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  چكيده

 مـوج  بسـته  صـورت  بـه  تـوان  جـوي را مـي   شـده  امواج شناختههمة . است مهم انتقال انرژي در جو هاي شكليكي از موج،  انتشار بسته
  .ها استتعيين پوش آنها   موج بستهروش براي شناسايي ترين  متداول. كردشناسايي و دنبال 
دو  ،2005 تـا فوريـه   2004دسـامبر   سـه مـاه  بـراي   GFSبيني جهاني موسوم به  سامانه پيشهاي   با استفاده از دادهدر اين مقاله 

بـا   هيلبـرت  تبـديل عـدي و  ب يك هيلبرت تبديلمختلط،  سازي مدوله وهاي   روش هريك از ها باآنو پوش  شده نظر گرفته در موج بسته
سـاير   ،عـدي ب يـك  هيلبـرت  تبـديل دادن الگـوريتم   سپس با مبنا قرار. است شده محاسبه 12 و 9قطع  موج عددبا  النهاري نصف پالايه
  .اند شده  از نظر كيفي و كمي با اين روش مقايسهها   روش

و مانند آن  استتر  مراتب ساده مختلط به  سازي وامدولهعدي از ب يك هيلبرت  تبديلالگوريتم  ،كه دهد نشان ميها   يتمرمقايسه الگو
در . كنـد  را بيشـتر بـرآورد مـي   هـا    پوشمختلط مقادير   سازي وامدولهروش  مشخص ندارد، همچنين موج عددگرفتن يك  نظر نياز به در

بـزرگ يـا    النهـاري  نصف موج عدددليل وجود امواج با  مختلط گاهي ممكن است به سازي وامدولهبعدي و  يك هيلبرت تبديلهاي   روش
پالايـه در راسـتاي    اعمـال صـورت بـا    اين  ظاهر شوند، درهستند  موج بستهكوچك، دو پوش كه متعلق به يك  النهاري نصفموج  طول
اگرچه از مشاهده دو پـوش كـه    ،9 قطع موج عددبا  بعدي دو هيلبرت تبديلدر روش . مانع بروز اين مشكل شد توان مي النهاري نصف

نسـبتا   مـوج  عـدد  درنظرگـرفتن دليـل   به ، اماشود ميهم جلوگيري  جغرافيايي نزديك بههاي   ند در عرضهست موج بستهمربوط به يك 
در الگـوريتم   .شـود  مـي ند و بسياري از جزئيـات مـوردنظر حـذف    هستبسيار هموار  آمده دست هبهاي   پوش ،پالايه اعمالكوچك براي 

گرفته شده، علاوه بر مشـاهده جزئيـات    نظر در پالايه اعمالمناسبي براي  موج عدد، چون 12 قطع موج عددبا  بعدي دو هيلبرت تبديل
 نتيجـه  تـوان  ميبنابراين . شود مينيز جلوگيري  النهاري نصفموج بزرگ در راستاي  مفيد، از بروز مشكلات ناشي از وجود امواج با اعداد

بـر امـواجي بـا     النهـاري  نصـف  پالايـه  اعمـال با  هيلبرت  تبديلالگوريتم  ،موج بستهترين الگوريتم براي تعيين پوش  گرفت كه مناسب
  . است 12تر از  بزرگ موج  عدد
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Abstract 

Previous studies have shown that Rossby waves tend to be organized in the form of wave 
packets, especially in the upper troposphere. It is easier to track the wave packets than the 
individual troughs and ridges. The most common way to analyze wave packets is to 
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determine their envelopes. In this study, we derive the envelope of wave packets using the 
three algorithms of complex demodulation, one-dimensional Hilbert transform, and the 
Hilbert transform with a meridional Fourier filtering. The complex demodulation and the 
one-dimensional Hilbert transform have previously been used in several studies. While 
addressing the limitation of the complex demodulation to a fixed, pre-assigned zonal 
wavenumber, the one-dimensional Hilbert transform may lead to erroneous results in 
cases when there is significant non-zonal wave propagation. A manifestation of the 
erroneous results is the appearance of two separate envelopes at nearby latitudes when in 
fact there is only one wave packet.  In the literature an extension of the one-dimensional 
Hilbert transform has been developed to deal with such cases.  The resulting algorithm, 
however, assumes that the waves propagate along streamlines, which is not generally the 
case.  Since the short, meridional waves are believed to be responsible for the erroneous 
appearance of two nearby wave packets, it is shown that to avoid generation of such 
fictitious features, it suffices to augment the one-dimensional Hilbert transform by a 
meridional filter. The meridional filter is constructed using double Fourier transform on 
the sphere and its cut-off wavenumber is chosen in such a way as to achieve the desirable 
properties.    

The data from the Global Forecast System (GFS) for the winter season covering 
December 2004, January and February 2005 are used. The envelope is computed for the 
perturbation meridional velocity at 300 hPa where perturbation is taken to be deviation 
from the seasonal mean. Based on their propagation characteristics, two particular wave 
packets are selected.  

Crossing the North America on the 17th of Jan., the first wave packet propagates across 
the North Atlantic where its amplitude increases due to diabatic processes. Weakening 
over the continent, this wave packet reaches Asia and splits in two branches: whereas the 
northern branch is located over Russia (north of the Mediterranean and Caspian seas) 

with its maximum amplitude in 60 N , the southern branch crosses the North Africa and 

then the southern Asia with its maximum amplitude in 25 30 N  . The southern branch 
remains coherent over a longer time and propagates into the North Pacific. Such splitting 
is consistent with the previous results published in the literature. Due to the action of 
baroclinic instability, the waves over the North pacific attain much higher frequency than 
the waves over the southern Asia. This case provides a clear example of a wave packet 
that can propagate across the whole Atlantic storm track, reach and then seed the Pacific 
storm track. First detected over the North Pacific on the 18th of Dec., the second wave 
packet crosses the North America and enters into the North Atlantic where its amplitude 
is increased substantially. This wave packet then reaches the North Africa and 
subsequently the southern Asia where undergoes gradual weakening and actually 
disappears on the 4th of Jan., making its life time 16 days. For the latter two wave packets 
as well as in terms of statistics for the whole winter season, the envelopes derived from 
each of the three wave-packet detection algorithms are compared qualitatively and 
quantitatively.   

Comparison of the algorithms shows that because of the use of a single wave number 
in complex demodulation, the envelopes derived from complex demodulation are stronger 
than those derived from the one-dimensional Hilbert transform. This exhibits itself in 
positive values of the seasonal and latitudinal mean difference between the complex 
demodulation and the one-dimensional Hilbert transform.   There are cases where using 
the complex demodulation and the one-dimensional Hilbert transform algorithms two 
separate envelopes are derived near to each other that actually belong in one wave packet 
when use is made of the Hilbert transform with meridional filtering. With a cut-off 
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wavenumber of 9 for meridional filtering, some of the details are lost because of the 
coarse filtering. Comparison of the envelopes derived from the Hilbert transform with 
meridional filtering and the one-dimensional Hilbert transform shows that the seasonal 
and latitudinal mean differences are very small in all latitudes, if a cut-off wavenumber of 
12 is used for meridional filtering leading to the best algorithm for detecting the 
envelopes.  

As a final remark, it is worth mentioning that the general form of a two-dimensional 
Hilbert transform on the sphere has been introduced by Fleischmann et al. (2010). It 
remains to be seen if the implementation and application of such transform can lead to an 
improvement over the one-dimensional Hilbert transform with meridional filtering.   
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                                                       مقدمه    1

شكل هستند و امواج  موجيهاي جوي   بسياري از حركت
هاي   و تشكيل پديده نقش مهمي در انتقال انرژي در جو

 همشاهداتي نشان داد هاي بررسي .دارندجوي  گوناگون
 در هر دو نيمكره، خصوصاً ،ميانيهاي   كه در عرض است

در كه تمايل دارند  كژفشارامواج  زبريندر وردسپهر 
 هاي همدوس و گسسته سازماندهي شوند موج بسته

بنابراين شناسايي دقيق  .)1993لي و هلد، ؛ 1993چنگ، (
ي، هاي جو پديده بيني تواند در پيش  مي ها موج بسته

. ها موثر باشد ها و تحليل عيني داده شناسايي خطاي مدل
 ها نيز در تعيين محل دقيق رد موج بررسي ديناميك بسته

و علاوه بر اهميت است و تغييرات فصلي آن موثر  توفان
در  روشن ساختند،) 1993(كه لي و هلد طور هماننظري، 
رديابي پوش . نيز بسيار مهم است مقياس ميانهاي   بيني پيش
هاي انفرادي در  و ناوهها   پشته نسبت بهها   موج بسته
با  بيني پيشو است پذير  تري امكان زمان طولاني  مدت

  .تر است كمك آنها دقيق
تعيين  ،ها  موج بستهرين روش براي شناسايي ت  متداول

هاي   روش موج بستهبراي محاسبه پوش . است آنهاپوش 
 لي و هلد ،بار در هواشناسي  نخستين .وجود داردگوناگوني 

را ) 2000 ،فيلد بلوم(مختلط  سازي وامدولهروش ) 1993(
و بررسي ساختار فضايي آن  موج بستهبراي تعيين پوش 

 هيلبرت تبديلاز ) 2002( و همكاران زيمين. بردند كار به

استفاده  موج بستهآوردن پوش  دست بهبراي  بعدي يك
ند و ا بعدي يكاز آنجايي كه دو روش ذكر شده . كردند
طور جداگانه  جغرافيايي به را در هر عرض موج بستهپوش 
گاهي ممكن است دو پوش مجزا كه  ،كنند  مي محاسبه

جغرافيايي هاي   ند در عرضهست موج بستهمربوط به يك 
زيمين  رفع اين مشكل،براي  .نزديك به هم مشاهده شوند

ها   موج بستهساختاري غيرمداري براي ) 2005( و همكاران
 اگرچه روش آنها مشكل مطرح شده را حل. ددرنظرگرفتن

 ،محدودكنندههاي   فرض درنظرگرفتندليل  كند ولي به  مي
اين مشكل،  رفعبراي . عموميت لازم برخوردار نيست از

در اين روش . شود  مي عرضهروش ديگري در اين مقاله 
 اعمال يالنهار اي نصف هپالاي ،بعدي يك هيلبرت تبديلبه 
 يالنهار نصفساختار  درنظرگرفتنتا علاوه بر  شود  مي
  .باشدننيز  كننده محدودهاي   نيازي به فرضها   موج بسته

به بررسي و مقايسه  طوركلي بهدر اين مقاله 
با استفاده  .پردازيم  مي موج بستهتعيين پوش هاي   الگوريتم
موسوم به  »بيني جهاني سامانه پيش« ماهه سههاي   از داده

GFS  كه از سايت  2005 تا فوريه 2004دسامبر براي
را درنظر  موج بسته دو آمده دست به NOAAسازمان 

ذكر شده هاي   را با هريك از روشها  و پوش آنگيريم  مي
در بخش دوم اين مقاله مباني نظري . كنيم  مي محاسبه

و در بخش سوم شود  ميشرح داده ها   هريك از روش
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از نظر ها   حاصل از هريك از اين روشهاي   موج بستهپوش 
ها   ي اين روشمقايسه كم. گيرد قرار مي مقايسهمورد كيفي 

نتايج  و در بخش پنجم است شدهآورده در بخش چهارم 
  .شوند  مي ذكرها   پيشنهادو 

  

    تحقيق   روش      2    
گرفته  كار به موج بستهنخستين روشي كه در تعيين پوش 

در اين روش يك . مختلط است سازي وامدولهشده، 
 مولفه پريشيدگي ي كه عمدتاًختكميت هواشنا

 زير در نظر صورت بهاست را سرعت باد  يالنهار نصف
  :گيريم  مي

)1        (                       ( , ) Re[ ( , )e ]ikxv x t A x t   

)عدد موج امواج كژفشـار و   kدر آن،كه  , )A x t   پـوش
. كنـد  است كه به آرامي در فضا و زمان تغيير مـي  موج بسته

توان تابع پوش   مي مختلط سازي وامدوله فرايندبا استفاده از 
در هر زمان و براي هر عـرض جغرافيـايي،   . را محاسبه كرد

( , )v x t بــــــر  راeikx كنــــــيم تــــــا  تقســــــيم مــــــي  
ــوانيم  )بت , )A x t  ــيم ــبه كن ــن  . را محاس ــب اي   يكــي از معاي

بايـد بـه درسـتي     kاست كه عـدد مـوج حامـل    آن روش 
  .تعيين شود

روش ديگري است كه در تعيـين   بعدي يك هيلبرت تبديل
الگـوريتم ايـن روش،   . شود  مي كار گرفته  به موج بستهپوش 
 ،آمـده ) 2002(طور كه در مقالـه زيمـين و همكـاران      همان

  :استزير  صورت به
)تبديل فوريه تابع حقيقي. گام اول )v x   .شود  مي محاسبه  

)2 (          2

1

1 2
ˆ ( )e ( 1, , )

2 2

iklN
N

k
l

l N Nv v k
N N

 



      

  بازهوارون تبديل فوريه در . گام دوم
min max0 k k k   

  .آيد  مي دست بهراي نيمه مثبت طيف فوريه ب
max

min

22
ˆ( ) 2 ( e )

iklk k
N

k
k k

lw v
N

 



  )3            (                      

  .شود  مي زير محاسبه صورت به موج بستهپوش . گام سوم

)4                (                                2 2
( ) ( )

l lA w
N N
 

   

سيگنالي با رابطه زير در نظرگرفته شده و پوش  1 در شكل
و  بعدي يكهيلبرت  تبديلهاي   كمك الگوريتم  آن به
  .شده است مختلط محاسبه سازي وامدوله

)5        (                        ( ) (1 2cos )cos(7 )a x x x     
شود، دو پوش كاملاً بر   طور كه در شكل مشاهده مي همان

  .سيگنال ورودي منطبق، و مشابه يكديگرند
  

  .سازي مختلط وامدوله (b)بعدي و  هيلبرت يك  تبديل(a) روش   سيگنال ورودي و پوش محاسبه شده به. 1شكل 
  

  
  



 179                                                                     راسبي     هاي  موج بسته  پوش   تعيين  هاي   الگوريتم  مقايسه 

 

  
  

 از سوي موج بستهتعيين پوش  برايروش ديگري 
در  موج بستهبا فرض انتشار ) 2005( زيمين و همكاران

با توجه به . شده استمطرح راستاي تابع جريان محلي 
 محدوديت اعتبار اين فرض، در اين مقاله نشان داده

با توان   مي را بعدي يكهيلبرت  روش تبديلكه  شود  مي
از اي  هبراي رفع پاري النهار نصفپالايه يك  اعمال

 سريبا كاربست در اين روش . آن بهبود داد اشكالات
امواج با ، )1981 و 1980 يي،(فوريه دوگانه روي كره 

قطع موج  عدديك از تر  بزرگي النهار نصفموج  عدد
   .شوند  مي مشخص حذف

  
 كيفي   مقايسه    3

  اول    موج بسته      3-1
ي امريكاژانويه از روي  17اول در روز  موج بستهپوش 

و با گذر از شود  ميشمالي به سمت اقيانوس اطلس منتشر 
يابد   مي شدت آن افزايش ،هاي درروفراينددليل   اقيانوس به

 پس از عبور از اقيانوس اطلس وارد آسيا). 1993 چنگ،(
. يابد  مي ، با ورود به خشكي شدت آن نيز كاهششود  مي

 ، شاخه شمالي روي روسيهشود  مي در آسيا دو شاخهسپس 
 و بيشينه آن در عرضشود  ميواقع ) شمال مديترانه و خزر(

. شود  مي به تدريج تضعيفدارد و  قرار N60 ˚جغرافيايي 
-N30˚جغرافيايي  شاخه جنوبي كه بيشينه آن در عرض

و به سمت كند  ميعبور  افريقاواقع شده از شمال  25
اين شاخه جنوبي مدت بيشتري . رود  مي جنوب آسيا
داخل اقيانوس آرام در ماند و سپس   مي همدوس باقي

شاخه  لازم به ذكر است كه اين مورد دو. شود  مي منتشر
و ) 1999(چنگ و يو شده در كار عرضه شدن با نتايج 

امواج روي  بسامداگرچه . همخواني دارد) 2005(چنگ 
اقيانوس آرام بسيار بيشتر از امواج روي جنوب آسيا است، 

داده كه ناپايداري كژفشار عامل   پيشين نشانتحقيقات اما 
امواج در جنوب از امواج است و برخي  بسامدافزايش 

به سمت اقيانوس آرام  بسامدآسيا پس از تقويت و افزايش 

 برخلاف مقاله حكيم. )1999 چنگ و يو،( شوند  مي منتشر
كه احتمال كمتري را براي ورود امواج از رد ) 2003(

اطلس به آرام نسبت به حالت عكس بيان كرده، در  توفان
 لس وارد رداقيانوس اط توفان از ردها   موج بستهاينجا 

با  موج بستهمسير انتشار اين . شوند  مي اقيانوس آرام توفان
مطابق ) 1999( شده در مقاله چنگ و يو عرضه توفان رد

  .است
 هيلبرت تبديلهاي   حاصل از الگوريتمهاي   پوش

مختلط كه به ترتيب در  سازي وامدولهو  بعدي يك
اند، شباهت زيادي به  نشان داده شده 3و  2هاي   شكل

 امريكااز  موج بستهورود ها  يكديگر دارند و در هر دو آن
به اطلس و سپس به آسيا و دو شاخه شدن آن روي آسيا و 
 انتشار شاخه جنوبي از آسيا به سمت اقيانوس آرام ديده

هاي   موج بستهشدت پوش  طوركلي بهالبته . شود  مي
مختلط اندكي بيشتر  سازي وامدولهوش از ر آمده دست به

است كه مقادير عددي آن در  بعدي يك هيلبرت تبديلاز 
 اعمالروش تبديل هيلبرت با  .شود  مي عرضهبخش بعد 

نتايج گوناگون ي براي اعداد موج النهار نصفپالايه 
 طوركلي بهدر اين الگوريتم . دهد  مي دست بهمتفاوتي 

شدت پوش  ،يالنهار نصفپالايه در راستاي  اعمالدليل  هب
افزايش شدت پوش در گذر از  اينيابد، باوجود  مي كاهش

در اين روش نيز انتشار . شود  مي اقيانوس به خشكي ديده
 به اطلس و سپس به آسيا مشاهده امريكااز  موج بسته
هيلبرت با  آمده از روش تبديل دست بهدر نتايج . شود  مي

 4 كه در شكل 9قطع  موج ي و عددالنهار نصفپالايه 
شاخه شمالي فقط ، روي آسيا ابتدا است شده نمايش داده
شده و دو شاخه شدن آن با وضوح بسيار كمي   پوش ديده

با گذشت زمان پوش به سمت . قابل مشاهده است
سمت  وانتشار آن بهكند  ميپايين حركت هاي   عرض

 5در شكل . شود  مي اقيانوس آرام با شدت كمتري ديده
هيلبرت با پالايه  آمده از الگوريتم تبديل دست بهپوش 
. نشان داده شده است 12قطع  موج ي و عددالنهار نصف
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شود، ولي دو   مي روي آسيا ابتدا شاخه شمالي پوش ديده
شاخه شدن آن با وضوح بيشتري نسبت به روش پيشين 

پاييني از  در اين الگوريتم انتشار شاخه. شود  مي مشاهده
.شود  مي آسيا به اقيانوس آرام با شدت بيشتري نشان داده

  

  
پيكان . 2005ژانويه  26تا  17بعدي از  هيلبرت يك  محاسبه شده با روش تبديل hPa 300 النهاري سرعت باد در سطح موج مولفه نصف پوش بسته .2شكل 

  .دهند  را نمايش مي hPa300 موج شماره يك است و پربندها ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح  دهنده بسته  رنگ نشان  سرخ
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  .سازي مختلط ولي با روش وامدوله 2مانند شكل  .3شكل 

  
  دوم   موج بسته        3-2

دسامبر از اقيانوس  18دوم ابتدا در روز  موج بستهپوش 
  و  امريكا، وارد قاره كند ميآرام شروع به حركت 

شدت  ،با ورود به اقيانوس. شود  مي سپس اقيانوس اطلس
  شود،  مي افريقا، سپس وارد شمال يابد ميآن افزايش 

  ضمن تضعيف رود و   مي از آنجا به جنوب آسيا
. رود  مي ژانويه از بين 4در روز  جنوب آسياتدريجي در 

  . استروز  16حدود  موج بستهطول عمر اين 
با  ترتيب  به موج بستهپوش اين  7و  6هاي   در شكل

 سازي وامدولهو  بعدي يك هيلبرت تبديلهاي   الگوريتم
  شدت . است محاسبه و نمايش داده شدهمختلط 

 مختلط سازي وامدولهاز روش  آمده  دست بهپوش 
   دست بهاول نيز  موج بستهكه در مورد  طور همان

   بعدي يك هيلبرت تبديلكي بيشتر از روش اندآمد، 
مختلط  سازي وامدولهاگرچه شدت پوش در روش . است

است اما مسير انتشار  بعدي يك هيلبرت تبديلبيشتر از 
اند كاملا  جغرافيايي كه در آن واقع شدههاي   و عرضها  آن

  . مشابه است
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  .9موج قطع  بعدي با عدد هيلبرت دو ولي با روش تبديل 2مانند شكل . 4شكل 
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  .12موج قطع  بعدي با عدد هيلبرت دو ولي با روش تبديل 2مانند شكل  .5شكل 
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. 2005ژانويه  2تا  2004دسامبر  23بعدي از  هيلبرت يك محاسبه شده با روش تبديل hPa 300 النهاري سرعت باد در سطح موج مولفه نصف پوش بسته .6شكل 

  .دهند  را نمايش مي hPa 300موج شماره دو است و پربندها ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح  دهنده بسته  رنگ نشان  پيكان سرخ
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  .سازي مختلط ولي با روش وامدوله 6مانند شكل  .7شكل 

  
 تبديلكه از روش  موج بستهوش مربوط به اين پ

 9قطع  موج  عدد و يالنهار نصف پالايه اعمالبا  هيلبرت
 اين پوش. نشان داده شده است 8 در شكل آمده دست به

 هيلبرت تبديلشباهت زيادي به پوش محاسبه شده با 
 نيز دارد و سرعت انتشار و مسير حركت آن بعدي يك
كه  طور همان حال بااين. بر روش پيشين منطبق است كاملاً
هموارتر ، نسبت به آن پالايه اعمالدليل   بهبيان شد، تر  پيش

  .ندشدت كمتري دارها   پوشو است 
 آمده از الگوريتم تبديل دست بهپوش  9 در شكل

نشان  12قطع موج   عدد ي والنهار نصفبا پالايه هيلبرت 
 ،باشدتر  بزرگموج قطع   هرچه عدد. داده شده است

طول (تر  بزرگموج  پالايه بر امواج با عدد اعمالدليل   به
و الگوي شود  مي، امواج كمتري حذف )تر كوتاهموج 

آمده شباهت بيشتري به پوش محاسبه شده با  دست به
  .كند  مي پيدا بعدي يكهيلبرت  روش تبديل

  
  هم   به   نزديك   جغرافيايي  هاي  عرض  در   پوش  دو   وجود      3-3

 موج بستهدر برخي موارد دو پوش كه مربوط به يك 



 1392، 1، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                     186

 

 جغرافيايي نزديك به هم ديدههاي   ند، در عرضهست
موج  ناشي از وجود امواج با طولاين شوند كه   مي

صورت با  در اين. استي النهار نصفدر راستاي  كوچك
 پالايه اعمالبا  هيلبرت تبديلاستفاده از روش 

بزرگ را كه  موج عددامواج با  توان  مي يالنهار نصف
 از ايجاد مصنوعي دواند، حذف و  مسئلهعامل ايجاد اين 

البته بايد توجه داشت كه وجود دو . جلوگيري كردپوش 
جغرافيايي نزديك به هم، گاهي هاي   پوش در عرض

بزرگ  موج عددممكن است ناشي از وجود امواج با 
ي مجزا موج بستهنباشد، بلكه هريك از آنها مربوط به 

مانند موردي كه در جدا شدن دو پوش از يكديگر ؛ باشند
. )2 شكل(شد  اول روي آسيا مشاهده موج بستهدر 
شود،   مي هشماره يك ديد موج بستهطور كه در مورد  همان

حتي با افزودن را  موج بستهدر چنين مواردي حضور دو 
به تبديل هيلبرت  9ي با عدد موج قطع النهار نصفپالايه 

   .كردمشاهده توان   مي نيز
  

  
  .9موج قطع  النهاري با عدد هيلبرت با پالايه نصف ولي با روش تبديل 6مانند شكل  .8شكل 
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  .12موج قطع  النهاري با عدد هيلبرت با پالايه نصف ولي با روش تبديل 6مانند شكل  .9شكل 

  
نمونه از مواردي را كه دو پوش مجزا  يك 10ر شكلد

هاي   جغرافيايي نزديك به هم در الگوريتمهاي   در عرض
 دست بهمختلط  سازي وامدولهو  بعدي يك هيلبرت تبديل

در اين شكل در تصاوير حاصل . كنيم  مي اند، بررسي  آمده
 سازي وامدولهو  بعدي يك هيلبرت تبديلهاي   از الگوريتم

مختلط، دو پوش نزديك به هم در حوالي عرض 
در اي  هشوند كه در فاصل  مي مشاهده N ˚70جغرافيايي 

 تبديلدر روش . درجه از يكديگر قرار دارند15حدود 

به جاي دو  12و همچنين  9 موج عددبا  بعدي دو هيلبرت
، ولي با اعداد شود  مي پوش نزديك به هم، يك پوش ديده

 به همين دليل. شود  مي مجددا دو پوش ظاهر 18و  15موج 
نتيجه گرفت كه علت وجود دو پوش در  توان  مي

 عددوجود امواجي با  ،جغرافيايي نزديك به همهاي   عرض

  .است 15و  12بين  يالنهار نصف موج
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دهنده مكان دو پوش   رنگ نشان  پيكان سرخ.  6ساعت  2005فوريه  2در روز  hPa 300 النهاري سرعت باد در سطح موج مولفه نصف پوش بسته .10 شكل

  .دهند  را نمايش مي hPa300 پربندها ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح . نزديك به هم است

  
  يكم   مقايسه      4

 درحكمرا  بعدي يك هيلبرت تبديلدر اين بخش روش 
و اختلاف نتايج حاصل از دو روش گيريم  ميمبنا در نظر 

با  هيلبرت تبديلمختلط و  سازي وامدولهديگر، يعني 
، با 12و  9 قطع موجبا اعداد ي النهار نصفپالايه  اعمال

  .كنيم  مي اين روش را محاسبه
  
  ها  الگوريتم   اختلاف   مداري  -فصلي   ميانگين    1- 4

هاي   پوشاختلاف  مداري فصليميانگين  11 در شكل
و  بعدي يك هيلبرت تبديلهاي   از الگوريتم آمده  دست به

كه  آنجا از. مختلط نشان داده شده است سازي وامدوله
نتيجه  توان  مي مثبت است، آمده دست بهمقادير همه 

را زياد ها   پوشمختلط  سازي وامدولهگرفت الگوريتم 
 گفته پيش دهنده ضعف روش  نشاناين كند كه   مي برآورد

مقادير ميانگين . است موج بستهپوش  برآورددر 
در نيمكره شمالي  طوركلي به ها  مداري اختلاف  فصلي

تفاوت طيف ناشي از  اين بيشتر از نيمكره جنوبي است كه
كمترين مقادير در . نيمكره است دودر  مداري امواج

درجه نيمكره شمالي و نواحي  30عرض جغرافيايي 
نيمكره جنوبي و بيشترين مقادير در حوالي اي  هحار  جنب

  .شود  مي درجه در هر دو نيمكره ديده 80عرض جغرافيايي 
آمده  دست بههاي   مداري اختلاف پوش ميانگين فصلي
بعدي و همان الگوريتم با  هيلبرت يك از الگوريتم تبديل

مشاهده  12در شكل  9موج قطع  اي با عدد افزودن پالايه
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در اين شكل، هم مقادير مثبت و هم منفي . شود  مي
مداري -مقدارهاي ميانگين فصلي. شود  مي مشاهده

اي و مناطق قطبي  در نواحي جنب حارهها   پوشاختلاف 
هاي جغرافيايي   در هر دو نيمكره مثبت و در ساير عرض

دليل اعمال   توان نتيجه گرفت كه به  منفي است كه مي
هاي   النهاري در بيشتر عرض پالايه در راستاي نصف

هيلبرت  ها كمتر از روش تبديل  موج جغرافيايي، پوش بسته
بيشترين مقدار اين كميت در . شود  رد ميبعدي برآو يك

مناطق قطبي هر دو نيمكره و كمترين مقادير در منطقه 
درجه در  70و  40هاي جغرافيايي   استوا و حوالي عرض

 .شود  نيمكره جنوبي مشاهده مي

هاي   مداري اختلاف پوش ميانگين فصلي 13 در شكل
تبديل بعدي و  هيلبرت يك هاي تبديل  حاصل از الگوريتم
. نشان داده شده است 12موج قطع  هيلبرت با عدد

 النهاري با عدد هيلبرت با پالايه نصف ازآنجاكه در تبديل

 نسبت به حالت قبل پالايه بر امواج با عدد 12موج قطع 

شود، مقادير اين كميت نسبت   تري اعمال مي موج بزرگ
هاي   تر، يعني پوش كوچك 12 به مقادير شكل

به  12موج قطع  هيلبرت با عدد از تبديل آمده دست به
در . ترند بعدي نزديك هيلبرت يك نتايج حاصل از تبديل

اي و قطبي هر دو  حاره  جز در مناطق جنب  اين شكل نيز به
كمينه . نيمكره، در ساير نواحي مقدارهاي اين كميت منفي است

 درجه 40و  20هاي جغرافيايي   اين كميت در منطقه استوا و عرض
  .در هر دو نيمكره، و بيشينه آن در مناطق قطبي است

  
  

  
حاصل از هاي   مداري اختلاف پوش ميانگين فصلي .11شكل 

سازي  بعدي و وامدوله هيلبرت يك هاي تبديل  الگوريتم
  .مختلط

 

حاصل از هاي   مداري اختلاف پوش ميانگين فصلي .12شكل 
تبديل هيلبرت با بعدي و  هيلبرت يك هاي تبديل  الگوريتم

  . 9موج قطع  النهاري با عدد اعمال پالايه نصف
  

  
  .12موج قطع  ولي براي عدد 12مانند شكل  .13شكل 

  

    گيري  نتيجه      5
 شامل موج بستهتعيين پوش هاي   در اين مقاله، الگوريتم

 تبديلو  بعدي يك هيلبرت تبديلمختلط،  سازي وامدوله

مورد بررسي قرار گرفته و  يالنهار نصف پالايهبا  هيلبرت
ي با يكديگر نتايج حاصل از آنها از نظر كيفي و كم

  .اند  مقايسه شده
 سازي وامدولهاز  بعدي يك هيلبرت تبديلالگوريتم  

تر است و همچنين مانند آن نياز به  مراتب ساده  مختلط به
از پيش تعيين  و مداري ثابت موج عددگرفتن يك  درنظر
از الگوريتم  آمده  دست بههاي   پوش. ندارد شده

 موج عدديك  فقط درنظرگرفتندليل   به سازي وامدوله
و مقادير  اند بعدي يك هيلبرت تبديل، شديدتر از مداري

حاصل از اين هاي   پوشاختلافات  مداري فصليميانگين 
جغرافيايي مثبت است كه هاي   عرضهمة دو الگوريتم در 

مختلط مقادير  سازي وامدولهروش  ،دهد  مي نشاناين 
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نتيجه  توان  مي بنابراين. كند  مي را بيشتر برآوردها   پوش
در تعيين پوش  بعدي يك هيلبرت تبديلگرفت كه روش 

مختلط  سازي وامدوله روش مراتب بهتر از  به موج بسته
  . است

و  بعدي يك هيلبرت تبديلهاي   در روش
مختلط گاهي ممكن است دو پوش كه  سازي وامدوله

 اين امر، دليل ند ظاهر شوند كه هست موج بستهمتعلق به يك 
بزرگ يا طول  يالنهار نصف موج عددوجود امواج با 
در  پالايه اعمالصورت با  دراين .استموج كوچك 

. مانع بروز اين مشكل شد توان  مي يالنهار نصفراستاي 
 پالايه اعمالبا  رتهيلب تبديلبنابراين الگوريتم 

نيز مورد بررسي قرار  12و  9موج  با اعداد يالنهار نصف
  . گرفت

 عددبا  يالنهار نصفبا پالايه  هيلبرت تبديلدر روش 

نسبت  به موج عدد درنظرگرفتندليل   ، به9 قطع موج
بسيار  آمده دست بههاي   پوش پالايه، اعمالكوچك براي 

  . شود  مي نظر حذف از جزئيات موردبرخي هموارند و 
با ي النهار نصفبا پالايه  هيلبرت تبديلدر الگوريتم 

 اعمالمناسبي براي  موج عدد، چون 12 قطع موج عدد
، علاوه بر مشاهده جزئيات است در نظر گرفته شده پالايه

مفيد، از بروز مشكلات ناشي از وجود امواج با اعداد موج 
. شود  مي نيز جلوگيري يالنهار نصفبزرگ در راستاي 

گرفته در يك فصل صورت بر مبناي مقايسه بنابراين 
گرفت كه  نتيجه توان ميزمستان نيمكره شمالي، 

 ،موج بستهترين الگوريتم براي تعيين پوش  مناسب
بر  يالنهار نصف پالايه اعمالبا  هيلبرت تبديلالگوريتم 

 تعميم. است 12از تر  بزرگقطع  موج عددامواجي با 
تر نيازمند پژوهشي  بزرگ هاي آماري اين نتيجه براي دوره

  . جداگانه است
در پايان لازم به ذكر است كه اخيراً فلايشمن و 

صورت جديدي از تيديل هيلبرت را ) 2010(همكاران 
. اند دهعرضه كرهاي طيفي آن  روي كره با مشخصه

هاي موج راسبي  كاربست اين روش براي تعيين مشخصه
تواند موضوع پژوهش  گيري و فاز مي ، سمتشامل پوش

  .براي آينده باشد
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