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 چكيده 

كلي آشكار  هاي گردش مستقيم توسط مدل صورت هايي هستند كه بخش مهمي از آنها به لختي از جمله پديده-امواج گراني
-گرمايش نهان بهلختي حاصل از همرفت ارائه شده، -ي پارامترسازي امواج گرانيبرادر بيشتر روابطي كه تاكنون  .شوند نمي

. سازي شده است به صورت آرماني شبيه WRFدر اين پژوهش ابتدا امواج كژفشار با مدل . صورت صريح در معادلات وجود دارد
در جملات واداشت وجود داشته  صورت صريح نحوي كه گرمايش بادررو به رابطه جديدي براي معادله سرعت قائم به ،سپس

پذير و  دررو در دو حالت تراكم بدون در نظر گرفتن جمله واداشت باسرعت قائم معادله در ادامه . باشد، معرفي گرديد
سرعت حل معادله  نشان داد نتايج اين پژوهش .و با استفاده از سرعت قائم بادررو گرمايش بادررو تعيين شدپذير حل  نا تراكم

  بيشينه گرمايش در ناحيههمچنين . استحل بهينه براي تعيين گرمايش نهان و سرمايش  ناپذير راه حالت تراكم قائم در
  .دست آمد بهمنطقه ورودي جريان جتي جبهه ترازهاي زبرين و بيشينه سرمايش در -جتسامانه خروجي 

 رفت، گرمايش نهان، سرعت قائم متوازنلختي، هم-امواج كژفشار، امواج گراني ،سازي آرماني شبيه :هاي كليديواژه
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Abstract 
A significant part of inertia-gravity waves consists of processes that are unresolved in the GCMs. In most of the 
relations presented for parameterization of inertia–gravity waves generated by convection, latent heating is 
explicitly present. In this research, at first the baroclinic waves have been simulated using the WRF model. Then 
a new equation is introduced for calculating the vertical velocity in a way that diabatic heating is explicitly 
involved in the forcing terms. The vertical velocity equation is solved in both compressible and incompressible 
forms and by using the diabatic vertical velocity latent heating is determined. The results showed that solving 
the vertical velocity equation in incompressible form provides optimal solution for determining latent heating 
and cooling. In addition, the maximum heating is in the upper levels jet exit region and the maximum cooling is 
in the jet entrance region.   
Keywords: ideal simulation, baroclinic waves, inertia–gravity waves, convection, latent heat,  
balanced vertical velocity 

 مقدمه .١

 امواج براي نيروي بازگرداننده. شوند چرخش زمين تنظيم مي باامواج گراني دروني هستند كه ) IGW(لختي -انيامواج گر
هايي هستند كه بخش  لختي از جمله پديده- امواج گراني ).٢٠٠٧لين،  لانگ( است شناوري و كوريوليس نيروي لختي- گراني

اتلاف اين امواج باعث وارد شدن شكست و درپي آن . شوند كار نميكلي آش هاي گردش طور مستقيم توسط مدل مهمي از آنها به
بنابراين هدف از . گويند لختي مي- امواج گراني )Drag( نيرويي در مقياس همديدي بر جريان ميانگين جو شده كه به آن پسار

يق امواج در مرحله اتلاف، به جو در واقع محاسبه شتابي است كه از طر كلي هاي گردش پارامترسازي پسار امواج گراني در مدل
پارامترسازي امواج از دو روش، يعني محاسبه شار قائم تكانه امواج  ).٢٠٠٣كيم و همكاران، (شود  گردش ميانگين جو وارد مي
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لختي ناشي از چشمه همرفت را در - پسار امواج گراني) ٢٠٠٤(برس و الكساندر . است  و محاسبه مقدار انرژي امواج، انجام شده 
ميرزائي و همكاران  .پارامترسازي كردند WACCM (Whole Atmosphere Community Climate Model)مدل گردش كلي 

هاي خشك و  سازي لختي را در شبيه- زندگي موج كژفشار ساختار و انرژي موج كژفشار و امواج گراني  در چرخه) ٢٠١٤(
) جت، جبهه و همرفت(هاي ناكوهساري  لختي ناشي از چشمه- انيابطي براي پارامترسازي انرژي امواج گرومرطوب مطالعه و ر

اين در . اين امواج مستلزم مشخص بودن مقدار گرمايش نهان است و شار تكانه محاسبه انرژيدر بيشتر اين روابط . ارائه كردند
و برآورد آن براي هاي گردش كلي جو در دسترس نبوده  عنوان يك كميت خروجي در مدل حالي است كه گرمايش نهان به

تواند مي بنابراين، يافتن روشي براي برآورد گرمايش نهان براي پارامترسازي امواج. پارامترسازي امواج لازم و ضروري است
  .هاي گردش كلي داشته باشد لختي ناشي از چشمه همرفت در مدل- تر پارامترسازي امواج گرانيكمك شاياني به انجام دقيق

  روش تحقيق .٢
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در اين پژوهش از روش حل برحسب عدد راسبي براي حل معادله سرعت قائم . معرف گرمايش بادررو است Q، )٣(در رابطه 
دررو برحسب بسط عدد راسبي، اولين روش بسط سرعت قائم متوازن تا براي محاسبه سرعت قائم متوازن بي. كنيم استفاده مي

پذيري در مرتبه سوم عدد  جملات ناشي از در نظر گرفتن تراكمدر اين حالت، به دليل اينكه . مرتبه دوم عدد راسبي است
كنيم، اين جملات را در محاسبات  راسبي قرار دارند، هنگامي كه سرعت قائم را تا مرتبه دوم برحسب عدد راسبي محاسبه مي

رعت قائم با درنظر دومين روش حل معادله س. ايم ناپذيري را در نظر گرفته صورت ضمني شرط تراكم خود وارد نكرده و به
براي محاسبه گرمايش . پذيري يا به عبارتي بسط معادله سرعت قائم تا مرتبه سوم بسط برحسب عدد راسبي است گرفتن تراكم

بدين منظور سرعت . لازم است) دررو هاي بادررو و بي ناشي از واداشت(نهان برآورد صحيح و دقيقي از سرعت متوازن كل 
دست آمده را با روش كرسمن با  متر به ٢٥٠كيلومتر و تفكيك قائم  ٢٥با تفكيك افقي   WRFبا مدلسازي  قائمي كه از شبيه

دررو از سرعت قائم متوازن كل  با كم كردن سرعت قائم متوازن مربوط به فرايندهاي بي. كيلومتر هموارسازي كرديم ٢٥٠شعاع 
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در طرف . است، محاسبه كنيم) آزاد شدن گرمايش نهان(د بادررو توانيم سهمي از سرعت قائم متوازن را كه  مربوط به فراين مي
اي كه مربوط به گرمايش نهان است قرار داده  و در سمت راست آن جمله مقدار سرعت قائم متوازن بادررو) ٣(چپ معادله 

  :شود، بدين ترتيب خواهيم داشت مي
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ناپذيري  به حل معادلات با فرض تراكم مربوط )نمودار سبزرنگ( KWD (incom)شامل  KWDجريان  تغييرات زماني انرژي بخش نامتوازن ١شكل 

 .پذيري مربوط به حل معادلات با در نظر گرفتن تراكم )رنگ نمودار سياه( KWD (com)و 

  

  
، پربند تاوايي )ms-1٣٠تر از  براي مقادير بزرگ ms-1١٠خطوط توپر سياه با فاصله (كيلومتر، بزرگي سرعت باد افقي  ٤گرمايش نهان در تراز  ٢شكل 

 .)K٥با فاصله (متر  ٢٥٠پربندهاي دماي پتانسيلي در تراز  و )خط توپر قرمز(كيلومتر  ٨در تراز  PVU٣پتانسيلي 
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  گيري نتيجه .٣
انرژي جنبشي بخش نامتوازن جريان را محاسبه  دررو، براي پي بردن به روش بهينه براي حل معادله سرعت قائم متوازن بي

قدار انرژي جنبشي بخش تر باشد به اين معني است كه م هر چقدر كه انرژي جنبشي پيچكي بخش نامتوازن كوچك. كرديم
انرژي بخش نامتوازن  ١در شكل  .تر است تر بوده و در واقع به انرژي جنبشي پيچكي شارش واقعي نزديك متوازن بزرگ

از انرژي بخش نامتوازن ) نمودار سبزرنگ(ناپذيري حل كنيم  هنگامي كه معادله سرعت قائم را با در نظر گرفتن شرط تراكم
 .تر است كم) رنگ نمودار سياه(پذيري و محاسبه سرعت قائم تا مرتبه سوم برحسب عدد راسبي  تراكم جريان با در نظر گرفتن

شرط (دررو  بيدست آوردن سرعت قائم متوازن  توان گفت در دو روشي كه در اين پژوهش از آنها براي به بنابراين مي
براي محاسبه سرعت   ناپذيري راه حل بهينه ن شرط تراكمشد، درنظر گرفت معرفي) پذيري ناپذيري و در نظر گرفتن تراكم تراكم

مقادير گرمايش نهان در روز هشتم تحول  ٢شكل . معادلات استفاده شده براي محاسبه گرمايش نهان استقائم متوازن در 
دار آزاد شدن گرمايش نهان در اين ، بيشينه مق٢مطابق شكل . دهد را نشان مي K/hكيلومتر برحسب ٤موج كژفشار در تراز 

فشار در سطوح قرار گرفتن مركز كم .رخ داده استK/h٤/٢تا  K/h١/٢ با مقاديري بين) خروجي جت و جبهه تراز زبرين(ناحيه 
فشار و جبهه  دست محور ناوه سطوح مياني وردسپهر به دليل فرارفت تاوايي مثبت، منجر به تقويت مركز كم زيرين در پايين

، گرمايش نهاني كه در منطقه قطاع گرم در ترازهاي زيرين مشاهده ٢در شكل  . شود سته با آن در سطوح زيرين ميهمب
اين منطقه از گرمايش . فشار و جبهه در سطوح زيرين با ناوه وردسپهر مياني و زبرين است شدگي كم شود، مربوط به جفت مي

ن روش گسترش افقي بيشتري داشته ولي مقدار بيشينه گرمايش در جبهه زبرين در اي- نسبت به منطقه خروجي جريان جت
مناطقي كه با  .گيردقرار مي K/h٨/١تا  K/h٥/١اين منطقه كمتر است، به طوري كه بيشينه مقدار گرمايش در اين منطقه بين 

ورودي جريان جتي ، مربوط به مناطق نزول هوا و ريزش هواي سرد در منطقه )٢ در سمت چپ شكل(سرمايش همراه هستند 
 -K/h٥/١تا   -K/h٢/١در اين ناحيه در مركز ناوه بيشينه سرمايش با مقدار . است كه به مناطق وسط ناوه گسترش يافته است
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