر روي اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي است. در 

همراه  EDRو  ترتيب مقادير  د به-٨ج و -٨هاي شكل

اند. در هر  با پربندهاي بزرگي سرعت افقي نشان داده شده

با بيشينه  EDRو  دو شكل، منطقه توزيع بيشينه مقادير 

-٨مطابقت خوبي دارند. در شكل  buoyو  wshrمقادير 

با محدوده تلاطم  EDRد، در مناطق بسيار كوچكي مقدار 

د، بر -٧طور بر خلاف شكل  سبك مطابقت دارد. همين

در  1ms٥٠سوي پربند  جتي و قطب  روي هسته جريان

شود.  جتي، تلاطم شديد مشاهده مي  قسمت ورودي جريان

خلاف الگوهاي بررسي شده در بخش  بر اين، بر علاوه

كه عدد  جتي با وجود اين  قبل، در خروجي جريان
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ريچاردسون در اين ناحيه كمترين مقدار را دارد و بيشينه 

چينش قائم باد نيز در اين منطقه حضور دارد ولي تلاطمي 

اي در  شود. تنها در مناطق پراكنده بيني نمي شپي

جتي نواحي كوچكي با تلاطم  غرب خروجي جريان  شمال

بودن اين نواحي از  شوند. البته كوچك متوسط ديده مي

هاي  نظر ابعاد، به خردمقياس بودن تلاطم در پديده

تر است. همچنين در مناطق وسيعي از  هواشناسي نزديك

  شود. ميبيني ن شكل تلاطمي پيش

، ٨  هاي (الف) تا (د) شكلكلي در تمامي بخش طور به

هاي متناظر آن در  نسبت به بخش EDRو  الگوهاي 

تر  تر و از نظر ابعاد كوچك تر، پراكنده ، گسسته٧شكل 

هستند. همچنين بيشترين تمركز و همخواني را نسبت به هر 

بعد خود نشان  دامنه بيكميت ديگري با الگوي توزيع 

  دهند. مي
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

با يكاي  روشن رنگي سايه( wshr، )1ms٢٠تر از براي مقادير بزرگ 1ms١٠(الف) بزرگي سرعت باد افقي (پربندهاي مشكي با فاصله  .٧شكل

3 1 11 0 J s k g  (ب)٢/٠ بعد (پربندهاي صورتي با فاصله پربندي ) و دامنه بي ،(wshr)3با يكاي  روشن رنگي سايه 1 11 0 J s k g   (

2مشكي با يكاي  چين خط(خطوط buoyهمراه با  1 110 Js kg  ( (ج) ، خطوط توپر مشكي با فاصله) 1بزرگي سرعت باد افقيmsبراي مقادير  ١٠

1mتر از  بزرگ s همراه با اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي٢٠ ( )3با يكاي  روشن رنگي سايه 1 11 0 J s k g   (د) مانند (ج) همراه با ) و

EDR )2/3با يكاي  روشن رنگي سايه 1 1/3m s kg سازي.در روز هشتم شبيه كلوين ٣٣٠دماي پتانسيلي  ) بر روي سطح هم  
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لختي در اين -اين امر نشان از تأثير بيشتر امواج گراني

هاي (ج) تا (د) بخشدر  EDRو  دارد. الگوهايبخش 

، تنها در ٧هاي متناظر آن در شكل با بخش ٨شكل 

مناطقي كه تلاطم متوسط وجود دارد، آن هم تنها اندكي، 

جتي بر روي   طور در ورودي جريان همخواني دارند. همين

بيشينه مقدار  ٨شكل (د)  و(ج) در  1ms٥٠پربند سرعت 

  وEDR هاي متناظر وجود دارد كه اين مورد در بخش

شود با اين تفاوت كه اين  نيز ديده مي ٧آن در شكل 

طور  قراردارد. همين 1ms٣٠مقدار بيشينه بر روي پربند 

در جتي در بخش خروجي و  در اطراف هسته جريان 

هاي (ج) تا (د)  بخشدر  غرب خروجي جريان جتي شمال

  تلاطم متوسط نمايش داده شده است. ٨شكل 
  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

از روش بعد حاصل  با استفاده از دامنه بي wshrو  )1ms٢٠تر از  براي مقادير بزرگ 1ms١٠(الف) بزرگي سرعت باد افقي (پربندهاي مشكي با فاصله  .٨شكل

KMW )2با يكاي  روشن رنگي سايه 1 11 0 J s k g  ،( (ب)wshr)2با يكاي روشن رنگي سايه 1 11 0 J s k g   همراه با (buoy  با

2مشكي با چين خط(خطوط  KMWاز روش بعد حاصل  استفاده از دامنه بي 1 11 0 J s k g  ( (ج) ، خطوط توپر مشكي) بزرگي سرعت باد افقي

2با يكاي  روشن رنگي سايه(  همراه با اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي ) 1ms٢٠تر از براي مقادير بزرگ 1ms١٠با فاصله  1 11 0 J s k g   (د) ) و

2با يكاي  روشن رنگي سايه( EDRمانند (ج) همراه با  / 3 1 1 / 3m s k g سازي.در روز هشتم شبيه كلوين ٣٣٠دماي پتانسيلي  ) بر روي سطح هم  
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  گيري نتيجه بحث و .٤

از موضوعاتي  CATمطالعه ارتباط بين امواج گراني و 

از معدود  پرداخته شده است.است كه كمتر به آن 

كن  و مك KMW توان به مطالعات مطالعات انجام شده مي

 روشيارائه به مطالعه و اشاره كرد كه ) ٢٠١٢و همكاران (

توازن   عدمبر مبناي نظريه  CATبيني  پيشبراي 

 پژوهش حاضراند. در  هيل پرداخته خودي لايت خودبه

روشي متفاوت از مطالعات پيشين براي بررسي ارتباط بين 

CAT توازن   عدملختي ناشي از -و امواج گراني

. براي اين منظور است شدهاستفاده طراحي و خودبخودي 

تاوه كه در مطالعه -گيري از روابط تجزيه موج با بهره

) براي يافتن بخش نامتوازن ٢٠١٧ميرزائي و همكاران (

در اثر  CATاست، به مطالعه پديده  جريان انجام شده

ابتدا با استفاده  خودي پرداخته شده است. توازن خودبه  عدم

در سازي آرماني تحول موج كژفشار  شبيه WRFاز مدل 

 بترتيبه لومتريك ٢٢و  ١٠٠٠٠، ٤٠٠٠كانال با ابعاد  كي

 بر روي صفحهو قائم  النهارينصف ،يمدار يدر راستاها

f كيلومتر ٢٥/٠( ٢٥با تفكيك افقي (قائم) برابر با (

مراحل رشد، اوج تقويت و واژگوني و ميرايي و  انجام شد

چرخه عمر امواج كژفشار مورد بررسي قرارگرفتند. نتايج 

سازي نشان داد كه روز هشتم روز بيشينه فعاليت موج  شبيه

و همچنين اوج فعاليت و سازي است  در اين شبيهكژفشار 

 لختي در وردسپهر و پوشن سپهر-انتشار امواج گراني

  است.

) ٢٠١٧با استفاده از روش ميرزائي و همكاران ( سپس

با  جداسازي شارش به دو بخش متوازن و نامتوازن

كاربست بسط بر مبناي عدد راسبي، به كمك معادلات 

شاره  صورت بهتاوايي و واگرايي با فرض جو 

اي براي  انجام شد. در اين روش رابطهپذير،  نا تراكم

آيد كه با حل اين رابطه سرعت  مي دست  سرعت قائم به

در ادامه  قائم متوازن و دماي پتانسيلي متوازن تعيين شد.

ترتيب يابي بهميدان ارتفاع واقعي و ارتفاع متوازن با درون

 اتانسيلي واقعي و متوازن برابر بدماي پ بر روي تراز هم

Kارتفاع واقعي ارتفاع نامتوازن از تفاضل  محاسبه شد. ٣٣٠

و امكان محاسبه دامنه امواج  آمددست به و ارتفاع متوازن

. شدلختي با روش تحليل هماهنگ واگرايي فراهم -گراني

بعد و روابط اتلاف انرژي  مقادير دامنه بي ،پس از آن

جنبشي تلاطمي از طريق چينش باد و شناوري بر روي 

هاي خروجي مدل  نقاط شبكه با استفاده از مقادير كميت

بعد از روش    در مرحله بعد مقدار دامنه بي .ندمحاسبه شد

KMW بعد از روش معرفي  نيز تعيين شد. مقدار دامنه بي

هاي  نيز با استفاده از مقادير كميت KMWشده در مطالعه 

اين دامنه  گذاري جايخروجي مدل محاسبه شد و با 

بعد، مجدد مقادير روابط اتلاف انرژي جنبشي تلاطمي  بي

دست  از طريق چينش باد و شناوري بر روي نقاط شبكه به

  آمد.

در ادامه از نتايج مقادير ريشه سوم اتلاف انرژي جنبشي 

براي  ،EDRتلاطمي تحت عنوان آهنگ اتلاف پيچكي 

با استفاده  EDRشد. ابتدا نتايج  استفادهتعيين شدت تلاطم 

بعد از روش تحليل هماهنگ واگرايي در روز  از دامنه بي

 ،EDRشد. با توجه به مقادير بررسي سازي  هشتم شبيه

با شدت سبك و شديد مشخص نشد و در تمام  تلاطمي

قسمتي همچنين . دست آمدبهحوزه، تلاطم از نوع متوسط 

درون بازه تلاطم متوسط، در پايين  EDRاز بيشينه مقادير 

كاملاً با مطالعه الگو. اين بودجتي متمركز  هسته جريان 

در اطراف  CAT) كه رخداد ٢٠٠٣( و همكاران الرود

جتي به   وردايست در منطقه كژفشاري پايين هسته جريان

كه  رسد، در تطابق است. با وجود اين مقدار بيشينه خود مي

بعد از روش تحليل هماهنگ واگرايي در  مقدار دامنه بي

تر از يك دارد، الگوي  اغلب مناطق مقداري كوچك

در بخش چرخندي خروجي  EDRتوزيع بيشينه مقادير 

موج دوم در همين  جتي با موقعيت فعاليت بسته  جريان

طور كلي الگوي توزيع بيشينه  ناحيه هماهنگي دارد. به

) نيز ٢٠٠٧با نتيجه مطالعه پلوگونون و ژنگ ( EDRمقادير 

درباره منطقه بيشينه فعاليت امواج گراني در اطراف بيشينه 

اي كه جريان جتي در  جتي و در نواحي  هاي جريان سرعت

خميده خود شعاع خميدگي بيشتري دارد سازگار  مسير

هاي شناسايي شده در  موج علاوه با فعاليت بسته است. به
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  سازي همخواني مناسبي دارد.  اين شبيه

در روز هشتم با استفاده از دامنه  EDRنتايج توزيع مقادير 

هاي سبك و شديد را  وجود تلاطم KMWبعد از روش  بي

نشان داد. در اين روش  اندكبا گسترش  ييها موقعيتدر 

  بيني خلاف روش قبل در بيشتر مناطق، تلاطمي پيش بر

از اين روش  EDRطور الگوي توزيع مقادير  نشد. همين

از  EDRشباهت چنداني با الگوي توزيع چينش قائم باد و 

تاوه نداشته و بيشتر با الگوي توزيع -روش تجزيه موج

نظر  رد. بنابراين بهمطابقت دا KMWبعد از روش  دامنه بي

باعث  KMWبعد از روش  رسد افزايش مقدار دامنه بي مي

كمرنگ شدن نقش چينش قائم باد و پايداري ايستايي در 

است كه امواج  شده است. اين در حالي EDRمقادير 

لختي با تأثير و ايجاد تغييرات بر روي ميدان -گراني

ايط سرعت باد و پايداري ايستايي باعث فراهم شدن شر

در ناحيه  EDRشوند. توزيع  مي CATمطلوب رخداد 

در  ،دهد ورودي جريان جتي تلاطم شديد را نشان مي

سازي بر روي اين ناحيه  كه در روز هشتم شبيه حالي

دست  در به KMWموجي شناسايي نشده است.  بسته

مرتبه  تابعد از ضريبي استفاده كرده  آوردن دامنه بي

بعد را به مرتبه بزرگي عدد راسبي برساند  بزرگي دامنه بي

تطابق  KMWدر مطالعه  EDRهمين دليل مقادير  و شايد به

هاي  CATبيشتري با كمينه مقادير عدد ريچاردسون و 

مارس سال  ٢٦تا  ٢٠٠٥نوامبر سال  ٣از گزارش شده 

 الاتيدر ا ويو دره اوها يپ يس يس يم يبر رو ٢٠٠٦

بعد  كه مقادير دامنه بي يافته است. در حالي ،كايه امرمتحد

تاوه و تحليل هماهنگ -با استفاده از روش تجزيه موج

واگرايي با اينكه در مناطق محدودي مشاهده شد ولي 

تر از يك و از مرتبه  اكثر مقادير اين كميت، كوچك

نظر  طور كلي به به دست آمدند. بزرگي عدد راسبي به

تاوه در -حاصل از روش تجزيه موجEDR  رسد نتايج  مي

و فعاليت  CATهماهنگي بيشتري با مناطق مستعد وقوع 

سازي  لختي شناسايي شده از شبيه-هاي گراني موج بسته

 امواج كژفشار در اين پژوهش است.
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Summary 
Emission of inertia–gravity waves (IGWs) through imbalance is a well-known cause of 
clear air turbulence (CAT) in the upper troposphere. IGWs may initiate CAT by locally 
modifying the environmental characteristics of the meteorological quantities like static 
stability and wind shear. CAT is a micro-scale phenomenon for which there are also 
mechanisms other than IGWs. Accurate forecasting methods using numerical models and 
CAT diagnostic indices are still being studied and developed (Sharman and Lane, 2016). 
Following Knox et al. (2008) (hereafter KMW), the current study is focused on detecting 
CAT by spontaneous imbalance theory and the effect of IGWs on the flow. 
For this purpose, the lifecycle of the baroclinic waves, including their phases of growth, 
overturn and decay as well as the generation and propagation of IGWs are investigated by 
numerical simulation using the Weather Research and Forecasting (WRF) model in a 
channel of 4000 km length, 10000 km width and 22 km height in respectively the zonal, 
meridional and vertical directions on the f plane, with a horizontal resolution of 25 km 
and vertical resolution of 0.25 km. Based on the wave–vortex decomposition (WVD) 
method, the unbalanced flow, and the dimensional and non-dimensional IGW amplitude 
have been estimated. In the next step, the non-dimensional wave amplitude has been 
alternatively determined for reference, based on the Lighthill–Ford theory of spontaneous 
imbalance in KMW method. Then the turbulent kinetic energy (TKE) dissipation and 
eddy dissipation rate (EDR) have been calculated to determine the intensity and location 
of CAT.  
The results showed that KMW method uses a proportionality constant to make the non-
dimensional wave amplitude as order of the Rossby number and determines the constant 
empirically by matching distributions of pilot reports of turbulence to the pattern of TKE 
dissipation. For this reason, the EDR has the best fit with the location of observed CAT 
and the minimum value of Richardson number. This is while most values of the non-
dimensional wave amplitudes calculated by the WVD and harmonic divergence analysis 
are less than unity and have values of the order of the Rossby number itself. On day 8, 
when the baroclinic wave and IGWs are at their peak of activity, the pattern of 
distribution of EDR by WVD indicates that there is moderate turbulence all around the jet 
stream region, and the maximum values of EDR are located below the jet core and in the 
jet-exit region, which is similar to the location of wave activity and location of CAT in 
previous studies. Also minimum values of Richardson number are at the jet-exit region 
where the maxima of EDR reveal moderate turbulence there. The distribution of EDR by 
KMW, unlike the distribution of EDR by WVD, shows that in most areas of the flow, 
there is no sign of turbulence except in a few patchy places near the jet region, where 
moderate turbulence is predicted. Thus making use of an optimal WDV could improve 
the accuracy of detecting unbalanced parts of the flow and predicting areas of CAT in the 
upper troposphere in the vicinity of the jet stream. 
 
Keywords: baroclinic waves, inertia–gravity waves, imbalance, inertia–gravity waves 

amplitude, clear air turbulence.  

* Corresponding author:                                                                                         mirzaeim@ut.ac.ir 

 


