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  چكيده
 اين مدل. داردكاربرد فراوان بيني عددي  هاي پيش ل كه در مداست سازي لايه مرزي  هاي رايج در شبيه يكي از مدليامادا -مدل ملور

نيز  معايبي ، اين مدل يامادا-مدل ملوراز  استفاده گسترده وجود اب. كند  ميسازيلاطمي را براساس بستار مرتبه دوم پارامتر تهاي هجمل
هاي قائم و افقي انرژي جنبشي پيچكي از يكديگر   لفهوتشخيص مدر تواني ناضعف اين مدل ترين  مهم. كاهد  كه از دقت آن ميدارد
22/1 مدل مقداراين  (است v22/1 با  را برابر wهمچنين در اين مدل ميزان توليد انرژي جنبشي پيچكي . )كند بيني مي  پيش

براي بهبود و . دده رخ ميخطا هاي لايه مرزي  بيني توليد پيچك شود و در نتيجه در پيش برابر ميزان اتلاف آن در نظر گرفته مي
و نتايج  ردندا را پيشين معايب كهكردند همكارانش مدل جديدي معرفي  و كانوتو  عددي،بيني پيشهاي مدلتصحيح اين خطاها در 

با استفاده از شود،  مي هوا تهيه بيني پيشهاي جامع  استفاده در مدلبراي در اين مقاله مدل كانوتو . تري با مشاهدات دارد هماهنگ
 مانند  مهم در لايه مرزيهاي  و كميتuw، vw ،w شارهاي تلاطمي از جمله گيرد و مورد ارزيابي قرار ميLESهاي  داده

هاي افقي و قائم انرژي جنبشي  قادر به شناسايي و تشخيص مولفهاين مدل . دشو  محاسبه ميارتفاع لايه مرزي و عدد ريچاردسون
  .شود  ميبرآوردو ارتفاع لايه مرزي با استفاده از اين مدل به خوبي است يه مرزي خنثي تلاطمي در لا
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Abstract 
One of the popular and well known models in boundary layer that is implemented in most 
of the operational and familiar models is the Mellor-Yamada model of atmospheric 
boundary layer. One reason that this model is so popular is its ability in simulations and 
exposing of different phenomena in the boundary layer. This model has been constructed 
based on second order closure hypothesis. Beside all of the positive properties that make 
this model admirable, it has some deficiency and insufficient accuracy in approximating 
turbulent terms in relevant equations. The most important weakness of this model is its 
inability of differentiation between vertical and horizontal components of turbulent 
kinetic energy (it can not separate 22/1 v  from  22/1 w  ). This feature of model make it 
unable to distinguish large eddies which grow up in depth of boundary layer from smaller 
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one that has similar scales in both vertical and horizontal directions. In addition this 
model assumes that the production of turbulent kinetic energy is equivalent to the 
consumption of it. This characteristic results in error in small eddies simulation in the 
boundary layer. 

The shortcoming of mentioned model motivate scientist to introduce new models 
without those deficiencies. Canuto and his team recently introduced a model more 
compliance with ongoing phenomena in the boundary layer. This model is discussed 
extensively here and for being implemented in the numerical weather prediction models, 
it is examined by available Large Eddy Simulation data. The turbulent fluxes such as 

uw ، vw  ، w are calculated and discussed with details of achievements. The other 
important variables in the boundary layer that has critical role on setting up of fluxes and 
currents in turbulent boundary layer like dept of boundary layer and Richardson number 
are also computed and analyzed.    

Results show that the proposed new model is able to distinguish between large and 
small eddies by differentiating between vertical and horizontal component of variables 
specially of turbulent kinetic energy. The resulted height of boundary layer has a very 
good agreement with observation. Various simulations in different scientific centers are 
presented and are compared with new model results. It is clear in the figures that this 
model could approximate the turbulent currents better than previous ones. 
 
Key words: Boundary layer model, Mellor-Yamada model, Closure problem, Numerical 

weather prediction, TKE Budget
    

 
  
      مقدمه1
 لايه مرزي جوبررسي هاي عددي كه در  كلي مدل طور به
يابي و  هاي پيش  به مدل،گيرند قرار مياستفاده رد مو

 ،يابيهاي پيش در مدل. شوند هاي فرايابي تقسيم مي مدل
 انرژي ترموديناميكي يهامعادلههمراه  تكانه بهيهامعادله

گيري  صورت زماني و مكاني انتگرال و پيوستگي به
شتر  بيها از معلومها تعداد مجهولهامعادلهدر اين . شوند مي

 هايهمهم، روش تعيين جملهاي  مسئله است و يكي از
ها و  واگرايي شار تلاطمي است كه شامل واريانس

 از هامعادلهبراي حل اين . دانهاي مجهول كواريانس
سازي   سادهباعثكه كنيم استفاده مي ديگري يهامعادله
خوانده  اين روش، بستار .دشون  واگرايي شار ميهايلهجم
وار تلاطم، با  ر اين روش براي وصف رياضيد. شودمي

 در هاه جملرخي معلوم و تقريب بهايهاستفاده از جمل
هر . شوند  مجهول تعيين ميهايه حاكم، جمليهامعادله
هايي كه در آن  سازي  و سادههامعادلهبا توجه به بستار 

. استمتفاوتي گرفته است، داراي مرتبه صورت 

 ،دكنپيدا ميدل تلاطمي افزايش  مرتبه بستار مكه هنگامي
هاي فيزيكي   و سازوكارندتر  كاملهامعادلهدر واقع 

ها شامل  اين سازوكار. شود بيشتري بر تلاطم حاكم مي
دما و متغيرهاي  - سرعت و فشار - هاي فشار همبستگي
. تر شوند رفتن مرتبه بايد كاملشوند كه با بالاتر اتلاف مي

هاي  سامانهممكن است و در واقع نال  در عم  مسئلهالبته اين 
تلاطمي كه داراي مرتبه محدود هستند، تقريبي از 

عمال ها محدوديت ا  در نتيجه بر سازوكار.دانواقعيت
سازي  هاي تلاطمي مدل  همبستگيه اين دليلشود و ب مي
هاي تلاطمي كه بستارهاي تلاطمي   يكي از مدل.شوند مي

  يامادا و مدل ملور،دهد ميرا در يك چارچوب قرار 
سازي  ي به سادههاي كه در آن با فرضست ا)1974(

 هها ب سازي گرچه اين ساده. استشده  پرداخته تمعادلا
ي را ذات ولي ساختار ،دانجام دقت مدل مياز  نه شدستكا
در اين مدل از متغيرهاي زيادي شامل . دارد مينگه

 ميانگين  انرژي، ميدان ميانگين تلاطمي،متغيرهاي تلاطمي
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. ستااستفاده شده  زيادي يها ثابتهمچنين تلاطمي و 
صورت گرفته در اين مدل بهصورت  يها سازي ساده
عمال ا يثرو پارامترهاي م،پايه مشاهدات و برمند سامان

 داراي درجه ناهمساگردي ،معادله هاشده است كه در 
كاربرد  با وجود )1974 (يامادا و مدل ملور .نداكوچك
بيني پيدا كرده است،  هاي پيش اي كه در مدل هگسترد
 يتوان به مواردميبراي نمونه  ست كههايي ا كاستيداراي 

هاي قائم و  لفهو تشخيص متوانايياين مدل . اشاره كرد
در . را ندارد خنثي افقي انرژي جنبشي تلاطمي در جو
21نتيجه در لايه مرزي خنثي، مقدار

2
v21رتبه بام هم

w
2

 

هاي آزمايشگاهي و  كه دادهحالي در،دشو   محاسبه مي
توجهي  مقدار قابل هميشه به2wدهند كهواقعي نشان مي

 برآوردها  يكي ديگر از اين ضعف.  است2vازتر  كوچك
با توجه به اين . ستا مرزي ارتفاع لايه كمتر از انتظار

  ها  ها و استفاده گسترده آن در مدل ضعف
سعي در تصحيح و بهبود اين مدل كردند گوناگوني افراد 

 چنگ و  و)2001(توان به ناكانيشي   ميها  آنكه از ميان
 به بررسي  نيز)1388(جلالي  .اشاره كرد )2002( همكاران

هايي كه  يكي ديگر از ضعف. اين موضوع پرداخته است
دليل ه به آن اشاره كرد اين است كه ب)2001( كانوتو

اينكه در مدل، توليد انرژي جنبشي تلاطمي برابر اتلاف 
بندي  هاي با چينه  عدد ريچاردسون بحراني در شارهست،ا

، چهار LES (Large Eddy Simulation) هاي پايدار داده
دو دليل براي . شود  بيني مي تر پيش كوچك برابر

در اين .  در مدل وجود داردهاكاستيآمدن اين  وجود هب
مدل از يك مقياس طول اصلي و واحد استفاده شده است، 

و متفاوت هاي طول براي فرايندهاي  مقياسهمة يعني 
 متناسب با اين مقياس ،متفاوتهاي هاي با اندازه پيچك

 سازيدليل ديگر اين است كه پارامتر. طول اصلي هستند
صورت ناقص   دما به- سرعت و فشار-ارهمبستگي فش

سازي   سادهاندازهعبارتي بيش از  و يا بهصورت پذيرفته

 سازيدر اين مقاله با تمركز بر پارامتر. گرفته استصورت 
ازسوي  دما كه - سرعت و فشار-كامل همبستگي فشار

پرداخته ه است، به بررسي آن شدعرضه  )2001( كانوتو
معادله ديفرانسيل دو  ،ها سازي دهدر اين مدل با سا. شودمي
 نيز ها معادله حل بقيه ، كه با حل آنهاآيد   دست ميبه

  .شودحاصل مي
  
   يامادا- مدل پيراسته ملور   2

 ميانگين شامل سرعت ميانگين و يهامعادلهدر اين مدل از 
 تلاطمي شامل يهامعادلهدماي پتانسيل ميانگين و 

شار گرما و  تلاطمي، انرژي جنبشيهاي رينولدز،  تنش
و  Uهاي   مولفهيهامعادله. واريانس دما استفاده شده است

V ن ويانگيسرعت من كه يانگيل مي، دماي پتانس
  .رنديصورت ز به،شوند ري زماني و مكاني مييگانتگرال
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Uدر اين روابط  g و Vg گرد،  زمين هاي باد مولفهt 
 پارامتر f، ماي در راستاي قائ  فاصله شبكه zزمان،

 با استفاده .هستند و ضريب انبساط حجمي كوريوليس 
 كه براي تعيين مقياس زمان و اتلاف  كمكييهامعادلهاز 

ستارهاي تلاطمي كه در مقاله ب و  حاكميهادر معادله
، به صورت كامل آمده است) 2002 (همكارانچنگ و 

مجهول هاي  كواريانسو ها  واريانس شامل تمعادلا
  . دنشو حاصل مي
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   حل عددي مدل   3
 وارهاز طـرح ) 3(تـا  ) 1 (يهـا معادلـه سـازي  براي گسـسته 

FTCS (Forward in Time, Central in Space)  اسـتفاده
صـورت   بـه هامعادله زماني بخشواره در اين طرح  . شود  مي
. شوند مركزي گسسته ميصورت  مكاني بهبخشرو و     پيش

با استفاده از ايـن روش      ) 3(تا  ) 1 (يهامعادلهشكل گسسته   
  :استصورت زير به
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 براي نمايش n  از بالانويسهاهدر اين رابط
 براي نمايش k نويسسازي زماني و پايين گسسته
  متغيرها استفاده شده)راستاي قائم(سازي مكاني گسسته

دهنده عملگر مركزي است و  نشانC بالانويس. است 
  :شود  ميبرآورد زيرصورت مشتق مرتبه اول متغيرها به
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است كه مرز پايين، صورت شرايط مرزي مدل به اين
كه در آن باد در است  عبارتي مرز سخت هزمين و يا ب

شود و دماي  سطح زمين برابر صفر در نظر گرفته مي
 موردنظر تعيين هايپتانسيل در سطح با توجه به داده

 U) 6(و ) 5(و ) 4 (يهامعادلهدر . دشو مي

  مين نقطه اkُ-1 تراز شبكه تا نخستين ، و V و 
 ميانگين هاي كه براي تعيين كميت آنجا از. دشون محاسبه مي
u هايرام به مقداkُ-1در نقطه w و v w و w     

   k در نقطه هاتير اين كما، مقدنياز داريم Kدر نقطه 
  .شود گرفته ميدر نظر صفر  برابر
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نخستين  ميانگين در هايتيهمچنين براي محاسبه كم
  .شوند  ميدر نظر گرفته زيرصورت ، شارها بهشبكه نقطه
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)20(                                                    
1s

w w      

در اين مدل . شود صورت مرز بالا مرز ثابت ميينه اب
 ،ست اعلت اينكه مدل براي شرايط خنثي طراحي شدهبه

يرات يدليل تغهب. استبرابر صفر ) 6(جمله آخر در رابطه 
 چگالي در آن ثابت در نظر ،يه مرزيكم چگالي در لا

  .است   شدهفرضثابت نيز و نيروي كوريوليس  گرفته شده

)21  (                                      s-1   41.39 10f    

 براي اجراي مدل با توجه به شرط tگام زماني
1

c t

z





كه داراي  z شود كه در آنين ميتعي 

دست به هاي اوليه داده با استفاده از،مقداري ثابت است
  .شود نظر گرفته مي  درگردزمين برابر باد c وآيدمي

  
 هاي اوليه  داده   4

هايي كه براي خوراندن به مدل مورد استفاده قرار  داده
 (Large Eddy Simulation) هاي  شامل داده،اند رفتهگ

LES ناكانيشي، ( و ناكانيشي)2006 كوكسارت، (گبلز 
 نوشت  كوتهگبلز  .ندهست )2001 GEWEX 

Atmospheric Boundary Layer Study طرحي  يا
 اين طرح . استلايه مرزي جوبررسي  برايتحقيقاتي 
 اوليه كاري و با شرايطمتفاوت هاي  سازي مدل شامل شبيه
 درلايه مرزي )2000 ،كاريكوزوويچ و  (كوزوويچ

 متر 400 ها قائم اين دادگستره. ستپايدار و مقايسه آنها ا
اي قائم  نقطه شبكه64 شامل ، متر25/6اي با فاصله شبكه

است    ثانيه در نظر گرفته شده10هر گام زماني آن . است
باد . دياب  ميهم كاهش ،كه با توجه به مدل عددي

 متر بر 8ثابت و برابر با با ارتفاع،  xگرد در راستاي  زمين
 گروه 16. شود  ساعت اجرا مي9مدت  بهثانيه است و مدل 

گرفته صورت ها اي كه با اين داده تحقيقاتي در مقايسه
اند كه نام  شركت كردهمتفاوت واره  طرح20است با 

 ه شده آورد1 در جدول  مربوط به هريكمراكز تحقيقاتي

ها شامل هفت سازمان هواشناسي كشوري،  ين گروها. است
هفت دانشگاه و دو مركز تحقيقاتي و مركز اروپايي 

ECMWF همراه حالت كاربردي و ها به  مدلنام. ندهست
  . است  آورده شده1 در جدول نوع و مرجع آنها
 ،ناكانيشي(هاي ناكانيشي به تفضيل در  شرح داده

 شامل شش دسته LESهاي اين داده. آمده است )2001
داده است كه سه مورد مربوط به لايه مرزي پايدار و سه 

تعداد . مورد مربوط به لايه مرزي ناپايدار يا همرفتي هستند
 متر و باد 4 عدد با فاصله 60اي در راستاي قائم  نقاط شبكه

  . متر بر ثانيه است2گرد نيز در آن زمين
  
  GABLSهاي  راي مدل با داده اج نتايج   5

 ساعت و با گام 9گيري براي مدت  در اين اجرا انتگرال
 متر صورت 25/6 ثانيه و فاصله شبكه اي 10زماني
هاي مدل براي هر ساعت  نتايج و خروجي. گيرد مي

رخ ، نيم1رخ اوليه باد در شكل نيم. اند گيري شده ميانگين
ها با ي اين كميتساز ، نتايج شبيه3دماي پتانسيل درشكل 

، شارها 4 و شكل 2هاي ديگر در شكل  مدل جديد و مدل
 و در 7 شكل ، عدد ريچاردسون در6 و شكل 5 شكلدر 

 هاي ديگر در پايان ارتفاع لايه مرزي مدل كنوني و مدل
  .اند آمده 8شكل 

  

  
  .هاي گبلز رخ سرعت باد اوليه داده نيم .1شكل
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  .)2006 كوكسارت، (ها به همراه حالت كاربردي و نوع و مرجع آنها  مدلنام .1جدول

Model Use Type Ref 

ECMWF Operational 1st order Beljaars and Viterbo (1998) 

ECMWF-MO Operational-test 1st order  

NOAA-NCEP Operational 1st order Hong and Pan (1996) 

MeteoFrance Operational 1st order Louis et al. (1982) 

JMA Operational 1st order Mellor and Yamada (1974) 

MetOffice Operational 1st order Louis (1979) 

MetOffice-res Research 1st order Williams (2002) 

WageningenU Research 1st order Duynkerke (1991) 

SandiaLabs Research ODT Kerstein et al. (2001) 

MSC Operational e–l Belair et al. (1999) 

KNMI-RACMO Operational e–l Lenderink and Holtslag (2004) 

UIB-UPC Research e–l Cuxart et al. (2000) 

NASA Research e–l Xue et al. (2000) 

WVU Research e–l Sykes and Henn (1989) 

YorkU Research e–l Weng and Taylor (2003) 

LouvainU-L Research e–l Therry and Lacarr`ere (1983) 

LouvainU-eps Research e–E Duynkerke (1988) 

SwedishMS Research e–E  

StockholmU Research e–l Andren (1990) 

StockholmU-sim Research e–θ2 Mauritsen et al. (2004) 

  

      
  .ساعت 9 از پس) راست(متفاوت هاي  مدلبا سازي شده  رخ باد شبيه و نيم ساعت 9  ازپس  گبلزهاي داده) چپ (مدل جديد با سازي شده شبيهرخ باد  نيم .2شكل
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  . گبلزهاي رخ دماي پتانسيل اوليه داده  نيم.3شكل

 

       
متفاوت هاي  مدلبا سازي شده  رخ دماي پتانسيل شبيه و نيم ساعت 9  ازپس  گبلزهاي داده) چپ (مدل جديد اب سازي شده شبيهرخ دماي پتانسيل  نيم .4شكل

  . ساعت9 از پس) راست(
  

      
  .ت ساع9 از پس) راست(متفاوت هاي  مدلبا   شدهو شار گرماي محاسبه ساعت 9  ازپس  گبلزهاي داده) چپ (مدل جديد با  شدهشار گرماي محاسبه .5شكل



 1391، 2، شماره 38                      مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                226

 

  

       
  . ساعت9 از پس) راست(متفاوت هاي  مدلبا   شدهو شار تكانه محاسبه ساعت 9  ازپس  گبلزهاي داده) چپ (مدل جديد با  شدهشار تكانه محاسبه .6شكل

  

 

       
  . ساعت9 از پسمتفاوت هاي   و مدلجديد مدل  گبلزهاي عدد ريچاردسون داده .7شكل
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  .كنونيو مدل متفاوت هاي  مدل با شده  گبلز محاسبههاي يه مرزي دادهارتفاع لا .8شكل
  

  
تحت سرمايش سطحي و شار گرماي ها   اين گروه داده

گرد نسبتا قوي و وجود  سو، باد زمين سطحي پايين
 در كه اين موضوع كاملاًاست وارونگي دما تقريبا پايدار 

. ستسازي شده مشهود ارخ دماي پتانسيل شبيهنيم
كه دماي ( هاشده به اين دادهعمال شرط مرزي اچنينهم

 )يابد سطح زمين با آهنگ ثابتي با گذشت زمان كاهش مي
 متري 100 تا ارتفاع 4 و 3  هاي  با توجه به شكل.ستموثر ا

شرايط تقريبا خنثي و از آنجا به بالا وارونگي دما آغاز و 
وارونگي  با گذشت زمان ارتفاع لايه .شود   پايدار ميجو

سازي   و عمق لايه آميخته در طول شبيهكند افزايش پيدا مي
در زير ارتفاع وارونگي كه . كند مقداري افزايش پيدا مي

، اثرات استساختار لايه مرزي داراي شرايط نسبتا خنثي 
و از آنجا به بالا كه وارونگي وجود است تلاطمي نمايان 

ي قابل و اثرات تلاطمكند  ميدارد، شناوري فروكش 
متري امتداد 200شار گرما تقريبا  تا ارتفاع . نيستتشخيص 

 متري 100توجه آن تا ارتفاع  يافته است ولي مقادير قابل
بندي پايدار لايه مرزي   وجود باد بيشينه در چينه.است

وجود باد بيشينه در . استنمايانگر رخداد جت سطح پايين 
يدن طول وارونگي شبانه باعث كاهش و به صفر رس

در . شود هاي تلاطمي در بالاي لايه مرزي پايدار مي تنش
و باعث به است گرد برقرار  چنين شرايطي تعادل زمين

شود و توليد تلاطم كه   لختي ميهاي وجود آمدن نوسان
هاي  مربوط به جت و ميرايي آن كه مربوط به تنش

 4 و 2 هاي شكل با مقايسه .رسند تلاطمي است به تعادل مي
آنها نتايج باد و دماي پتانسيل حاصل از اين مدل با كه در 

شود دماي  است، مشاهده مي ها مقايسه شده بقيه مدل
 LESسازي شده در اين مدل و مدل  پتانسيل و باد شبيه

 ،هاي عملياتي واره طرحبيشتر. نداطبقنم با يكديگر كاملاً
از تر  گرم ،دماي پتانسيل را در زير لايه مرزي پايدار

و اند  كرده برآوردتر  گرم و در بالاي آن LES هاي داده
. اند كرده برآوردخوبي  آن را به،هاي مرتبه بالاتر واره طرح
 ،هاي عملياتي كه داراي اختلاف زيادي هستند مدل

 بالاي لايه مرزي پايدار ينزديكدر  بيشينه توليد باد توانايي
انه  شار تك،6شكل  شار گرما و در ،5شكل در . درا ندارن
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هاي تحقيقاتي و مرتبه بالا  ي مدل شار گرما. اند مقايسه شده
 ،هستند LES هايداراي نتايج نزديك به داده

هاي مرتبه يك و عملياتي داراي مقادير  كه مدل صورتي در
شارهاي محاسباتي اين مدل با نتايج . ندهستتري  بزرگ
LES  دليل  بهها اين دادهبرايعدد ريچاردسون . ستابرابر 

از يك هستند و در تر  بزرگ داراي مقادير بسيار ،پايداري
 با توجه به شارها .رسد  مي8/0 بهاينجا مقدار بحراني آن 

 برآورد خوبي بسيار ارتفاع لايه مرزي با دقت ،در اين مدل
اي براي ارتفاع لايه مرزي   پراكندههايرامقد .ست اشده

 شده رآوردبمتفاوت هاي  مدلبا نسبت به پارامترهاي ديگر 
 بسيار ،هاي عملياتي عمق لايه مرزي پايدار مدل. است

هاي تحقيقاتي   مدل، و در مقابلLES هاياز دادهتر  بزرگ
اين . دهستن LES ايجتر به نت داراي عمق كمتر و نزديك

 به طول اختلاط و توابع ،مرتبه هاي هم در مدلتفاوت 
 در ارتفاع زياد لايه مرزي. ستامربوط پايداري آنها 

 بين  تبادل بزرگهاي بيانگر ضريب،هاي عملياتي مدل
هاي  ويژگي   كه باعث انتقالستدر آنها امتفاوت سطوح 

رخيدادن ب  از دستو آزاد هوا در لايه سطحي به جو 
. شود  مانند وارونگي در سطوح بالا مي،خاصهاي  ويژگي

 هاي داراي مرتبه بالاتر با توجه به نتايج  مدليكلطور به
ند و بر همين دارعدد ريچاردسون بحراني دلالت بر  هاآن

توجيه  زياد لايه مرزي پايدار را بسيارنيافتن اساس رشد 
صورت بههاي مرتبه يك  كه مدلصورتي در،ندنك مي

اين . كنند  از عدد ريچاردسون بحراني استفاده نمينوعي
 صادق هم تكانهتوضيحات در مورد سرعت باد و شار 

  .است
  

   ناكانيشيهاي  اجراي مدل با دادهنتايج    6
شش دسته داده ناكانيشي، حالت ناپايدار مورد استفاده قرار         

صورت افزودن پريشيدگي سرعت به     ناپايداري به . گيرد  مي
شود كه ايـن پريـشيدگي سـرعت          سرعت ميانگين وارد مي   

ــكل در  ــت 10شــ ــده اســ ــن داده. آورده شــ ــا در ايــ هــ
 ثانيـه و    2/0با گـام زمـاني    ه و    دقيق 90مدت   بهگيري    انتگرال

نتـــايج و . گيـــرد صـــورت مـــي متـــر 4فاصـــله شـــبكه اي 
ــراي هــر   خروجــي ــانگين15هــاي مــدل ب گيــري   دقيقــه مي

سـازي آن در   و شـبيه  9شـكل  رخ اوليـه بـاد در      نيم. اند  شده
  و دمـــاي پتانـــسيل اوليـــه و نتيجـــه حاصـــل از   11شـــكل 

ــدل در  ــده 12شــكل م ــد آورده ش  ــ. ان ــا و تكان ــار گرم   ه ش
2v و واريـــانس13 شـــكل حاصـــل در 2 و واريـــانسw    

ــكلدر ــده 14  شـ ــد آورده شـ ــون در . انـ ــدد ريچاردسـ    عـ
ــكل  ــرزي در   15ش ــه م ــاع لاي ــكل و ارتف ــشاهده 16 ش  م

  .ندشو مي
  

  
  .اكانيشيهاي ن داده) راست (v  و مولفه) چپ (uرخ باد اوليه مولفه  نيم .9شكل
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  .شود رخ باد اوليه اضافه مي سرعت داده ناكانيشي كه به نيماي  كاتورهرخ پريشيدگي  نيم .10شكل
  

 

 

  .V و مولفه Uدقيقه، مولفه 90مدل جديد براي  با  ناكانيشيهاي  دادهسازي شده رخ باد شبيه نيم .11لشك

  

  
  .)راست(سازي شده  رخ دماي پتانسيل شبيه داده هاي ناكانيشي و نيم) چپ( اوليه رخ دماي پتانسيل نيم .12شكل
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  . دقيقه90محاسبه شده براي  ناكانيشي هايداده) راست(و شار گرما ) چپ(شار تكانه  .13شكل

  

   
  .مدل جديد با  دقيقه90براي محاسبه شده انيشي  ناكهاي  داده2w  و واريانس2vواريانس .14شكل

  

 

         
  .هاي ناكانيشي با مدل جديد ارتفاع لايه مرزي محاسبه شده داده .16شكل                . ناكانيشيهاي عدد ريچاردسون داده .15شكل                     
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 ناپايداري تا ،10 شكل رخ پريشيدگي باد، در نيم
در  باد قدارمبا گذشت زمان .  استآشكارمتر  150ارتفاع 

كند ولي در بالاي لايه  زير لايه وارونگي افزايش پيدا مي
 متري 120 تا ارتفاع دماي پتانسيل. ماند وارونگي ثابت مي

 و در بالاي آن به وارونگي استرخ خنثي   مداراي ني
 وارونگي موجود در دماي پتانسيل در فاصله بين .رسد مي

شود و   ميPBLشدن رشد   متر باعث محدود162 تا 122
شار تكانه در طول . ماند در طول زمان بدون تغيير باقي مي

 افزايش  آنكند كه دليل سازي افزايش پيدا مي زمان شبيه
 شار گرما در مقابل .استدر زير لايه وارونگي سرعت باد 

طور  همان. كند پيدا مي كاهش سازي در طول زمان شبيه
هاي لايه  هاي مدل  يكي از ضعفبيان شد،تر  پيشكه 
2vتواني در شناسايي بين واريانس نا ،مرزي واريانس و  

2w بررسي .كنند مرتبه محاسبه مي كه آنها را همست ا 
. شود  ميآشكار 14شكل  در اين مدل با توجه به   مسئلهاين 

2v بين واريانسدر اين شكل اختلاف 2 و واريانسw  
 است   مسئلهنشانگر اين موضوع  است و اين پيداخوبي به

تمايز بين اين دو   شناسايي وتوانايي خوبي به كه مدل
 ،تحول عدد ريچاردسون در طول زمان. را داردكميت 

ناپايداري شديد به بيانگر اين موضوع است كه شرايط از 
ارتفاع لايه مرزي مطابق . كند سمت پايداري حركت مي

 شده برآوردخوبي  با مقادير شارها و باد و دماي پتانسيل به
  .است

  
  گيري  نتيجه   7

 سازي با پارامتر واست اين مدل براساس بستار مرتبه دوم
قادر به  ، دما- سرعت و  فشار-فشارهاي  كامل همبستگي

هاي افقي و قائم انرژي جنبشي  اسايي مولفه شنتمايز و
ها با اين  دادههمة  در .استتلاطمي در لايه مرزي خنثي 

 خوبي  ارتفاع لايه مرزي با استفاده از اين مدل به،روش
دليل اينكه داده گبلز   به شده است كه اين موضوعبرآورد

مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج گوناگوني هاي  مدلبا 
هاي ديگر  قابل مقايسه با مدلقرار دارد، سترس آنها در د

ها و  ثابتبا اين مدل عدد ريچاردسون بحراني را . است
 برابر يك  تقريباً،روشي كه آن را تعيين كرده است

 پيشينهاي  مدلاغلب در كه   درصورتيدده دست مي هب
 . است 25/0اين مقدار برابر 
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