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  چكيده
 يمبنابر  تاواري در يك مدل عدديشلختي در ضمن تحول شار –گراني خودي امواج هي از توليد خودبايدئالسازي  در اين مقاله، شبيه

 پتانسيلي، واييتا نمايش در بسيط معادلات مدل اين در .گيرد قرار ميبررسي پتانسيلي مورد  يدما هم لايه دو با كروي بسيط معادلات
 راستاي در فشرده چهارم مرتبه متناهي تفاضل واره طرح با مكاني گيري انتگرال. شود مي عرضه شتاب واگرايي  وافقي سرعت واگرايي
. گيرد صورت مي زمانه سه ضمني نيمه واره طرح  استفاده ازبا زماني گيري انتگرال و مداري راستاي در طيفي تبديل و النهاري نصف
 است كه متوازن جت يك شامل اوليه حالت. شود مي لاگرانژي حل نيمه پربندي فرابرد الگوريتم با پتانسيلي تاوايي معادله نهمچني

 امواج، تر دقيق بررسي  برايعلاوه، به .شود مي اضافه اوليه طيشرا ناپايداري به اندازي راه براي كوچك بسيار پريشيدگي كيصورت  به
  . شود مي جدا هم از شارش نامتوازن و متوازن هاي بخش چارني-بولين ازنتو رابطه از استفاده با

است    موج بستهخودي دو  بيانگر توليد خودبهد كژفشار  براي م شتاب و واگرايي سرعت نامتوازن واگراييهاي نتايج الگوي بخش
موقعيت . است امواج با شكست توازن همراه خودي اين توان نتيجه گرفت كه گسيل خودبه كه با توجه به شرايط اوليه متوازن، مي

 ژنگ و   موج بستهمشابه دست ناوه   پايين  موج بسته رسد نظر مي   به كهاستدست ناوه بالادست و  در پايين   موج بسته  دوگيري شكل
منظور شناسايي دقيق اين به  . است چرخندي عمر با رفتارسازي پلوگونون و اسنايدر در چرخه  مشابه شبيهبالادست ناوه   موج بسته

 هر دست آمده براي ه بمقدار بسامد ذاتيشود كه   بسامد ذاتي محاسبه مي و از قبيل طول موج افقي، بسامد مطلقيهاي امواج، ويژگي
براي وتاه ، تبديل فوريه زمان ك  موج بسته اين دو بسامدي براي تحليل ،علاوه به .استتر  بزرگمشابه تحقيقات  نسبت به ،  موج بستهدو 

نتايج روش شده و  افزايش دقت در تعيين بسامد مطلق اعث استفاده از اين روش ب.رفته است كار هبتعيين صحت نتايج روش قبلي 
  . كند ميقبلي را نيز تأييد 

  

  شتاب، بسامد ذاتي واگرايي سرعت، واگرايي پتانسيلي، لختي، تاواري، تاوايي –گراني امواج :اي كليديه هواژ
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Abstract 
The spontaneous generation of inertia–gravity waves (IGWs) in the idealized simulation 
of vortical flows is investigated using the isentropic two-layer model on a sphere. The 
contour-advective semi-Lagrangian (CASL) algorithm is applied to solve the primitive 
equations using the potential vorticity (PV), velocity divergence, and acceleration 
divergence as the prognostic variables. The CASL algorithm consists of a Lagrangian part 
and an Eulerian part. While the Lagrangian part is attributed to PV equation and solved 
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by contour advection, the Eulerian part includes the prognostic and diagnostic equations 
for the grid-based variables of velocity divergence, acceleration divergence and the depth 
field. The fourth-order compact differencing and spectral transform are used, respectively, 
in latitudinal and longitudinal directions and time stepping is carried out using a three-
time-level semi-implicit scheme.  

The model is set up using 256 grid points in both latitudinal and longitudinal 
directions, the upper- and lower-layer potential temperatures of, respectively, 280 K and 
310 K, and the same horizontal mean depth of 5 km for the two layers. A balanced, zonal 
jet is used as the initial state and a very small perturbation is added to it as a trigger 
instability. In order to determine the IGWs more accurately, the Bolin–Charney balance 
relations are used to decompose the flow into a balanced part controlled by PV and an 
unbalanced part representing free inertia–gravity waves.  

In this study, the analysis of the velocity divergence, acceleration divergence and PV 
points to breakdown of balance and generation of two wave packets of IGWs where sharp 
PV gradients appear to contribute significantly to the generation and organization of the 
wavepackets of IGWs. Application of the CASL algorithm helps to capture fine-scale 
structures in PV and to quantify IGWs generated by vortical flows more accurately. With 
regard to balanced initial conditions used, these gravity waves are spontaneously 
generated from the breakdown of the balance. The first wave packet is found on the 
downstream side of the trough similar to the mesoscale waves described by Zhang in 
2004. The second wave packet is identified on the upstream side of the trough similar to 
the wave packet described by Plougonven and Snyder in 2007 in idealized simulations of 
a baroclinic life cycle dominated by cyclonic behavior. It seems that the propagation 
direction of the first wave packet is the same as that of the Zhang, but the second wave 
packet propagates perpendicular to the wave packet of Plougonven and Snyder. By 
determining the characteristics of the waves, the magnitude of the intrinsic frequency of 
both wave packets are found to be larger than those of the previous studies and is near to 
the results of Wang and Zhang in 2007 for their low static stability experiment.  

Further, a short-time Fourier transform is used to determine the dominant absolute 
frequency and verify frequency characteristics of the packets obtained by the dispersion 
relation. In this method, the time–frequency analysis for each signal is provided by 
applying a moving time window to the signal and taking the fast Fourier transform. The 
more accurate results obtained by this method for the intrinsic frequency confirm the 
estimates based on the local dispersion relation.  
 
Key words: inertia–gravity waves, vortical flow, potential vorticity, velocity divergence, 

acceleration divergence, balance, short time Fourier transform. 
 

   مقدمه  1
گردي هستند كه   آزمينهاي نوسان لختي –گراني امواج

اين . شوند دو عامل شناوري و چرخش واداشت ميبا 
 نقش ،مؤثر طور به جو سرتاسر در حضور امواج ضمن

 و (قائم انتقال قبيل از يجو هاي هپديد در مهمي بسيار
 سازماندهي و اندازي راه انرژي، و تكانه جرم،) افقي
. دارند جو كلي گردش ايجاد در مشاركت و فتهمرَ

 از يكي امواج اين انتشار و توليد سازوكارهاي بررسي

 هاي شاره و اقيانوس ،جو ديناميك در بنيادين مسائل
اين، تا آنجا كه ما اطلاع داريم  بر  علاوه.است ژئوفيزيكي

در مورد سازوكارهاي تحقيقي در سطح كشور تاكنون 
 با آنهاهاي  تي و شناسايي چشمه لخ–توليد امواج گراني

اين امر ما . نگرفته استصورت هاي عددي  استفاده از مدل
به بررسي مسئله با تحقيق را بر آن داشت كه در اين 

هاي   در ادامه، ابتدا مروري بر يافته. بپردازيم فوقاهميت
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  .شود  ميصورت پذيرفته عرضههاي  مهم پژوهش
 ت هيلنظريه لاي) 2000( و همكاران دفور

)Lighthill(و اقيانوس مورد  را از ديدگاه ديناميك جو 
 يكي ازمثابه  بهخودي را   و تنظيم خودبههتوجه قرار داد

 .ند لختي معرفي كرد– توليد امواج گرانيهايسازوكار
 گرفته در مورد توليد تحقيقات صورتتوان  طوركلي مي هب

 لختي را بر سه مبناي –خودي امواج گراني خودبه
عدي و ناپايداري ب زايي دو اهدات، بررسي عددي جبههمش

هاي  نتايج بررسي. بندي كرد عدي تقسيمب كژفشار سه
 لختي در –مشاهداتي اغلب بر فعاليت شديد امواج گراني

منطقه خروجي جت و در بالادست پشته سطوح زبرين 
، ؛ گست و همكاران1987 چ،يوسيليني و كا(تأكيد دارند 

 – امواج گرانيهمچنين). 2001همكاران؛ پاولين و 2000
 در و لختي ديگري با بسامد كم در منطقه خروجي جت

 كه از جت  استبالادست ناوه سطوح زبرين مشاهده شده
توماس و همكاران (شود  چشمه اين امواج ياد ميمنزلة  به

 ،تحقيقاتديگر ). 2003؛ پلوگونون و همكاران 1999
 لختي – امواج گرانيچشمه مهممثابه  بهجبهه سطحي را 

؛ اكرمن و وينسنت 1992فريتس و نستروم (كنند  معرفي مي
عدي اسنايدر و زايي دوب سازي عددي جبهه شبيه). 1993

روشن ) 1996(و گريفيس و ريدر ) 1993(همكاران 
 لختي هستند –ها چشمه مهم امواج گراني  كه جبههساخت

 تند كه آهنگ تغيير گراديان دماي عرض جبهه و هنگامي
اي   يا انقباض مقياس جبهه،)1996گريفيس و ريدر (باشد 

، گسيل امواج )1993اسنايدر و همكاران(روي دهد 
  .شود بارزتر مي

سازي عددي  در يك شبيه) 1995(اساليون و دانكرتون 
سازي  عدي، امواج كژفشار را روي كره شبيهب آرماني سه

 بسامد  لختي با– كه امواج گرانيروشن ساختندو كردند 
 تا 100 طول موج افقي و داراي fنزديك به بسامد لختي 

دست پشته   در پايين واقع درسپهر و  كيلومتر در پوش600
. شوند سطوح زبرين در منطقه خروجي جت ظاهر مي

 ييها هبا معرفي سلسل) 2000(الحجه و دريچل   محب
)hierarchy(لاگرانژي   از الگوريتم فرابرد پربندي نيمه

-CASL, Contour-advective semi(به معروف 

Lagrangian( لختي براي –گراني ، چگونگي توليد امواج 
شارشي در يك مدل عددي با گوناگون هاي  نظام

ژنگ . قرار دادندبررسي  مورد  راعمق معادلات آب كم
 امواج كژفشار را در يك MM5با استفاده از مدل ) 2004(

گروه جديدي از  كرد و سازي شبيه fروي صفحه كانال 
سپهر و بالاي منطقه   لختي را در پوش–امواج گراني

 3خروجي جت و نزديك محور پشته با بسامد ذاتي حدود 
 كيلومتر معرفي 200 تا100 موج افقي و طول f برابر 4تا 

مفهومي درحكم خودي  او از گسيل تنظيم خودبه. كرد
در .  لختي استفاده كرد–براي علت توليد امواج گراني

عددي يك شارش ناپايدار با معادلات تحقيقات 
 و ، ويودزf  در صفحهغيرهيدروستاتيك بوسينسك 

دست  امواجي با بزرگي بسيار كوچك به) 2006(دريچل 
 ، CASL سازي با استفاده از الگوريتم در اين شبيه. آوردند

 متوازن اوليه به دو ششاردرحكم جت كژفشار ناپايدار 
رخندي و واچرخندي شكسته هاي چ بخش شامل تاوايي

خودي  در طي ناپايداري، گسيل تنظيم خودبه. شود مي
 يكي به طرف داخل و ديگري   موج بستهافتد و دو  اتفاق مي

شود و  به طرف بيرون منطقه تاوايي واچرخندي گسيل مي
از نظر بزرگي سرعت افقي، امواج گسيل شده سه مرتبه 

ونون و اسنايدر پلوگ. ترند كوچكبزرگي از بخش متوازن 
 ، دوf يك كانال براي  WRF با استفاده از مدل) 2007(

نوع چرخه زندگي امواج كژفشار با رفتار چرخندي و 
نتايج اين .  قرار دادندبررسيواچرخندي را مورد 

هاي آرماني نشان داد كه در حالت چرخندي، در  آزمون
 يك ،مناطق چينش باد قوي در بالا و در زير هسته جت

شود كه منشأ آن   لختي پديدار مي– گراني  موج بسته
 ديگري در   موج بسته همچنين.  استجريان جتياحتمالاً 
پيدا كرده ) 2004( آنچه ژنگ اسپهر زيرين مشابه ب پوش
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و   ارتل – تعريف تاوايي پتانسيلي راسبيرابطه با تركيب 
را تاوايي پتانسيلي سازي  وارونتوان معادله  مي) 7 (رابطه

زير نوشتصورت هد قائم بدر فضاي م :  

)14(   
}

2 2 Q (Q )mc h f h f f uβ
∨

∨ ∨ ∨ ∨

− = − − − γ% % ∇  
هاي  كه در بازه وسيعي از شارش Qf با شرط مثبت بودن

ي برقرار است، اين معادله يك معادله بيضوي با جو
 Q،δ با در دست داشتن %hضرايب متغير براي تعيين

تاوايي سازي  وارون براي تري معادله ساده. ست اγو
براي واگرايي ) 5(پتانسيلي با استفاده مستقيم از رابطه 

  :آيد ميست د     شتاب به صورت زير به

)15(   2 2 2( ) ( )mc f h f fh uζ β
∨

∨ ∨ ∨

− = − − − γ
64748

% %∇ 

  اي بيضوي است و حل آن با كاربست  كه معادله
  اي مستقل براي  معادلهمنزله  بهتعريف تاوايي پتانسيلي 

  پذير است  ك فرايند تكرار امكانحل تاوايي در ي
 رجوع 2007الحجه و دريچل      براي جزئيات به محب(

  ).شود
  

  چارني –  رابطه بولين   2-2
 و 2000( لحجه و دريچلا محبتحقيقات كه در  طور  همان
 تاوايي شديدي ها اننشان داده شده است، گرادي) 2004

ج  شكست توازن و توليد امواسهم مهمي درپتانسيلي 
. دارند به هر دو صورت فيزيكي و عددي لختي –گراني
 –تواند موج گراني تعيين آن بخش از شارش كه ميبراي 

 به دو بخش متوازن و نامتوازن لختي تلقي شود، شارش
تاوايي پتانسيلي كنترل با شود كه بخش متوازن  تجزيه مي

براي . است توليد امواج  نشانگر و بخش نامتوازنهدش
-Bolin ( چارني–بولين  توازن وابطردن دست آور هب

Charney( ،مقدار  Ξ و مشتق زماني   زيربنا به تعريف
  .دهيم آن را برابر صفر قرار مي

)16(        

2 2

2

2
2

( )

2 ( ) ( )

mf c h u

u u v
a a a a

ψ

ψψ ψ ψ

ζ β

ζ

∨∨ ∨

∨

Ξ = − −

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
− + + −⎢ ⎥∂φ ∂φ ∂φ⎣ ⎦

V

%

644444474444448

∇

  

  :دقت شود كهبايد 

)17(                                   ˆ
ψ ψ= ×ZV ∇  

0Ξ معادله.همان بخش چرخشي باد است رابطه ، =
در  ψپواسون براي معادله  ارتل،– تاوايي پتانسيلي راسبي

اي از معادلات را تشكيل  دستگاه بسته) 17(معادله و ) 13(
توان  مي Q دهند كه با در دست داشتن مي

رابطه . تعيين كردرا  ψVو، h ،ζ ،ψ%هاي كميت
 Ξتوازن براي واگرايي با صفر قرار دادن مشتق اول

  :شود حاصل مي

)18(          

}

}

2 2 2

2 2

2

2

( ) ( )

( )

2 ( ) ( )

2 ( )

m

m

c h f f f

u
f v c h

t

u u v
t a a a

u v
u v

a t t

ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ
ψ ψ

δ ζ

β β

ζ

∨∨ ∨

∨∨
∨

∨

∨

− = ⋅ +

∂
− ⋅ +

∂

∂ ∂ ∂⎡ ⎤∂
+ + + +⎢ ⎥∂ ∂φ ∂φ ∂φ⎣ ⎦

∂ ∂
+

∂ ∂

V

V

%

%

64444744448

6447448

∇ ∇

∇ ∇

  

)19(    2ˆ ( )ψ ζ
∨

−

∨ ⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ⎪ ⎪= × ⋅ +⎢ ⎥⎨ ⎬∂ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

V
Z V

64748
f

t
∇∇ −∇ 

در  χپواسون براي معادله و ) 12(و ) 19(با حل معادلات 
سپس . دست آورد هرا بV وδتوان مي) 18(و ) 13(

اقعي حاصل از حل ي وها ناي متوازن را از ميدها ناميد
 نتيجه آنكنيم كه  معادلات بسيط روي كره كم مي

الحجه و    براي جزئيات به محب(ي نامتوازن است ها ميدان
  ). رجوع شود2007دريچل 
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 الگوريتم عددي    2-3

  با تعداد نقاطاي  شبكه،صورت گرفته آزمايش در
ترتيب  بدين. شود  مي  روي كره در نظر گرفته256×256

النهاري دو برابر راستاي  دل در راستاي نصفتفكيك م
 هاي كميت تغييرات  ميداناينكه  با توجه به. مداري است

مداري راستاي بيشتر از النهاري  ي در راستاي نصفجو
النهاري  ، بنابراين بالا بودن تفكيك در راستاي نصفاست
دقت محاسباتي روش تفاضل متناهي مورد تواند   مي

در اين  .النهاري را افزايش دهد  نصفاستفاده در راستاي
 تفاضل واره  طرح  ازمكاني گيري  انتگرال برايمدل عددي

 و النهاري نصف راستاي در فشرده چهارم مرتبه متناهي
زماني  گيري انتگرال  برايو مداري راستاي در طيفي تبديل

 همچنين .شود مي استفاده زمانه سه ضمني نيمه واره طرح از
 پالايه ،ترازي واره سه  د محاسباتي طرحممنظور حذف  به

 معادله .درو ميكار  هب )Robert-Asselin (سلينا -  روبرت
 لاگرانژي نيمه پربندي ردفراب الگوريتم با پتانسيلي تاوايي

)CASL (به دستيابي توان الگوريتم اين. شود مي حل 
 هاي الگوريتم به نسبت بيشتري بسيار موثر تفكيك
 نوع به توجه با و دارد وار طيفي الگوريتم نندهما استاندارد
 متغيرهاي و پتانسيلي تاوايي براي استفاده مورد الگوريتم

 –گراني امواج توليد بررسي براي بيشتري دقت يافتي، پيش
  .دهد مي ما به تاواري هاي شارش از لختي
  

 آزمايش عددي  3

    اجراي مدل3-1
 تاواري  شارش يساز شبيه براي  استفاده شدهاوليه شرايط
 بالايي لايه در m/s 40 با سرعت متوازن جت يك شامل
 .) الف1شكل (است پاييني لايه براي سكون حالت و مدل

 اوليه در دو شرايطبراي   پتانسيلي تاواييچگونگي تغييرات
 ، مطابق اين شكل.ب نشان داده شده است1در شكللايه 

  حدود عرضمقدار تاوايي پتانسيلي بين دو لايه درتفاوت 

 مقدار خود بيشينه شمالي به درجه 40-50 جغرافيايي
  در نيزارتفاع فصل مشترك دو لايه و سطح آزاد .رسد مي

   .شده استآورده ج 1شكل
  

  

  

  
: شرايط اوليه مدل بيانگر تغييرات نسبت به عرض جغرافيايي براي  .1شكل

تـاوايي  ) ب(  ms-1 سرعت مـداري لايـه دوم  بـا يكـاي          ) الف(
هـاي اول و      ترتيب نـشانگر لايـه      چين و خط توپر به      خط( انسيليپت

s1- m9- 10×21-1با يكـاي ) دوم است 1( ) ( )day H− و   −
ــشترك  ) ج( ــصل م ــاع ف ــط(ارتف ــين خ ــطح آزاد ) چ ــاع س و ارتف
  .km با يكاي) توپر خط(
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 و K310ترتيب    همچنين دماي لايه بالايي و پاييني به
K280ناپايداري از  اندازي راه  آزمايش، برايدر اين.  است
 ايجاد بدون امكان حد تا و كوچك بسيار پريشيدگي كي

در  .شود مي استفاده اوليه طيشرا به نسبت تيحساس
اجرا شده و خروجي   روز30مدل براي  آزمايش موردنظر،

خروجي مدل در . شود  ساعت ذخيره مي4/2آن در هر 
ژفشار و فشارورد و در فضاي مدهاي قائم براي دو مد ك

براي نمونه، . فضاي فيزيكي براي دو لايه در دسترس است
 17 الگوي تاوايي پتانسيلي لايه دوم در روز 2در شكل

گيري موج كژفشار با عدد  آورده شده كه بيانگر شكل
با توجه به تشابه كامل . موج سه در راستاي مداري است

قط يكي از آنها اين سه موج در راستاي مداري، در ادامه ف
  .گيرد مورد بررسي قرار مي

  

   تحليل نتايج   3-2
 تا 8 با توجه به الگوي تاوايي پتانسيلي در بازه زماني روز 

توان   نشان داده شده است، مي3 كه در شكل23روز 
مطابق اين . چگونگي تحول موج كژفشار را مشاهده نمود

لائم  شارش در حال توازن است و اولين ع8شكل، در روز 

   11گيري موج كژفشار تقريباً در روز  شروع شكل
   به 17شود كه با گذشت زمان در روز  پديدار مي

  سپس شكست موج كژفشار . رسد بيشينه رشد خود مي
  و جدا شدن يك مركز تاوايي پتانسيلي با مقادير زياد 

  منظور نشان  به). 23 و 21روزهاي (افتد  اتفاق مي
هاي   لختي، كميت– گرانيدادن چگونگي تحول امواج

  واگرايي سرعت و واگرايي شتاب براي مد كژفشار 
نظر به اهميت بخش نامتوازن . گيرد مورد بررسي قرار مي

  شارش در تعيين چشمه و نحوه انتشار امواج 
 لختي، تمركز اين تحقيق روي بخش نامتوازن –گراني

قرار دارد كه با تجزيه شارش به دو بخش متوازن و 
دست   چارني قرار به–ازن از طريق روابط توازن بولين نامتو
  .آيد مي

هاي متوازن و نامتوازن واگرايي  بررسي الگوي بخش
سرعت و واگرايي شتاب در چرخه عمر موج كژفشار 

خودي امواج   نشانگر آغاز شكست توازن و انتشار خودبه
 است كه با گذشت زمان 13 لختي تقريباً از روز –گراني

  .شوند تقويت مي

  
  .در يك نماي استريوگرافيك به نيمكره شمالي )s1- m9- 10×2-1اي با يك (17تاوايي پتانسيلي لايه دوم براي روز  .2شكل
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  هاي متوازن و نامتوازن واگرايي  الگوي بخش
   6/18 و 2/17سرعت و واگرايي شتاب براي دو زمان 

  اند كه از روي   آورده شده5 و 4هاي  روز در شكل
   لختي، اولي – گراني  موج توان به وجود دو بسته آنها مي

  دست ناوه و دومي در بالادست ناوه  در پايين
  همچنين مقايسه دو بخش نامتوازن واگرايي . برد پي

دهد كه در مكان دو  سرعت و واگرايي شتاب نشان مي
ها نسبت به  ، مقادير بخش نامتوازن اين كميت  موج بسته

اين نتيجه بر . ترند مقادير متناظر بخش متوازن بسيار بزرگ
شارش در تعيين چگونگي نقش اصلي بخش نامتوازن 

براي . خودي امواج فوق تأكيد دارد گسيل و انتشار خودبه
ها از رابطه پاشندگي محلي    موج هاي اين بسته تعيين ويژگي

 لختي در فضاي مدهاي قائم بصورت –براي امواج گراني
  :زير

)20(                        2 2 2 2 2( )mf c k lω = + +% 

تندي فاز مد  mc بسامد ذاتي، %ω شود كه استفاده مي
ترتيب عدد موج در راستاهاي مداري  به l و k كژفشار،
طور   به  موج در ادامه اين دو بسته. النهاري است و نصف

  .گيرند جداگانه مورد بررسي قرار مي
  

  
محـور   ).s1- m9- 10×2-1 يكـاي بـا   (23 روز )و( و 20  روز)ه(، 17 روز )د(، 14  روز)ج(، 11روز ) ب(، 8 روز )الـف (تاوايي پتانسيلي لايه دوم براي  .3شكل

  .دهند غرافيايي را نشان ميجهاي افقي و قائم به ترتيب طول و عرض 
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بخـش  ) ب(، s 6-10 -1بخش متوازن واگرايـي بـا فاصـله   ) الف: (همراه با ) s1- m9- 10×2-1 با يكاي(روشن  سايهصورت  تاوايي پتانسيلي لايه دوم  به .4شكل

-s 9 -2بخش نامتوازن واگرايي شـتاب بـا فاصـله   ) د(  و s 9-10×2 -2 بخش متوازن واگرايي شتاب با فاصله) ج(، s 6-10×7 -1 با فاصله نامتوازن واگرايي

ترتيـب طـول و    محور هاي افقي و قـائم بـه    . ترتيب نشانگر مقادير مثبت و منفي است        چين به   خطوط توپر و خط   .  روز 2/17س از   براي مد كژفشار پ    7×10
  .دهند عرض جغرافيايي را نشان مي

  

  
  . روز6/18 اما براي زمان 4مشابه شكل. 5شكل



 251                                                          كره  روي اي دولايه مدل در لختي –گراني امواج دتولي و توازن شكست

   اول  موج بسته
  و واگرايي سرعتبررسي الگوي بخش نامتوازن واگرايي

 شروع تشكيل يك ، تاواريشارشر طي تحول  دشتاب
دست  مركز چهارقطبي از بخش نامتوازن واگرايي در پايين

براي اختصار ( دهد  را نشان ميروز  5/15 زمانناوه در 
ت زمان مراكز شكه با گذ)  است شكل آن آورده نشده

غرب و منطبق  جنوب -شرق منفي و مثبت در راستاي شمال
 پس از   موج بستهاين . ندنك ا ميگسترش پيدجريان جتي بر 
رسد و سپس  به بيشينه رشد خود مي) 4شكل(روز  2/17

رسد  مياي   مقياس آن به مقياس شبكه، روز6/18در زمان 
 و انتشار اين گيري شكلموقعيت . شود مدل فيلتر ميبا و 

 )2004(نگ ژي است كه   موج بسته مشابه  تقريباً  موج بسته
دست ناوه شناسايي كرد و    در پاييندر وردسپهر زبرين و 

عددي با تحقيق  در يك )2007(بعداً پلوگونون و اسنايدر
و آن كنند سازي   را شبيه  موج بسته توانستند اين WRFمدل 

  سرعتبخش متوازن واگرايي.  ژنگ ناميدند  موج بستهرا 
 بخش نامتوازن در  متناظر، نسبت به مقادير الف 4در شكل

 شرايط براي اين. استتر  چككوب خيلي 4شكل
هاي   در شكل شتاب متوازن و نامتوازن واگراييهاي بخش

هاي اين  براي تعيين ويژگي .د صادق است 4 ج و 4
 N 48 با مختصات   موج بسته يك نقطه منطبق بر ،  موج بسته

 در نظر گرفته، سپس براي اين نقطه و چند نقطه E 93و 
متوازن واگرايي با زمان  بخش نا تغييراتاطراف آن نمودار
 تغييرات الف، نمودار 6در شكل. شود و مكان ترسيم مي

     موج بسته با زمان براي اين  سرعتبخش نامتوازن واگرايي
  

توان دوره تناوبي حدود  شده كه از روي آن ميآورده 
  بابرابر در نتيجه بسامد مطلق اين امواجو  ساعت 4/14

2
14.4h
π بخش نامتوازن تغييراتنمودار . دست آورد به را 

 رسم الف 7 در شكل را با طول جغرافيايي سرعتواگرايي
 در   موج بسته كه از روي آن طول موج اين  استشده

 همچنين. شود  برآورد ميkm 992 حدوداً مداريراستاي 
 نمودار ،النهاري نصفبراي تعيين طول موج در راستاي 

  را واگرايي با عرض جغرافياي بخش نامتوازنتغييرات
  در راستايطول موجكه  )ب7شكل(كرده ترسيم 
 با داشتن .يدآ دست مي هب km 239حدوداً  النهاري نصف

  رابطه و استفاده از  موج بستهاعداد موج و بسامد مطلق اين 
دهاي  لختي در فضاي م–امواج گراني  محليپاشندگي

 f 66/11 برابر   موج بسته بسامد ذاتي ،)20رابطه(قائم 
 كوريوليس  پارامتر محليf جا  اينكه در آيد  دست مي هب

النهاري و  ي نصفها سرعت گروه در راستاعلاوه، به. است
 محاسبه ms 8/10- 1  وms 45- 1ترتيب برابر  مداري به

   برابر نسبت   موج بستهتندي فاز افقي اين . شود مي
   ms-1/46  اًتقريب بسامد ذاتي به عدد موج افقي است كه

  هاي  ويژگي. و نزديك به تندي فاز موج كژفشار است
  با .  آورده شده است1 در جدول   موج بستهاين 

عددي تحقيقات  با نتايج   موج بستههاي اين  مقايسه ويژگي
؛ ژنگ و 1995 اساليون و دانكرتون براي مثال(مشابه قبلي 

د شو ، ديده مي)2007؛ پلوگونون و اسنايدر2007ونگ 
 ژنگ   موج بستهاز تر  بزرگ   موج بستهكه بسامد ذاتي اين 

  .است

هـاي گـروه در    سـرعت ، )km (النهـاري  هـاي مـداري و نـصف         طول موج ،  )s-1( ترتيب از راست به چپ شامل بسامد ذاتي          به   موج  هاي دو بسته    ويژگي .1جدول
  ).ms-1( تندي فاز افقيو ) ms-1( النهاري راستاي مداري و نصف

phc   gyc   gxc   yλ   xλ   ω%    

7/46   45 8/10   239  992  f 66/11    اول  موج بسته

2/47   8/44   3/14   238  746  f 92/14    دوم  موج بسته
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   دوم  موج بسته
   موج بستهگيري  با شكست توازن، شكلو  روز 5/15 پس از
صورت يك دوقطبي مثبت و منفي از مقادير بخش  هدوم ب

 در بالادست ناوه و منطبق بر  سرعتنامتوازن واگرايي
 اين ،با گذشت زمان. شود جريان جتي آغاز ميمنطقه 
 گسترش شرقي جنوب –مال غربي  در راستاي ش  موج بسته

اين . شود تر منتشر مي هاي پايين  و به سمت عرضفتهيا 
رسد   روز به بيشينه تكامل خود مي6/18 در زمان   موج بسته

ترتيب الگوي  به ب 5  الف و5 هاي در شكل). 5شكل(
 شده رسم  سرعت متوازن و نامتوازن واگراييهاي شبخ

 شارشبخش نامتوازن كه براي اين حالت نيز نقش اصلي 
ديده در تعيين چشمه و چگونگي انتشار اين امواج 

 نيز يك   موج بستههاي اين   براي تعيين ويژگي.شود مي
 E 58و  N 37 با مختصات   موج بستهنقطه منطبق بر 

 بخش نامتوازن تغييرات با ترسيم نمودار  كهكردهمشخص 
 12 دوره تناوب ،ب 6 با زمان در شكل سرعتواگرايي

2 ساعت و بسامد مطلق
12h
π براين علاوه. آيد دست مي هب، 

  سرعت بخش نامتوازن واگراييتغييراتبا توجه به نمودار 
 و عرض جغرافيايي) ج7شكل(با طول جغرافيايي 

 در راستاي   موج بسته طول موج اين ،)د7شكل(
 و در راستاي مداري حدود km 238النهاري حدود  نصف

km 746 با   موج بستهبسامد ذاتي اين . شود  ميمحاسبه 
. شود  محاسبه ميf 92/14استفاده از رابطه پاشندگي برابر 
  در و ms 8/44- 1 النهاري سرعت گروه در راستاي نصف

 ms- 1  فاز افقي برابرو تندي ms 3/14- 1 راستاي مداري

 آورده 1 در جدول  موج بسته اين هاي ويژگي.  است2/47
 بسامد اول   موج بسته نسبت به   موج بستهاين .  استشده

كه بررسي  ارد تري د  ساختار پيچيدهو در عين حالبيشتر 
   موج بسته از  راهاي آن چگونگي انتشار و تعييين ويژگي

   موج بسته موقعيت چشمه توليد اين .كند تر مي  مشكلاول
 در )2007( است كه پلوگونون و اسنايدر يموج بستهمشابه 
سازي چرخندي موج كژفشار در بالادست ناوه  شبيه

 هاي  اما از نظر چگونگي انتشار و ويژگي؛شناسايي كردند
 ،)2007(پلوگونون و اسنايدر تحقيق در .  متفاوت استآن
 در دو طرف جت در راستاي  بالادست ناوه  موج بسته
 و بسامد ذاتي آن شده جنوب غرب منتشر -شرق شمال
  .است f 44/1 برابر
دست آمده براي  همنظور ارزيابي صحت نتايج ب به

  در رابطه پاشندگي لختي–بسامد ذاتي امواج  گراني
 :استفاده كرد زير توان از رابطه مي

)21(                                               aω ω ⋅= − K% U   

بردار عدد  Kبردار سرعت و Uبسامد مطلق، aω كه
براي امواج تخت فقط كه اين رابطه ازآنجا. موج است

 كاره دهاي قائم ب را در فضاي مآنتوان  صادق است، نمي
لذا اين رابطه را در فضاي فيزيكي و در لايه دوم . بست

 به همان روشي كار،براي اين . دهيم مورد استفاده قرار مي
عدد  و بسامد مطلقكه در بخش قبلي به آن اشاره شد، 

النهاري و مداري را تعيين  موج در دو راستاي نصف
كه قبلاً به آن  (نظرسپس سرعت در نقاط مورد. كنيم مي

و كنيم  مي استخراج   موج بسته  هر دو رويرا) اشاره شد
ولر كمك مفبراي تعيين علامت اعداد موج از نمودار ها

  اول در  موج بستهمولر براي فنمودار ها). 8شكل (گيريم مي
  دوم در  موج بسته براي و  ب8  الف و8هاي  شكل
كه با توجه به جهت است ه  شدرسمد  8  ج و8هاي  شكل

د اعدا علامت توان ها مي  در اين شكلفازانتشار خطوط 
 .دكر تعيين  راالنهاري و مداري موج در راستاهاي نصف

 هاي   موج بسته براي 18دست آمده از رابطه  هبسامد ذاتي ب
 است كه نسبت به f 07/17 و f 54/10 اول و دوم به ترتيب

 اول كاهش   موج بستهنتايج حاصل از رابطه پاشندگي براي 
. دهد  دوم افزايش مقدار را نشان مي  موج بستهمقدار و براي 

ستند و اين حال نتايج هر دو روش به هم نزديك ه بااين
د كه برآورد بسامد ذاتي در معادله نده اطمينان را مي

  . استعتمادا   قابلپاشندگي 
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 روي E 93و  N 48) الـف ( :در موقعيـت جغرافيـايي   ) روزبـا يكـاي   ( زمـان رحـسب بد كژفشار م )s 6-10 -1 با يكاي(  بخش نامتوازن واگراييتغييرات .6شكل
   .دهد د كژفشار و محور افقي زمان را نشان مي محور قائم بخش نامتوازن واگرايي م. دوم  موج بسته روي E 58و  N 37) ب (  و اول  موج بسته

  

 

 روي E 93عـرض جغرافيـايي در   ) ب( و N 48طول جغرافيـايي در  ) الف ( :برحسب د كژفشارم )s 6-10 -1 با يكاي(  بخش نامتوازن واگراييتغييرات. 7شكل
 ـ         . دوم   موج  بسته روي   E 58عرض جغرافيايي در    ) د( و   N 37طول جغرافيايي در    ) ج( ، اول   موج  بسته د كژفـشار و     محور قائم بخـش نـامتوازن واگرايـي م

  .دهد عرض جغرافيايي را نشان مي) د(و ) ب(طول جغرافيايي و در )  ج(و ) الف(محور افقي در 
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 . دوم   مـوج   بـسته  روي   E 58) د( و   N 37) ج( ، اول   مـوج   بـسته  روي   E 93) ب(  و    N 48) الـف (  :مولر بخش نامتوازن واگرايي لايه دوم در      فنمودار ها . 8 شكل

  .است) با يكاي روز(ائم زمان قعرض جغرافيايي و محور ) د(و ) ب(طول جغرافيايي و در ) ج(و ) الف(محور افقي در 
  

  تبديل فوريه زمان كوتاه    3-3
حاسبه و تحليل علاوه بر روشي كه در بخش قبل براي م

شد، براي عرضه  لختي –هاي امواج گراني بسامد بسته
عنوان تبديل با توان از روش ديگري  تر آن مي بررسي دقيق

 )Short Time Fourier Transform (فوريه زمان كوتاه
تبديل فوريه زمان . استفاده كرد) اي تبديل فوريه پنجره(

گنال  بسامد براي هر سي–كوتاه يك روش تحليل زمان
بخش كوچكي  زمان حوزة در صورت كه  اين  به،است

و از آن تبديل فوريه گرفته ) پنجره(از سيگنال برداشته 
توان  با حركت دادن پنجره در طول سيگنال، مي. شود مي

تبديل  رابطه.  كردرسم بسامد را براي سيگنال –نقشه زمان
صورت زير بيان  بهبراي حالت پيوسته فوريه زمان كوتاه 

  :شود يم

)22(        2( , ) ( ) ( ) j tWf t X t g t e dtπνν τ −= −∫ 

)كه , )f tν ،سيگنال ν بسامد، t زمان و ( )X t  تابع
است كه در اين مطالعه تابع  τارن به مركزقپنجره مت

 با توجه به همچنين. شود كار برده مي ه بگاوسيپنجره 
، بايد از شكل گسسته بررسيگسسته بودن سيگنال مورد 

عمال تبديل با ا. تبديل فوريه زمان كوتاه استفاده كرد
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 براي  سرعتفوريه زمان كوتاه به بخش متوازن واگرايي
   موج بستهتوان براي نقاط منطبق بر دو   مي،نقاط شبكههمة 

 بسامد -نمودار زمان) كه در بخش قبلي به آن اشاره شد(
   موج بستهالف براي  9 شكل). 9شكل  (دست آورد بهرا 
كه نشانگر است  شده رسم E 93و  N 48  و در نقطهاول

اين سيگنال در زمان ) بسامد با بيشينه دامنه( غالب νبسامد
توان بسامد غالب  مي νبا استفاده از.  روز است2/17

 s-1را تعيين كرد كه حدوداً برابر aω   موج بستهمطلق  اين 
دست  ه با بسامد مطلق بآنمقايسه  با است و 14/1×4-10

 توان به مي ،)s 4 -10×21/1-1( آمده از روش قبلي

ه به نوع تبديلي با توج. برد پيصحت برآورد بسامد مطلق 
رسد  نظر مي گيرد، به  مورد استفاده قرار مياينجاكه در 

نتيجه حاصل از تبديل فوريه زمان كوتاه اعتبار بيشتري 
 Eو  N 37 بسامد در نقطه -نمودار زمان مطابق .داشته باشد

 ν( دامنه بيشينه ،)ب 9شكل( دوم   موج بسته منطبق بر 58
آورده افتد كه نتايج   اتفاق مي6/18تقريباً در روز ) غالب
 به   موج بستهبراي اين . كند  در بخش قبل را تأييد ميشده

 منطبق بر بسامد تعيين دركم هاي  بسامدعلت وجود 
را حذف كم هاي خيلي  بسامداز فيلتري كه    موج بسته
  .  شود ميكند، استفاده  مي

  

  

  
 N) ب ( اول و  مـوج  بسته روي E 93و  N 48) الف( :در موقعيت جغرافياييبراي لايه دوم بخش نامتوازن واگرايي با زمان ) ν (سامد بتغييراتنمودار .  9شكل

  . دوم  موج بسته بر روي E 58و  37



  1391، 1، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  256

   نتيجه گيري   4
ي از چگونگي تحول موج ايدئالسازي  شبيه، تحقيقدر اين 

گرفته صورت اي روي كره   مدل دولايهكژفشار در يك
 در اين مدل عددي براي حل معادله كه ازآنجا. است
لاگرانژي  نيمه پربندي ردفراب پتانسيلي از الگوريتم تاوايي
 تفكيك به دستيابي توان الگوريتم شود، اين مي استفاده
 همانند استاندارد هاي الگوريتم به نسبت بيشتري بسيار موثر

 توليد بررسي براي بيشتري دارد و دقت وار يطيف الگوريتم
 دست به تاواري هاي شارش از لختي –گراني امواج
 شرايط اوليه براي اجراي مدل يك اينكه نظر به .دهد مي

توان نتيجه گرفت كه منشأ  جت كژفشار متوازن است، مي
توازن نبود  ،لختي –خودي اين امواج گراني توليد خودبه

 بررسي الگوي تاوايي پتانسيلي، .در شرايط اوليه نيست
دهد كه   نشان مي شتاب و واگرايي سرعتواگرايي
 لختي –گراني امواج خودي خودبه گسيل و توازن شكست

   .دهد مي روي  تاواريشارش در محسوسي ميزان به
سازي   شبيه، قبليبيشتر تحقيقاتبا توجه به اينكه در 

از ) مواجا(متوازن نا جداسازي بخش ،لختي –امواج گراني
 –تجزيه موج،  استصورت نگرفته) تاوه( متوازن بخش
 با كمك و اين كار سازد فعلي را متمايز ميتحقيق  ،تاوه

 نتايج بررسي .دسر انجام ميبه  چارني –رابطه توازن بولين 
  متوازن و نامتوازن واگراييهاي و مقايسه الگوي بخش

 تاوه –اهميت تجزيه موج بيانگر ، شتاب و واگراييسرعت
 تعيين موقعيت چشمه و چگونگي انتشار اين امواج رد

  .است
 – گراني  موج بسته، دو صورت گرفته سازي در شبيه

شود كه  ميدر طي تحول موج كژفشار شناسايي لختي 
ترتيب در   اول و دوم بههاي   موج بسته گيري محل شكل

هاي اين  ويژگي  بررسي.استدست و بالادست ناوه  پايين
قبلي تحقيقات نتايج  و مقايسه آن با 1در جدولدو بسته 
 نسبت به ،  موج بستهدو هر بسامد ذاتي دهد كه  نشان مي

ذكر است  در اينجا لازم به. دارد مقدار بيشتري ، قبلينتايج

مربوط ) 2007(هاي ژنگ و ونگ  كه در يكي از آزمايش
تر، مقدار  به وضعيت با پايداري ايستايي وردسپهري پايين

، يعني f 11برابر با هاي كوتاه    موج بسته ذاتي براي بسامد
اين . دست آمده است فعلي، بهتحقيق نزديك به مقدار 

سازي امواج   در شبيه اي قابليت مدل دولايهنتيجه بر 
موقعيت . تأكيد داردزياد لختي با بسامد  –گراني
   موج بسته ژنگ و   موج بسته با اول   موج بستهگيري  شكل
سازي شده پلوگونون و اسنايدر   شبيه  موج بسته بادوم 

رسد راستاي انتشار  نظر مي  بههمچنين.  استمنطبق) 2007(
 اما اين ،است ژنگ يكسان   موج بسته اول با   موج بسته

در مطالعه سازي  شبيه   موج بسته  و دوم  موج بستهشرايط بين 
  . برقرار نيست) 2007(پلوگونون و اسنايدر 

ين صحت نتايج حاصل از رابطه پاشندگي، از براي تعي
صادق  موج تخت  كه برايشود استفاده مي) 21(رابطه 
دهاي قائم ساختار موج تخت كه در فضاي م ازآنجا .است

 در فضاي فيزيكي استفاده اين رابطهنيست، بنابراين از 
 رابطه از دو دست آمده ه بمقادير بسامد ذاتي. كنيم مي

به هم    موج بستهي هريك از دو  برا)21( پاشندگي و
دهد كه بسامد   به ما اطمينان مي اين نتيجه.نزديك هستند

ذاتي حاصل از رابطه پاشندگي از اعتبار لازم برخوردار 
 ،ها   موج بسته تر  بسامدي دقيقبراي تحليل همچنين. است

 تحليل نتايج نمودار. رود  ميكار هتبديل فوريه زمان كوتاه ب
 بيانگر وجود بسامد غالب   موج بستهبراي دو   بسامد–زمان

6/18 و 2/17 (توجهبا بيشينه دامنه در همان روزهاي مورد 
دست آمده براي  ه مقادير بواست   در روش قبلي)روز

  كهاستنزديك به روش مشاهداتي بسيار  نيز بسامد مطلق 
    . بر صحت نتايج در آن روش تأكيد دارداين

  

 منابع
Eckermann, S. D. and Vincent, R. A., 1993, VHF 

radar observations of gravity-wave production 
by cold fronts over Southern Australia, J. 
Atmos. Sci., 50, 785–806. 

Ford, R., McIntyre, M. E. and Norton, W. A., 
2000, Balance and the slow quasimanifold, 



 257                                                          كره  روي اي دولايه مدل در لختي –گراني امواج دتولي و توازن شكست

Some explicit results, J. Atmos. Sci., 57, 
1236–1254. 

Fritts, D. C. and Nastrom, G. D., 1992, Sources of 
mesoscale variability of gravity waves, Part II: 
Frontal, convective, and jet stream excitation, 
J. Atmos. Sci., 49, 111–127. 

Griffiths, M. and Reeder, M. J., 1996, 
Stratospheric inertia–gravity waves generated 
in a numerical model of frontogenesis, I: 
Model solutions. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 
122, 1153–1174. 

Guest, F. M., Reeder, M. J., Marks, C. J. and 
Karoly, D. J., 2000, Inertia gravity waves 
observed in the lower stratosphere over 
Macquarie Island, J. Atmos. Sci., 57, 737–
752. 

Mohebalhojeh, A. R., 1999, Balanced and 
Potential Vorticity Inversion in Models of 
Atmosphere-Ocean Dynamica, PhD thesis, 
University of Cambridge. 

Mohebalhojeh, A. R. and Dritschel, D. G., 2000, 
On the representation of gravity waves in 
numerical models of the shallow-water 
equations, Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 126, 
669–688. 

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

Mohebalhojeh, A. R. and Dritschel, D. G., 2007, 
Assessing the numerical accuracy of complex 
spherical shallow-water flows, Mon. Wea. 
Rev., 135, 3876– 3894. 

O’Sullivan, D. and Dunkerton, T. J., 1995, 
Generation of inertia–gravity waves in a 
simulated life cycle of baroclinic instability, J. 
Atmos. Sci., 52, 3695–3716. 

Pavelin, E., Whiteway, J. and Vaughan, G., 2001, 
Observation of gravity wave generation and 
breaking in the lowermost stratosphere. J. 
Geophys. Res., 106 (D6), 5173–5179. 

Plougonven, R., Teitelbaum, H. and Zeitlin, V., 
2003, Inertia gravity wave generation by the 
tropospheric midlatitude jet as given by the 
Fronts and Atlantic Storm-Track Experiment 
radio soundings, J. Geophys. Res., 108, 4686, 
doi: 10.1029/2003GL017716. 

Plougonven, R. and Snyder, C., 2007, Inertia 
gravity waves spontaneously generated by jets 
and fronts, PartI: Different baroclinic life 
cycles. J. Atmos. Sci., 64, 2502-2520. 

Snyder, C., Skamarock, W. C. and Rotunno, R., 
1993, Frontal dynamics near and following 
frontal collapse, J. Atmos. Sci., 50, 3194–
3211. 

Thomas, L., Worthington, R. M. and McDonald, 
A. J., 1999, Inertia–gravity waves in the 
troposphere and lower stratosphere associated 
with a jet stream exit region, Ann. Geophys., 
17, 115–121. 

Uccellini, L. W. and Koch, S. E., 1987, The 
synoptic setting and possible source 
mechanisms for mesoscale gravity wave 
events, Mon. Wea. Rev., 115, 721–729. 

Vi´udez, A. and Dritschel, D. G., 2006, 
Spontaneous generation of inertia-gravity 
wave packets by balanced geophysical flows, 
J. Fluid Mech., 553, 107–117. 

Wang, S. and Zhang, F., 2007, Sensivity of 
mesoscale gravity waves to the baroclinicity 
of jet - front systems. Mon. Wea. Rev., 135, 
670-688. 

Zhang, F., 2004, Generation of mesoscale gravity 
waves in the upper-tropospheric jet front 
systems. J. Atmos.Sci., 61, 440–457. 


