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 دهيچك
 يط جويز شراي آنها به ابعاد و اندازه مانع و ني افقگسترشد كه اندازه و شو يم جو ظاهر در ييها  گردش،ها ها و كوه  تپهي از روارش هواش اثر در

ك يصورت   بهها بسته هوا،دار باشدي اگر جو درحالت پا،كند يم  كوهستان پهن عبوري رو از كه بادي هنگام.د داري قائم بستگيداري باد و پامانند
 و يكينامي ترمودي انرژيها ز معادلهي و ن تكانه معادله و قائمي مداريها مؤلفه ابتدا ين بررسيدرا .رد در صفحه قائم حركت خواهند كي موجيالگو

حسب  برك معادله هلمهولتزي ب آنهاي و از تركدشو يم يساز ي خط،رقابل تراكمي جو غي بدون مالش و بدون چرخش برا،ايدرحالت پا يوستگيپ
 ك و دو كوهي يها برا شيآزما .دوش يدست آمده حل م ه بمعادلة ،هيل فوري تبد تابعيريگكار هب با سپس .ديآ يدست م ه بانيا تابع جري سرعت قائم

ك جو يدر د كه ده يج نشان مي نتا.گيرد صورت مي هيلا ك و دوير پارامتر اسكورر در يي باد و تغير سرعت افقيي تغ،نه قلهيشيارتفاع ب ريي با تغمنفرد
ا ي شتر باشديها ب كند و هرچه ارتفاع قله ي ميرويان از شكل كوه پي خط جر، استيي بالاةيلا از شترين بيي پاةيلا در كورراس  پارامتري وقت،هيدو لا

ب ي به ترت، سرعت قائمةنينه و كميشي بيها علاوه هسته ه ب.شوند يم تر اثر كوه ژرف  ازي ناشاني خط جريها ها و ناوه پشته ،ابديش يسرعت باد افزا
 سه ارتفاع در اطرافها  ن هستهيكه ا يطور  بهابدي يش ميا با ارتفاع افزاه ن هستهي گسترش ا.شوند يل ميو به باد كوه و باد پناه آن تشكدر بخش ر

 .ابدي ي امتداد ميلومتري ك ارتفاع ده تازي نآنها  و دامنهقرار دارند يلومتريك
 
  حركت قائم،رر پارامتر اسكو،كوهستانامواج  ،شارش هوا :يدي كليها واژه

 
 مقدمه    1

 در مقابل ي مرتفع و پهن همچون سد بزرگيها كوهستان
ر آنها ير مسيي، علاوه بر تغ)airflow (ي جويها شارش
 كوهستان با هم يها در دو سو ن شارشيشوند تا ا يم سبب

 يها رو  رشته كوهي محليدائم  اثر.تفاوت داشته باشند
 مناطق اطراف آنها از نظرشود تا  ي سبب ميجو يها سامانه

 يها  مدليريكارگ ه ب مثلاً.دا كنندي با هم اختلاف پيمياقل
 ي مركزياي آس،اب تبتيغ دهد كه در ي نشان ميمياقل
وجود آمده  ه كه تبت بي دارد و از زماني مرطوبم نسبتاًياقل

 .)1989نسون، ياتك( تر شده است ن منطقه خشكي ا،است
 محدود كننده مثابة ا بهيماليكوه هتوان به رشته  يعلاوه م هب

ز محدود كننده حركت ي مانسون و نيحركت شمال سو
 ،جهينت  اشاره كرد كه دريبريس سردي هوايجنوب سو
 .استن خود يطرف  متفاوت دريمي اثرات اقليعامل اساس

 gravity wave and (و كوهستان يد امواج گرانيتول

mountain wave(ها   اثر كوه،بيب و فروشي فراشي، بادها
جمله   از، پس كوهييز چرخندزاين و يم بارندگيبر رژ

 يها ر كوهستان بر شارشيثأ هستند كه از تييها دهيپد
 .نديآ يوجود م ه بيديهمد  وياني ميها اسيمق  دريجو
 ي رخداد آنها در روي فراوانت وي اهمها به سبب دهين پديا

ه طور  بيطولان يها  و آلپ در سالي راكيها رشته كوه
 ي عدديساز هي و شبيبه كمك مطالعات نظر يا گسترده

 ياستفاده از معادلات خط .اند  قرار گرفتهيمورد بررس
طور عمده با  به  و كوهستان موج باد پناهي بررسيبرا

 با )1943(را ي ل.شروع شده است ينيرا و كوئيل يكارها
 ي حاكم را خطيها  معادلهيدگيشي پرهياستفاده از نظر

 يگوشه را بررسك مانع چهاري ي شارش هوا رود وكر
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او نشان داد كه در اثر برخورد شارش هوا با مانع . كرد
شود كه در ارتفاعات بالا،  يل مي تشكيچهار گوشه، موج

ش ين نوسان با ارتفاع افزايك نوسان دارد ودامنه ايش از يب
، با يدگيشيه پري با استفاده از نظر)1948 (ينيكوئ. ابدي يم

دار و باد با ارتفاع ثابت است، معادلات ينكه جو پايافرض 
 كوه را يورهوا د و سپس شارش  كريحاكم را خط

دست آورد  ه بي طولان نسبتاًياضياو معادله ر.  كرديبررس
 ن معادلهيحل ا. گرفت ي را در بر مياديات زيكه جزئ

 و يل امواج گراني كوتاه، سبب تشكيها ي ناهمواريرو
 كه موج روشن ساختاو . شد يبادپناه مموج نشدن د يتول
 ،از مانعگرفتن با فاصله  و قائم، ي افقيد شده در راستايتول

 كه او يهنگام. رود ين ميشود و از ب يف ميبه سرعت تضع
لومتر ي ك15 كه عرض آن يتر  مانع بزرگي رومعادله را

 از يد كه موج در فاصله دورتربود حل كرد، مشاهده كر
ز يبه ارتفاعات بالاتر نشود و نوسان آن  يمل يز تشكيمانع ن
با در نظر گرفتن آهنگ  )1949(اسكورر  .شود يده ميكش

را و ي ليها نش قائم باد كه در مدليز چيكاهش دما و ن
 ي در نظر گرفته نشده بود، امواج بادپناه را بررسينيكوئ
د و نشان داد كه  را ارائه كريبعد دويها او مدل .كرد

د ي مانع تول، از روابط اعمال شدهي ناشياضي ريدگيچيپ
شود و شكل و اندازه كوه،  يمها  در مدلامواج كوهستان 

 يمرخ پارامتر اسكورر سه عامل اساسيمرخ قائم باد و نين
از اسكورر پژوهشگران   پس.د امواج بادپناه هستنديدر تول

 معادلات ي عدديساز هي و شبيلي با حل تحلياديز
ب و موج كوهستان را در ياد فراش ب،بي باد فروش،حركت
شتر يات بي جزئياند كه برا  كردهي بررسمتفاوت يها حالت

 ،)1979( و كلمپ يلي ل،)1978 (يليكلمپ و ل توان به يم
 يتا و بوزيگلي م،)1985(ت ي اسم،)1983(دوران و كلمپ 

 از يبرخ .كردرجوع ) 2004(ن و همكاران يو چ) 2000(
 يدزايم بارش و چرخني بر رژاثر كوهستانز يپژوهشگران ن

 و يتوس ،)1986( آلپرت توان به ي كه ماند  كردهيرا بررس
 .اشاره كرد) 2003( كول و) 1982 (ينيفانت

 ، و بارشيكوهستان بر چرخندزايز اثر يران نيدر ا
به  ( قرار گرفته استبسياري مورد توجه پژوهشگران

، محمدي و 1380، بصيرپارسا، 1371تركمن سرابي، 
 و 1382فر،  گيوي و نجيبي ، احمدي1382زواره،  لقيخا

ل شارش ي به تحليول ) مراجعه شود1385عليزاده چوبري، 
ن ي ا. نشان داده نشده استيخورد با كوه توجههوا در بر

  كوهستان وي رويل شارش هواي به تحل ابتدايبررس
 معادله يليق حل تحلي از اثر آن، از طريحركت قائم ناش

ان از روش يت حركت قائم و تابع جريكمهلمهولتز دو 
  كيكار بردن  با بهپردازد و سپس  يم هيل فوريتبد

 ،متفاوت يها شي آزمايطراحو  يا هيدو لامدل ساده 
  .كند ميشتر آشكار يا را بوشارش ه بر ثرنقش عوامل مؤ

  و كوهستان ي جويها كنش شارش  كه برهمياز آنجاي
  برخوردار يا لاحظه قابل ميها يدگيچيران از پيدر ا

  در اقتصاد و يا ران نقش عمدهياست و كوهستان در ا
 يراه را براتواند  يم ي نظرن بررسييامنابع آب دارد، 

 در همچنين چون .كنش هموار كند هم ن بريدرك بهتر ا
صورت ها روي يك و دو قله منفرد   آزمايشبررسياين 
 ي و درك چگونگي بررسي برا، از اين رو استگرفته

  كوه زاگرس،  با رشته ي جويها كنش شارش همبر
 منفرد هاي  از قلهيا مجموعهرا ن رشته كوه ياتوان  مي

بديهي است  .دست آمده را تعميم داد هفرض كرد و نتايج ب
و فقط ترين وضعيت ممكن است   اين فرض سادهكه
 با واقعيت گي مسئله را كاهش دهد و دقيقاًتواند پيچيد مي

 .انطباق ندارد
 
 ي نظريمبان    2
 يها اسيمق ها در ها و كوه  تپهيان از رويجر اثرعبور در

 يها  با رشته كوهيا ارهيامواج سكنش   برهم از،متفاوت
ك ي ي رو ازك اغتشاش كوچكي  عبورتاع يبزرگ و وس
شوند كه اندازه و  يم  ظاهري جويها  گردش،تپه كوچك

 يط جويز شراي ن آنها به ابعاد و اندازه مانع وي افقگسترش
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 از كه باد ي هنگام.د داري قائم بستگيداريهمچون باد و پا
ن ي هوا در حذراتكند،  ي كوهستان پهن عبور ميرو
 اگر .ابندي يانتشار م زي ني عموديراستا  در،ي افقييجا هجاب

ل دارند تا دوباره ي هوا تماذراتدار باشد، يجو در حالت پا
ك حركت يب ي ترتني به ا وه برگردنديبه حالت اول

ك يصورت   هوا بهذراتد و يآ يوجود م ه قائم بينوسان
ن ي چن. در صفحه قائم حركت خواهند كردي موجيالگو
دهد،  ي كه در مناطق كوهستان رخ مي شكلي موجيالگو
 ن امواج ي ا.است ي جويها ن گردشي از ايا نمونه

كوه  ا در طرف پسي كوه و يممكن است كه در بالا
  يب امواج كوهستان و امواج لي كه به ترتل شونديتشك

)lee wave (اند  شدهيگذار نام )طول .)1989نسون، ياتك 
 نسبت به كوه يريگ قراريچگونگموج امواج كوهستان به 

 نباشد يانياس مي در مقممكن است دارد كه ي بستگشارش
 .است يط جوي از شرايشتر تابعي ب،يو طول موج امواج ل

  امواج كوهستان عملي چگونگسيبرر يها  از روشيكي
 شده مربوط به ي خطيها  معادلهيلي از حل تحل،استفاده

 ،ن منظور معادلات حاكمي ايبرا .گونه امواج است نيا
 و يكينامي ترمودي و قائم تكانه، انرژيلفه مدارشامل مؤ

 در حالت ي را در دستگاه مختصات دكارتيوستگيپ
ر يك جو غي ي، بدون مالش، بدون چرخش، برايدوبعد

 در نظر )steady state (ايقابل تراكم در حالت پا
 )perturbation (يدگيشي پرروش ،گيرند، به نحوي كه مي

هولتون،  (دكار بر هبتوان  يم كردن آنها ي خطيرا برا
 قائم لفةمؤو از  z نسبت به  تكانهي مدارلفةمؤاز  .)1992
دست  هاز معادلات ب و گيريم ميمشتق  x نسبت به تكانه

با استفاده  گاه  آنكنيم مي را حذف ′pآمده جمله شامل 
به  زي و نيوستگي و پيكينامي ترمودي انرژيها از معادله

دست  به ريمعادله ز ،ياضيچند عمل ساده ررساندن انجام 
 :ديآ يم

)1                     (                  0wl
x
w

z
w 2

2

2

2

2
=′+

∂

′∂
+

∂

′∂ 

p′ده فشار، يشي حالت پرw′قائم لفةده مؤيشي حالت پر 
 اسكورر پارامتر 2l باد و ي مدارلفةه مؤي حالت پاUباد، 
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 معرف عكس عدد بدون بعد يا گونه بهاسكورر پارامتر 
 ي به انرژي جنبشينسبت انرژ )Froude number (فرود
 :دشو يف مير تعريصورت ز  و بهاستل يپتانس

)4                                                 (           
m0

r hN
UF = 

  مجذور0N  وشنه كوهستاني ارتفاع بmhكه در آن 
1Fr اگر .استسالا ي برانت وايشناور p يعني ،باشد 
ل است و هوا ي پتانسيتر از انرژ  كوچكي جنبشيانرژ

1Frشود و اگر  يد مله عامل كوهستان سيوس هب f يعني 
 يل است و هوا از روي پتانسيشتر از انرژي بي جنبشيانرژ

شود  يده مي د)4( ن از معادلهيا بنابر.دنك يكوهستان عبور م
شارش ا ي كه است شارش هوا مانع يكه كوهستان هنگام

  شدهيبند نهيا جو با ارتفاع چيف است و ي ضعهوا
)stratification(معادلهشود يمفرض  . است ) ي دارا)1 
 :استر يصورت ز  شكل بهيك جواب موجي

)5                                            ()mzkx(iew)z,x(w +=′ ) 
هاي  مؤلفهب يترت  بهm وk و دامنه موج(w كه در آن

 يريگ  با مشتق.ندهست z  وx محوريدد موج در راستاع
دست  هر بي زرابطة )1( ة در معادليو جانشان) 5( ةمعادل از
 :ديآ يم

)6(                            222 klm −= 
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0m2شود كه اگر  يده ميد fآنگاه  باشد mي عدد 
22 انتشار قائم موج به نسبت  و استيقيحق

0UN  يبستگ −
ن يانگيان مير است كه جريپذ  امكانين فقط زمانيدارد و ا

 يبند نهي چ. باشدي شناوربسامدتر از   كوچكيمدار
 هستند يطي پهن، شراةف و قلين ضعيانگيان ميدار، جريپا

 اگر . وجود داردكوهستانر آن انتشار قائم موج كه د
0m2 p  گاه  آنباشدmمختلط است كه قسمت ي عدد 
بخش . است im آن ي و قسمت موهومrm آن يقيحق
  وينوسيرات سييسبب تغ، بيترت  بهm يموهوم  ويقيحق
 مثبت باشد يموهوم  اگر بخش.دنشو يرات قائم موج مييتغ
 فرض .شود يرا مي م،ييصورت نما گاه موج با ارتفاع به آن
22م يكن يم m−=μم كه يكن ي را انتخاب مي و جواب 

 .را شودين ميياز مرز پا  با فاصلهيصورت نمائ موج به
ند ا  يبعد از نوع معادله هلمهولتز دو)3 (و) 1( يها معادله
0flfصورت   بهz,x(f( ي تابع عموميكه برا 22 =+∇ 

 هيل فوري تابع تبديريگكار ه با ب.شوند ي ميسينوباز
)Fourier transform(تفاوت ميها  عدد موجي، برا kو  

mديآ يدست م به ي متفاوتيها  جواب: 

)7                                    (imzikxee)k(ikh)z,x(f −−= 

 :ر استيصورت ز  بهk(h(كه در آن 

)8                                                 (ka
meah)k(h −π= 

 ي كوه متقارن زنگيه برايل فوريك تابع تبدين تابع يا
 يروير پي زة است كه از معادلmh شكل با ارتفاع قله

 :)1995 و هارت، 1999گارنر، (كند  يم

)9                                                (22

2

m ax
ah)x(h
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= 

xقله وي فاصله از خط مركز  aا ياس طول ي معرف مق
axكه در  يطور  بهاست كوه ينصف پهنا  ارتفاع =±
mh5.0)x(hصورت  كوهستان به  دو كوهمعادله  .است =

 به ارتفاع ييها ك قلهي هر  است و0xكه فاصله آنها از هم 
1mh 2 وmh ر و يما(شود  يف مير تعريزصورت  به ،دارند

 :)2000، گوهام
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 :ديآ يدست م هر بيصورت ز بهن معادله ي اهيل فوريتابع تبد

)11                      ()ehh(ae)k(h 0ikx
2m1m

ka −− +π= 
 
 ج و بحثيانت    3

 z و xيبعد دو صفحه درنفردك كوه ميم كه يفرض كن
كه  يطور  بهداردلومتر قرار ي ك10 و 40ب يبه ابعاد به ترت

 و طول است ها xنه آن در نقطه صفرمحور يشيارتفاع  ب
 يجا+ km40 × 75/0  و-km40×25/0ن محور در دامنه يا

ه در نظر گرفته يصورت دو لا جو بهن ي همچن.دارد
تواند  ي مهيلا دو اسكورر در پارامتر كه يطور  به،شود يم
ن دو يكننده اعلاوه تراز جدا ه ب.ا متفاوت باشديكسان ي
ا يتواند كم  ي قرار دارد كه ميلومتري ك3ز در ارتفاع يه نيلا
 از آنجا كه شكل و ارتفاع .)1995هارت، (اد شود يز
 يها رعت باد و پارامتر اسكورر در شارش س،نه كوهيشيب

ن بخش يدر ا ، بر عهده دارنديا  كوهستان نقش عمدهيرو
ها در  تين كمير گوناگون اي با مقادياوتف متيها شيآزما

 منفرد و ك قلةي يكنواخت برايريكنواخت و غيك جو ي
 از هم قرار ي متفاوتيها  منفرد كه به فاصلهپس دو قلةس

 كاستن از حجم ي كه براگيرد صورت مي ،اند گرفته
 .شوند ي ميچند نمونه بررسدر مطالب فقط 

 
 كنواختي جو يبراش يچند آزما    3-1

شود كه پارامتر اسكورر در هر دو  ين حالت فرض ميدر ا
قلة منفرد كه به  ك و دوي ي لذا برا،كسان استيه يلا

 با  متفاوتييها شي آزما،اند  از هم قرار گرفتهx فاصلة
 .گيرد صورت مي xو  u، hر يمقاد

 
 ك قله منفردي يش اول براي آزما   3-1-1

ه و ي متر بر ثان30 و 20 سرعت باد يش به ازاين آزمايدر ا
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شود كه  يده مي ديلومتري ك2 و 5/1 ،1نه قله يشيارتفاع ب
شود  يطور قائم منتشر م ه ب،ابديموج بدون آنكه انعكاس 

 جريان وطخطه كدهد  يج نشان مينتا .)1995هارت، (
ه صفر ي كه پارامتر اسكورر در دو لايحالت  درييجا هجاب

ج با ي به تدروكند  ي ميروياز شكل كوهستان پ، است
ش يكند و به خط راست گرا ير مييارتفاع شكل الگو تغ

 كوهستان به ارتفاع ين حالت شارش هوا روي در ا.ابدي يم
مت رو به در س زي قائم سرعت باد نةلفؤ م. دارديكوه بستگ
 و در سمت پشت به باد آن  حركت بالاسو،باد كوه

 1ط در شكل ين شراي ا.دهد يسو را نشان م نييحركت پا
پارامتر اسكورر در هر  كه يهنگام .نشان داده شده است

 واحد در نظر گرفته 00070/0ه برابر و مقدار آن يدو لا
ر  از اثي ناشيها ها و پشته ناوهكه شود  يده مي د،شده است
 و اند افتهيان به ارتفاعات بالاتر انتقال ي خط جريكوه رو

 راست ينه كوه به سويشيخط پشته نسبت به ارتفاع ب
سو  نيي بالاسو و پايها  حركتنيهمچن .جا شده است هجاب
 .)2شكل  (ابدي يب به ارتفاعات بالاتر انتقال ميز به ترتين

ن ياد يها سبب تشد ز ارتفاع قلهيش سرعت باد و نيافزا
 .شود يحالت م

 
  منفرد كنار هم دو قلةيش دوم براي آزما   3-1-2
 ،هي متر بر ثان30 و 20 سرعت باد يز به ازايش نين آزمايا

 يها ز فاصلهيلومتر و ني ك2 و 5/1 ،1ها  نه قلهيشيارتفاع ب
 در شود كه يده مي د.شود ي تكرار م،آنها از هممتفاوت 

كند و  ي ميروي قله پان از شكل دويز خط جرين حالت نيا
 .شود يج با ارتفاع شكل الگو همچنان حفظ ميتدر  به
م و در نه سرعت قائيشي بعلاوه در رو به باد دو قله هستة هب

شود كه تا  يد مينه آن تولي كمپشت به باد هر دو قله هستة
ش سرعت ي افزا.)3شكل  (امتداد داردز يارتفاعات بالاتر ن

سبب  دو كوه ش فاصلةيز افزايو ن ها لهقش ارتفاع ي افزا،باد
ش پارامتر اسكورر در يبا افزا .شود يت مين وضعيد ايتشد

،  نشان داده شده است4كه در شكل رطو ه، همانيهر دو لا

 همةه و در يان در هر دو لايشود كه خط جر يده ميد
د هر اكند و در رو به ب ي ميروي از شكل كوه پ،ارتفاعات
 يها ز ناوهي در پشت به باد آن نان وي خط جر پشتة،دو قله

 ،ها ن در پشت به باد قلهي همچن.شوند يل ميت تشكين كميا
نه يشي ب هستة،نه سرعت قائم و در رو به باد آنهايهسته كم

ز امتداد يد و تا ارتفاعات بالاتر نشو يد ميت تولين كميا
ها به تناوب   محور طوليط در راستاين شراي ا.دابي يم

 اول ة نسبت به قل دومة كه ارتفاع قليهنگام .شود يتكرار م
كسان در هر دو ي پارامتر اسكورر ي برا،ابدي يكاهش م

 يها شود و هسته يتر مديان شدي خط جريها  نوسان،هيلا
ن يسو هماهنگ با ا نيي شكل حركت بالاسو و پايدوك

 .)5شكل (ابند ي ي بالاتر انتقال مي به ترازها،ها نوسان
 
 كنواختيريغ  جويبراش يچند آزما    3-2

ه يشود كه پارامتر اسكورر در دو لا ين حالت فرض ميدر ا
ن به بالا يه پاييتواند از لا يت مين كميست و ايكسان ني

ك و دو قلة منفرد كه به ي ي لذا برا،ابديش يا افزايكاهش 
 با تفاوتي ميها شي آزما،اند از هم قرار گرفته 0x فاصلة
 .گيرد صورت مي 0xو  u، hر يمقاد

 
 ك قله منفردي يش سوم برايآزما    3-2-1

 يها هي در لايوستگين حالت به سبب وجود ناپيدر ا
دام ه ند بي فرا،ي امواج گرانيسو نييز انتشار پايجو و ن

 از اي رهي زنج رخ دهند ومكن استافتادن و انعكاس م
 .رنديتوانند شكل بگ ير صورت تكرار مز دي نيامواج ل

 ي حالتي قائم باد براةلفؤمان و ي جروطل خطيتحل 6ل شك
 بالا ةي و در لا00065/0ن يي پاةيلا كه پارامتر اسكورر در

و لومتر ي ك5/1 كوهنه يشيارتفاع ب ،است واحد 00025/0
ده يد .دهد ي نشان م است راهي متر بر تان30سرعت باد 

 توسعه ها كاملاً ها و پشته ن حالت ناوهيشود كه در ا يم
متري كه جدا سه كيلويابند و در اطراف خط ارتفاع  مي

  نه سرعت قائم، مراكز بيشينه و كمياستكننده دو لايه 
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 30، سرعت افقي باد صفر پارامتر اسكورر درهر دو لايه. نفرد مبراي جو يكنواخت با يك قلة) نيپاي(رعت باد  قائم سلفةو مؤ) بالا( جريان وط تحليل خط.1شكل 
 .حسب متر هستندبر متر و محور قائم 104حسب ها بر اعداد روي محور طول.  متر است1500 كوه  و ارتفاع بيشينةمتر بر ثانيه
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 .است متر 1500 و ارتفاع بيشينه كوه  متر بر ثانيه30، سرعت افقي باد رصفلايه هر دو  پارامتر اسكورر درولي ، 1 مانند شكل .2شكل 
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 30، سرعت افقي باد صفر پارامتر اسكورر درهر دو لايه.  منفردبراي جو يكنواخت با دو قلة) ينپاي( قائم سرعت باد و مؤلفة) بالا( جريان وط تحليل خط.3شكل 
حسب  بر متر و محور قائم104حسب ها بر اعداد روي محور طول.  كيلومتر است10ها از هم   قله متر و فاصلة1500دو قلة كوه ، ارتفاع بيشينه متر بر ثانيه
 .متر هستند
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 ها از هم و فاصله قله متر 1500دو قله ارتفاع بيشينه  بر ثانيه، متر 30، سرعت افقي باد m 00070/0 -2هر دو لايه  پارامتر اسكورر درولي، 3 مانند شكل .4شكل 

)0x( 10كيلومتر است . 
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ها   قلهو فاصلة متر 1500 و 2000ها  قلهارتفاع بيشينه   متر بر ثانيه،30، سرعت افقي باد m 00070/0 -2هر دو لايه  پارامتر اسكورر در ولي،3 مانند شكل .5شكل 
 . كيلومتر است10از هم 
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 و در m 00065/0 -2 يني پاةلاي پارامتر اسكورر در.  منفرديكنواخت با يك قلةربراي جو غي) نپايي( قائم سرعت باد و مؤلفة) الاب( جريان وط تحليل خط.6شكل 
 .است متر 1500 و ارتفاع بيشينه كوه  متر بر ثانيه30افقي باد  سرعت  ،m 00025/0 -2  بالاةلاي
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 افزايش ارتفاع و نيز افزايش .شوند ترتيب ديده مي به
تر  ل شده را ژرفهاي تشكي ها و پشته  باد ناوهسرعت افقي

 .كند سو را تشديد مي نيي بالاسو و پاهاي و سرعت
 ،يابد هنگامي كه مقادير پارامتر اسكورر كاهش مي

دهد كه  اين حالت نشان مي ي خط جريان دريجا هجاب
سمت پشت به باد كوه به سبب بزرگي  شارش هوا در

يني فرايند انعكاس رخ داده ي پاةلاي اسكورر در پارامتر
 با سرعت ،است و شارش هوا پس از برخورد با سطح زمين
آيد در  مي بيشتري به سوي ارتفاع بالاتر به حركت در

 قائم سرعت باد ةلفؤ م.كند پيدا ميش فزاينتيجه طول موج ا
سمت رو به باد كوه حركت بالاسو و  در در اين حالت نيز

سو را نشان  نييسمت پشت به باد كوه حركت پا در
علاوه يك هسته حركت قائم بالاسو كه تا  ه ب.دهد مي

وگسترش افقي   كيلومتري نيز امتداد دارد10ارتفاع 
. شود ديده مي عمل انعكاس پس از مناسبي نيز دارد درست

 و 0006/0لايه زيرين  در اسكورر اين آزمايش پارامتر در
  با افزايش پارامتر.است واحد 0002/0در لايه زبرين 

ها و  شود كه دامنه ناوه  ديده مي،لايه دو هر در اسكورر
 ارتفاعات اثر كوه به همةابد و در ي ها افزايش مي پشته

رو حركات صعودي و نزولي  از اين ،شود شدت نمايان مي
كه سرعت باد ميانگين ثابت است، افزايش  با وجودي

ي ي بالاة در صورتي كه پارامتر اسكورر در لاي.يابند مي
 نشان 7كه در شكل طور  همان،استيني ي پاةبيشتر از لاي

 ،شود كه در ارتفاعات بالاتر ديده مي، داده شده است
شوند و در  تر مي عمق  كم،هاي خط جريان ها و ناوه پشته
صورت خط راست  ان به جري، بعد از كوهستان،يني پاةلاي

هاي بيشينه و كمينه  ن حالت هستهاي در. يابد مي تغيير
و به تدريج  كنند پيدا ميانتقال  ترازهاي بالاترسرعت قائم به 

 .شود كاسته مي مقدار آنها از
  منفرد دو قلة آزمايش چهارم براي   3-2-2

هاي آنها از هم   قلهة با دو كوه كه فاصلها اينك آزمايش
 متفاوتهاي  ها و فاصله  ارتفاع براياستمقداري مشخص 

دهند كه وقتي  ها نشان مي  آزمايش.شوند دو كوه تكرار مي
ي است، ي بالاةين بيشتر از لايي پاةپارامتر اسكورر در لاي

چه ارتفاع  كند و هر خط جريان از شكل كوه پيروي مي
 ،اثر كوه هاي ناشي از ها و ناوه پشته يشتر باشد،ها ب قله

هاي بيشينه و كمينه   هسته،علاوه ه ب.شوند تر مي ژرف
 حركت قائم بالاسو و سرعت قائم كه به ترتيب معرف

، در بخش رو به باد كوه و باد پناه آن هستندسو  نييپا
ها  ن هستهشوند كه با افزايش ارتفاع، امتداد اي تشكيل مي
ا ها همچون دوك ي ن هستهكه اي طوري  به،شود بيشتر مي

شوند   كيلومتر كشيده مي3بزن از سطح زمين تا ارتفاع باد
 .)8 لشك(يابند   كيلومتري امتداد مي10 آنها تا ةو دامن

شود، در حد فاصل  ها از هم بيشتر مي  قلهة كه فاصلهنگامي
 ةلفؤ مةن كوچك به ترتيب كمينه و بيشية دو هست،دو قله

شود كه با پشته و ناوه    تشكيل ميzم باد در دستگاه قائ
ها و  ان ذكر است كه پشتهشاي. دان ان هماهنگخط جري

تر از   همواره ژرف،ن دو قلههاي شكل گرفته در طرفي ناوه
هاي تشكيل شده در حد فاصل دو قله كوه  ها و ناوه پشته

، يي بالاةبا افزايش پارامتر اسكورر در لاي ).9 لشك( هستند
ن ايشود بنابر نوسان خط جريان در آن لايه نيز بيشتر مي

 قائم باد به ترازهاي بالاتر ةلفؤنه مهاي بيشينه و كمي هسته
با افزايش پارامتر اسكورر در ). 10 لشك(شوند  جا مي هجاب
ط شود و شراي ن، نوسان در اين لايه بيشتر مييي پاةلاي

م فراهم  دوة هوا در پشت به باد قلهاي انعكاس بسته
 از اين رو هسته بيشينه سرعت قائم در اطراف خط .شود مي

شود كه  اي تشكيل مي  گستردهقدري  به متري3000ارتفاع 
شكل (ابد ي تر امتداد مي بالاهاي  ارتفاع آن به سويةدامن
 و كاهش آن پايين ةبا افزايش بيشتر اين كميت در لاي). 11

 ة در لايةو قلل د بالا يك ناوه ژرف در حد فاصةدر لاي
 بالا كاهش ةها در لاي شود و تعداد نوسان ين تشكيل مييپا

  قويةن رو دو هستاز اي .ابدي ين افزايش ميي پاةو در لاي
 اول و ةت به باد قلسو در پش سو و بالا نيي قائم باد پاةلفؤم

 با . )12شكل (آيد  وجود مي ه دوم بةرو به باد قل
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 و ارتفاع بيشينه كوه  متر بر ثانيه30سرعت افقي باد  ،m 00085/0 -2  بالا ة و در لايm 00070/0 -2 يني پاةلاي پارامتر اسكورر در ولي ،6مانند شكل  .7شكل 
 .است متر 1500
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 ة و در لايm 00055/0 -2 يني پاةلاي پارامتر اسكورر در.  منفردجو غيريكنواخت با دو قلةي برا) ينيپا( قائم سرعت باد ةلفؤو م) بالا(تحليل خط جريان  .8شكل 
 متر و 104حسب ها بر  اعداد روي محور طول.است  كيلومتر5ها   قله و فاصلة متر1000دو قله  متر بر ثانيه، ارتفاع بيشينه 20، سرعت افقي باد  صفربالا

 .حسب متر هستند برمحور قائم
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 و  متر2000قله  دو متر بر ثانيه، ارتفاع بيشينه 20سرعت افقي باد  ،صفر  بالاة و در لاي/m 00055 -2 پايين ةلاي پارامتر اسكورر درولي ، 8 مانند شكل .9شكل 
 ..است  كيلومتر10ها   قلهفاصلة
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قله  دو متر بر ثانيه، ارتفاع بيشينه 20سرعت افقي باد  ،m 00035/0 -2 بالا ةلاي  و درm 00055/0 -2 پايين ةلاي  پارامتر اسكورر درولي، 8 مانند شكل .10شكل 
 .است  كيلومتر5ها   قله و فاصلة متر1500

 
 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

X (m)

H
ei

gh
t 

(m
)

Streamline Analysis. Lupper = 35 ,Llower = 55 , U = 20 mps , h = 1.5 km , Dis = 0.5
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قله  دو متر بر ثانيه، ارتفاع بيشينه 20سرعت افقي باد  ،m 00025/0 -2  بالاةلاي  و درm 00065/0 -2 پايين ةلاي پارامتر اسكورر درولي ، 8 مانند شكل .11شكل 
 ..است  كيلومتر10ها   قله و فاصلة متر1000
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 و  متر1000دوقله  متر بر ثانيه، ارتفاع بيشينه 20 افقي باد سرعت ،صفر لايه بالا  و درm 00085/0 -2 پايينلايه   پارامتر اسكورر درولي، 8 مانند شكل .12شكل 
 .است  كيلومتر10ها   قلهفاصلة
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 ديده ،اي براي اين شرايط هگيري مدل يك لايكار هب
شود كه هنگامي كه پارامتر اسكورر در كل لايه كم  مي

 خط جريان از شكل كوه ،يني پاهاي ، در ارتفاعاست
هاي بالاتر خط جريان به يك  اعكند و در ارتف پيروي مي

 از اين .دهد  بلند تغيير شكل مية با دامنموج شبه سينوسي
 قائم باد ةلفؤنه مهاي بيشينه و كمي ههست، نرو در سطح زمي

ند و با افزايش پارامتر اسكورر ا شوند كه ضعيف تشكيل مي
هاي  شتر و هستههاي خط جريان بي در كل لايه نوسان
همچنين افزايش پارامتر . ندشو ت ميسرعت قائم نيز تقوي

هاي ياد شده سبب   قلهةناسكورر و تغيير ارتفاع بيشي
هاي بالاتر نيز نوسان كند  شود كه خط جريان در ارتفاع مي
 ةلفؤ مةن بزرگ و گسترش يافته از مقادير كميةك هستو ي

هاي  د كه تا ارتفاعشول پناه قله اول تشكيقائم باد در باد
 اين در حالي است كه يك .داد داشته باشدبالاتر نيز امت

 توسعه هم كاملاً  قائم باد كه آنةلفؤ مةنهسته از مقادير بيشي
وجود  ه كيلومتري ب7و گسترش يافته است در ارتفاع 

 دو كند، پيدا مي دو قله افزايش ة كه فاصلهنگامي .آيد مي
 اول و ةنه سرعت قائم در پشت به باد قل كمينه و بيشيةهست
شوند كه به ارتفاعات بالاتر نيز   دوم تشكيل ميةه باد قلرو ب

با افزايش پارامتر اسكورر در كل لايه ديده  .يابند امتداد مي
هاي خط  د و نوسانشو شود كه اين شرايط تشديد مي مي

 .دنشو جريان نيز بيشتر مي
 

     تحليل نتايج4
دهد كه وقتي پارامتر   نشان ميتفاوتهاي م آزمايش

 است، دامنة بالا كم در لايه زيرين زياد و در لايةورر اسك
اين شرايط به سبب . يابد موج تشكيل شده افزايش مي

زيرين و پايداري كم در لاية  يةوجود پايداري زياد در لا
رر در لاية هنگامي كه پارامتر اسكو. آيد وجود مي هي ببالاي

 ،سبب كاهش پايداري در آن لايه بالا صفر فرض شود، به
 به موج از اين رو دامنة. شود سان ذرات هوا كمتر مينو

 .رسد ارتفاعات بالا نمي

 نشان تفاوتهاي م نتيجه حاصل از بررسي آزمايش
 منفرد، موجي با طول دهد كه شارش روي يك قلة مي

 منفرد،  قلة كيلومتر و شارش روي دو20موج حدود 
كند و   كيلومتر توليد مي10موجي با طول موج حدود 

ثير نيروي  تحت تأ جوي با چنين ابعاد افقيگردش
اين وضعيت بررسي امواج . گيرد كوريوليس قرار مي

ن رو با در نظر از اي. سازد كوهستان را پيچيده و مشكل مي
هاي منفرد و شارش مداري و نيز حذف اثر  گرفتن قله

 براي. رود هاي رياضي از بين مي كوريوليس، پيچيدگي
اند،   قرار گرفتهالنهاري نصف ي كه در راستايهاي قله
تر  ي، معادلات مدل نيز پيچيدهسبب تغيير عرض جغرافياي به
 تا 100هنگامي كه مقياس افقي كوهستان به . شود مي

س سبب يابد، اثر نيروي كوريولي  كيلومتر افزايش مي1000
 ).1968الياسن، (شود   لختي مي-گيري امواج گراني شكل

راي جو بسيار كوچك ي كه نيروي مالش باز آنجاي
ولي براي . اين نيرو از معادلات تكانه حذف شداست، 
رو قابل  دارند، اين نيهايي كه چسبندگي زيادي شاره
ن مدل دوبعدي مورد استفاده در بنابراي. پوشي نيست چشم

 و نحوه ها شارهتوان براي اين گونه   را نمياين بررسي
 .كار برد هبرخورد آنها با يك مانع ب

 كه در مدل مورد استفاده، مؤلفه يجاياز آن
شارش در امتداد  نشده است، النهاري در نظر گرفته نصف

اين بنابر. تان نيز از مدل حذف شده استطول كوهس
هاي خط  ها و پشته ن مدل، ناوهتوان گفت كه در اي مي

نه سرعت قائم هاي بيشينه و كمي ز هستهتر و ني جريان ژرف
كه براي  با وجودي. اند رد شدهشتر از حالت معمول برآوبي

تواند  بعدي مي رسد كه مدل سه بهتر شدن نتايج به نظر مي
پردازان براي تحليل امواج  هكارا باشد، ولي بيشتر نظري

كوهستان به سبب پرهيز از روابط رياضي پيچيده، همچنان 
بعدي را   سهكنند و معادلات مدل دوبعدي را توصيه مي

برند  كار مي همانع ب روي يك براي حركت مايع
 ).1989اتكينسون، (
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 در سد كه به سبب ثابت بودن باد ور ين به نظر ميچن
ها در پشت كوه  م آن، چرخانهنش قائيگرفتن چننظر 
 همةل آنها در ي محل تشكي ول،ل شونديتوانند تشك ينم

 پشت قله در يلومتري ك10 و 5 در فاصله ها شيآزما
 ين حركات صعودينهمچ. ان استيگاه ناوه خط جريجا

ل يان در پشت كوه سبب تشكيجلو ناوه خط جر
 lee ward يهافشار  به كم شود كهي ميفشارهاي كم

شارش اثر برخورد   كه درييز آنجاعلاوه ا هب. ندا معروف
 ها در بخش رو به باد  همه حالت  با كوهستان درهوا

 وجود  هسو ب) يينپا(كوه حركت بالا ) پشت به باد(
) يهمگراي (يجاد واگرايين حركت سبب اياد و يآ يم
  جبران آن يبرا ،شود ي در ارتفاعات بالاتر ميافق
وجود  هن بي در سطح زميافق) يواگراي (يك همگرايي
فشار  ل كمين سبب تشكين سازوكار در سطح زمي ا.ديآ يم
 .شود يباد كوه م) پشت به( در رو به يكوچك) فشارپر(

 ب ي در فراشيار فشيها ن سامانهيل ايمحل تشك
ن اگر فرض شود كه ي بنابرا.كوه قرار دارد) بيفروش(

 ي منفرديها ن قلهينچ از يا رشتهرشته كوه زاگرس از 
 يدر برخن انتظار داشت اتو يم، آنگاه شدابل شده يتشك
فشار  ده كمي كوچك و كشيها  سلول،يط جويشرا

  كهل شوديباد آن تشك) پشت به(در بخش رو به ) فشارپر(
 زاگرس) پرفشار(فشار   كم و)فشارپر(فشار   كمنيا
)Zagroos low and Zagroos high(شود ي ميگذار نام. 

 در جهت شمال  زاگرسيها در راستا ن سامانهي ايدگيكش
به سبب . است ارتفاعات يدر رو غرب به جنوب شرق

 يها ز عبور سامانهي در فصل گرم و نيفشار فصل كموجود 
فشار   كم،راني اي روفصل سرد در يكيناميفشار د كم

 مشاهده يسخت ، بهيدي همديها  نقشهي روزاگرس
 به چشم يفشار زاگرس گاه كه پريشود در صورت يم

 .آيد مي
 تشكر و قدرداني

نامه دوره دكتراي  اناين پژوهش در قالب بخشي از پاي

كه از حمايت مالي سازمان  است صورت گرفته هواشناسي
وسيله از  نبوده است بديهواشناسي كشور برخوردار 

 محترم سازمان هواشناسي كشور براي تامين مسئولان
 .شود هاي لازم تشكر مي حمايت و اي نهرايا اعتبار، امكانات

 
 منابع

 ، مطالعه پديدة1382، .فر و نجيبي. گيوي، ف احمدي
يازدهمين كنفرانس  هاي آلپ،  روي كوهيزايچرخند

 .1382 آذر ، تهرانژئوفيزيك ايران،
اخت ديناميك وضعيت جو در شن، 1380،.ـ ه. پارسا،بصير

 .43 و 42 نيوار هاي مناطق كوهستاني، بارندگي
هاي  كنش سيستم ، مطالعه برهم1371، .، م.تركمني سرابي

. سينوپتيكي جنوب غربي با مناطق كوهستاني زاگرس
 . ژئوفيزيكنامه كارشناسي ارشد مؤسسة ايانپ

ي در منطقه زايالعة چرخند، مط1385، .عليزاده چوبري، ا
ستفاده از مشاهدات و يك مدل شمال دشت كوير با ا

، مؤسسة نامه كارشناسي ارشد هواشناسي عددي، پايان
 .ژئوفيزيك دانشگاه تهران

سازي  ، شبيه1382، .زواره، ح  خالقي و.محمدي، ف
نيوار، . قدار بارش كوهستانعددي اثر باد بر روي م
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