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  چکیده

 عوامل منزلۀ به) وردایست(و مرز زبرین ) سطح زمین( مرز زیرین روي چینش باد  ،گرد زمینکنواختی تاوایی پتانسیلی با فرض ی
چینش باد با ) چارنی و ایدي هايمدل(هاي کلاسیک ناپایداري کژفشار  در مدل. آیند میدست  جوي بههايرخداد ناپایداري جریان

رو نقش نایکسانی چینش باد روي سطح زمین و سطح وردایست عاملی مهم براي رشد    ازاینشود وارتفاع ثابت در نظر گرفته می
 ،پدلاسکی شرط لازم براي ناپایداري–استرن-در حالت تاوایی یکنواخت، طبق قضیه چارنی. شوددر نظر گرفته نمی جوي امواج

شود که نسبت چینش باد در   نشان داده میدر پژوهش حاضر.  مرزهاي زیرین و زبرین استرويعلامت بودن چینش باد  هم
اي کمتر و از مقداري حدي بیشتر شود،  مرزهاي زیرین و زبرین در رخداد ناپایداري موثر است و چنانچه این نسبت از مقداري آستانه

  .کنند و رشد نمی می مانندپایدار باقی  جوي امواج
شود   میروشنر شعاع دگرشکلی راسبی پایدارند ولی در پژوهش حاضر  براب4/2تر از  هاي کوچک  مدل ایدي طول موجبراساس    

  .ندکن می، رشد دشوتر از چینش باد روي سطح زمین  به شرط آنکه چینش باد در وردایست کوچک،که در این حالت نیز امواج
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Summary 
 
The behavior of the oceans and the atmosphere in mid-latitudes may be considered as a 
small departure from the background rotation of the Earth as a solid body. This provides 
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a ground for the quasigeostrophic (QG) approximation, which is obtained by a formal 
expansion of the primitive equations in Rossby number that measures the intensity of 
such departures from the background rotation. The resulting equations, though much 
simpler than the full set, are still complex enough that it is not always clear what they 
imply about the nature of their solutions. Therefore, further simplifications have been 
sought in particular contexts, looking for more tractable models. A model of this kind 
constructed based on the assumption of a uniform interior QG potential vorticity is 
discussed in this paper. A further simplification may be obtained by assuming uniform 
stratification in the atmosphere/ocean. This model has been proposed for explaining 
some aspects of instability in the atmosphere by Charney and Eady and is used in this 
paper for studying some effects of wind shear on baroclinic instability. 
    In the Eady model, the wind shear on the lower (ground surface) and upper 
(tropopause surface) boundaries plays a determining role in the occurrence of 
instability. However, in the classic form of the baroclinic instability theory of Charney 
and Eady, wind shear is considered constant with height, and therefore the effect of 
variations in wind shear on the ground and tropopause surfaces are not covered. 
According to the Charney–Stern–Pedlosky theorem, with uniform interior potential 
vorticity, for instability to occur, the wind shear at the upper and lower boundaries must 
be of the same sign. This theorem provides the necessary condition for instability but 
gives no further information on the effect of the wind shear at the two boundaries.  
    Then here, the objective is to assess the effects of the wind shear on Eady-like 
models, that is, models with uniform interior QG potential vorticity.  After examining a 
quadratic vertical zonal wind profile for the basic state as a special case, the arbitrary 
variation of the wind shear at the two boundaries is studied in an Eady-like model. It is 
shown that for each wavenumber, there are upper and lower bounds, respectively 
denoted by 1  and 2 , for the ratio of the tropopause wind shear zHu  to the earth's 
surface wind shear 0zu , beyond which instability cannot occur. That is, for instability 
the ratio must be in the interval  

1 2
0

zH

z

u
u

    

which serves as an additional necessary condition for instability.  Considering all the 
wavenumbers, the lowest value for 2 is found to be 0.3.  With nondimensional 
wavenumbers R(2 / )k L L  in which L and RL are respectively the dimensional 
wavelength and Rossby deformation radius, for 2.4k   , instability occurs provided that 
the wind shear at the lower boundary is greater than that at the upper boundary. For 
k between 1 and 1.4, 1 tends to infinity which means that for instability there is no 
restriction on the magnitude of the wind shear at the upper boundary. 
 
Keywords: Quasigeostrophic potential vorticity, quasigeostrophic model, baroclinic 
instability, wind shear, Eady model, tropopause 
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   مقدمه    1
امی که مقیاس افقی حرکت بزرگ و  هنگگرد زمین توازن 

معادلاتی که . عد راسبی کوچک باشد معتبر استعدد بی ب
 گرد زمیناین شرایط در آنها لحاظ شده است معادلات شبه

داراي کاربردي وسیع در مباحث نظري  وشوند    مینامیده
در حالت خاصی از . شناسی هستند هواشناسی و اقیانوس
، تاوایی پتانسیلی و بسامد گرد زمین  کاربرد معادلات شبه

شناوري در نواحی داخلی وردسپهر یکنواخت فرض 
 سطح زمین و وردایست حرکت قائم صفر روي. شود می

توان با  میرا  لذا حرکت افقی در سطح زمین است
  این پژوهش مدل در. دکر بررسی دوبعديمعادلات 

 گرد زمین با فرض یکنواختی تاوایی پتانسیلی گرد زمین شبه
. گیرد قرار می تحقیقژ فشار مورد  ناپایداري ک بررسیبراي 

هاي اولیه ناپایداري  یکی از مدل) 1949ایدي (مدل ایدي 
هایی روي معادلات  سازي کژ فشار است که ایدي با ساده

. کرد عرضه) 1947(بسیط به فاصله اندکی از مدل چارنی 
فاده گرفته در مدل ایدي شامل است صورتهاي  سازي ساده

 همراه با تقریب f روي صفحه گرد زمیناز مدل شبه
معناي چگالی ثابت با ارتفاع، است که آن را   بوسینسک، به

حالت اولیه با یک شارش . کند از مدل چارنی متمایز می
مداري داراي چینش قائم یکنواخت سرعت و بسامد 

تفاوت . شود خته میوایسالاي ثابت با ارتفاع سا-برانت
اساسی مدل ایدي با مدل چارنی، صفر بودن تغییرات 

 حالت گرد زمینالنهاري تاوایی پتانسیلی نصف
q(پایه y  (هاي  سازي اي از ساده این امر نتیجه. است

  . گرفته در مدل ایدي است صورت
، گرادیان با وارد کردن عامل ) 1960(گرین     

ي پارامتر کوریولیس، نتایج ایدي را توسعه النهار نصف
گرین در اصل همان مدل  بررسیمسئله مورد . داده است

. ولی با استفاده از تقریب بوسینسک است) 1947(چارنی 

 چارنی، گرین توانست با روش عددي و استفاده برخلاف
یداري را حل  نواحی ایجاد ناپا،از روش تفاضل متناهی

در مدل گرین مانند مدل ایدي از دو مرز در سطح . کند
 . زمین و وردایست استفاده شده است

روشن ) 1964(و پدلاسکی ) 1962(چارنی و استرن     
لازم است گرادیان  جوي  که براي رشد امواجساختند

النهاري تاوایی پتانسیلی حالت پایه حداقل یکی از  نصف
  باشد هداشتشرایط زیر را 

  تغییر علامت در نواحی داخلی وردسپهر) الف
سطح ( بودن با چینش باد در مرز زیرین علامت هم )ب

 )زمین

داشتن علامت مخالف با چینش باد در مرز زبرین ) پ
  ) وردایست(

النهاري تاوایی  و با فرض صفر بودن گرادیان نصف
به  جوي پتانسیلی حالت پایه شرط لازم براي رشد امواج

در مرزهاي زیرین و زبرین  بودن چینش باد علامت هم
  .شود تبدیل می

وجود طول موج ) 1993(براي رخداد ناپایداري، لیندزن     
تر از آن   مقادیر بزرگازاي بهآستانه، یعنی طول موجی که 

دهد، را نتیجه مستقیم صفر بودن گرادیان  ناپایداري رخ می
 در مدل ایدي النهاري تاوایی پتانسیلی حالت پایه نصف

 به ،گیري ناپایداري کند که شکل او استدلال می. داند می
ارتفاع تراز وردایست بستگی دارد و با افزایش ارتفاع تراز 

لیندزن . یابد واردیست طول موج آستانه افزایش می
 وجود رغم به. کرد بررسی بر مدل ایدي را اثر ) 1994(

، او با فرض تاوایی پتانسیلی یکنواخت و استفاده از اثر 
. دست آورد هاي ناپایدار را به  بسل بازه طول موجهاي تابع

 لیندزن برخلاف مدل ایدي حد طول موج رشد امواج
اي  ناپایداري در بازهکه  آورد و نشان داد دست بهرا جوي 

هارنیک و . هدد هاي امواج رخ می محدود از طول موج
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هاي مسئله ناپایداري را با استفاده از نمایه) 1998(لیندزن 
qتر واقعی y  دما و چینش باد حل و با حالت ،

نشان دادند آنها   .کلاسیک ایدي و گرین مقایسه کردند
 آستانه طول موج ،سپهر  نشرایط واقعی و اثرات پوشکه 

  . دهد ناپایداري را تغییر می
    ابا در نظر گرفتن سرعت قائم  رامدل ایدي) 2009(ر گ 

به دو بخش شامل را تفسیر و معادله انرژي ترمودینامیکی 
روشن او . فرارفت افقی و قائم دماي پتانسیلی تقسیم کرد

 نقش فرارفت افقی دماي ، که در رخداد ناپایداريساخت
لت حضور تر از فرارفت قائم آن است و ع پتانسیلی مهم

چینش باد در شرط ناپایداري ایدي را حضور آن نداشتن 
در دو جمله فرارفت افقی و قائم دماي پتانسیلی عنوان 

  .کرد
مقاله حاضر به اثر چینش باد در دو سطح زمین و      

هایی که  هاي از نوع ایدي، یعنی مدل وردایست  در مدل
ویژگی اصلی مدل ایدي مبنی بر یکنواختی تاوایی 

سازي دیگر مدل  و یک یا چند ساده رنددربرداتانسیلی را پ
براي این منظور اثر چینش . پردازد دارند، می ایدي را برمی

هاي دلبخواه در  با در نظر گرفتن یک نمایه مربعی با چینش
پدلاسکی -استرن-چارنی  دو مرز بررسی و با شرط لازم 

 .شود براي ناپایداري مقایسه می

  
  اد  اثر چینش ب   2
   مدل ایدي   2-1

هر دو مدل ایدي و چارنی برمبناي معادله خطی شده 
براي جزئیات بیشتر (وار استوارند گرد زمینتاوایی پتانسیلی 

؛ ولیس، 2004؛ هولتن، 1987رجوع شود به پدلاسکی، 
که با استفاده از مختصه قائم لگاریتم فشار ) 2006

  :شود  زیر نوشته میصورت به

0qu q
t x y x

        
    

)1         (                         

2
0

0

1q
z z

  


      
  

)2  (                               

2

02
0

1
,

q u u
y z zy

  


    
         

)3     (                    

qهاي فوق  در معادله  و qیدگی و حالت ترتیب پریش  به
النهاري   گرادیان نصف، گرد زمینپایه تاوایی پتانسیلی 

 سرعت مداري حالت پایه،uپارامتر کوریولیس،   
2پریشیدگی تابع جریان، 2

0f N  و Nبسامد برانت -
  : ند ازا هاي مدل ایدي عبارت سازي ساده. وایسالا است

  )تقریب بوسینسک( ثابت بودن چگالی حالت پایه -1
0( ثابت f صفحه -2 (  
u ثابت بودن چینش قائم باد-3

z
     

0z وHر سطوح مرزي د-4   
ها مدلی  سازي آید این ساده نظر می آن که بهرغم علی

براي آنها  باشند، اما نتایج ارزشمندي از جو نامناسب براي
 این اعمالبا . آید  میدست بهناپایداري کژفشار  بررسی
  : آید  ی مدست به، معادله زیر )1(ها به رابطه  فرض

2
2

2 0,u
t x z


 

               
                    )4(  

 با استفاده از شرایط مرز سخت در سطوح معمولاًکه 
0زبرین و زیرین در  ,z H معادله انرژي روي 

  ترمودینامیکی، یعنی 

0,uu
t x z z x

        
   

     
                      )5(  

 جواب درحکمي این منظور، تابع زیر را برا. شود میحل 
 :کنیم   میگزین جايهاي بالا  در رابطه

     , , , ,i kx ly ctx y z t z e                          )6(  

 z ،تابع ساختار در راستاي قائمk عدد موج در 
  cالنهاري و  عدد موج در راستاي نصفlراستاي مداري،
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در معادله ) 6(با قرار دادن جواب . استسرعت فاز مختلط 
  رابطه زیر ) 4(

2 2
2 0,d

d z
                                         )7(  

ازاي   به 2 2 2k l   شود که توجه . آید  میدست به
با قرار دادن .  در واقع عدد موج کلی بهنجار شده است

 زیر صورت به، شرایط مرزي )5(در رابطه ) 6(جواب 
 : آید  میدست به

  0,z c
z
 

   


                                   )8(  

  و شکلتوان به یکی از د را می) 7(جواب عمومی معادله 
  sinh( ) cosh( ),z A z B z                          )9(  

  ,z zz A e Be                                    )10(  

روي مرزهاي ) 8(  در رابطه گذاري جاينوشت که با 
0,z Hداریم : 

0c A B    
  
 

cosh( ) sinh( )

sinh( ) cosh( ) 0

H c A z B z

A z B z

  

 

  

   
             )11(  

شرط وجود جواب غیربدیهی، صفر بودن دترمینان 
 است که منجر به یک معادله درجه دوم B و Aضرایب

  زیر با جوابcبراي سرعت فاز مختلط 

)12(  
1/ 2

2 2
4 41 cotgh

2 2
H Hc H

H H


 
       

 
 

 مختلط c مقدار منفی زیر رادیکال، ازاي به. شود می
 معناي ناپایداري حالت پایه و جواب رشدیابنده به شود می

 از مساوي صفر قرار دادن عبارت زیر رادیکال، .است
جواب آنها  ازاي به که معادله غیرخطی زیر براي مقادیر 

  آید  میدست به ،بنده استرشدیا

  2 2
4 4

1 cotgh 0,H
H H


 

                       )13(  

دهد که شرط ناپایداري آن  حل عددي رابطه بالا نشان می
2.3994H است که باشد   .  

  

   نمایه مربعی قائم باد    2-2
مدل ایدي منطبق بر حالتی است که در آن تغییرات سرعت 

منظور انطباق بیشتر   به.  ارتفاع ثابت و افزایشی استباد با
واقعی نمایه قائم باد را از درجه دوم فرض  جو مدل با

  کنیم تا تراز باد بیشینه در آن وارد شود می
  2 ,u z a z bz c                                       )14(  

با استفاده از شرط  0 0u ، 0 ثابتc  آید  میدست به .
 از سطح زمین h در ارتفاع بیشینهبا در نظر گرفتن تراز باد 

  / 0u z h z    آید   میدست به روابط زیر :  

 
2

( )
2
zu z b z

h
    

1 ,u zb
z h

       
                                    )15(  

اي  ، تولید حالت پایهNبا در نظر گرفتن مقدار ثابتی براي 
 با وارد ،با توزیع یکنواخت تاوایی پتانسیلی نظیر مدل ایدي

2)/  و استفاده ازکردن پارامتر  )   و /b h  
انتخاب ترتیب  این  به.پذیر است امکان) 14(در نمایه مربعی 

 گذاري جاي. کند تراز باد بیشینه، نمایه مربعی را تعیین می
رابطه سرعت باد و تغییرات آن با ارتفاع در مرز زبرین 

  :دهد می) وردایست(

 
2

1
2 2
H Hu z H b H b H b H m

h h
   

              
 

 
1 ,

u z H Hb b n
z h

         
                         (16) 

 دادهبا مقایسه نمایه باد در مدل ایدي و نمایه درجه دوم 
 به روابط n و mضرایب  فقطشود که  شده مشاهده می

اند و با توجه به اینکه این دو ضریب نیز  اضافه شده
Hبرحسب نسبت 

h هستند لذا مسئله ایدي حالتی خاص 
h که در آن  استاز نمایه درجه دوم باد با ارتفاع   و 

1m n است  . 

با قرار دادن مقطع باد درجه دوم در معادله انرژي در     
یدي، مرزهاي زیرین و زبرین و حل مسئله به روال مسئله ا
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 دست بهمعادله درجه دوم زیر براي سرعت فاز مختلط 
 : آید می

  2 2 2 1 cotghc c b H m n b H      

2 2 cotgh 0,b n b H m H                         (17) 
    مقادیر منفی ازاي به

  21 cotghH m n H       
4( cotgh ),n H m H                                     (18) 

اي  و معادله شود می مختلط c، )17(در معادله درجه دوم 
هاي رشدیابنده   مربوط به جوابغیرخطی براي مقادیر 

  ).1شکل (آید   میدست به
اند و با   ظاهر شدهnو  m، ضرایب )18(در جواب     

Hتوجه به اینکه ضرایب به نسبت 
h بستگی دارند، حل 

 فقطهاي رشدیابنده  جوابکه دهد    مینشان) 18(عددي 
hوقتی وجود دارند که  H ازاي به. دشوh H 

لذا انطباق تراز . اي وجود ندارد ونه جواب رشدیابندهگ هیچ
 ناپایداري  نگرفتن معناي شکل  باد بیشینه روي وردایست به

h ازاي بهدر امواج است و همین حالت  H نیز برقرار 
-استرن-این نتیجه با شرط ناپایداري چارنی. است

. منطبق است) 2006؛ ولیس، 1987پدلاسکی، (پدلاسکی 
مطابق این شرط در حالت تاوایی پتانسیلی یکنواخت 

دهد که تغییرات سرعت باد با  ناپایداري هنگامی رخ می
  .علامت باشند ارتفاع در مرزهاي زیرین و زبرین هم

اي با توزیع یکنواخت      راه دیگر براي تولید حالت پایه
دن پارامتر تاوایی پتانسیلی نظیر مدل ایدي بدون وارد کر

در نظر گرفتن تغییر ،N با z به قسمی است که  
2

0
02

0

1 0,fq u
y z zN




   
       

                      (19) 

 صورت  به2Nبراي برآورده شدن آن لازم است که
2 1 ,

N

uN
z





                                           (20) 

 
در این . مقدار ثابتی استN تغییر کند که در آن zبا 

'حالت جواب  0q  به انضمام شرایط ) 1( براي معادله

 
 

 
H متفاوت مقادیر ازاي بهکه ) 17( نمودار رابطه .1شکل 

hرسم شده است. 
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  شود مرزي منجر به معادلات زیر براي تابع ساختار قائم می
2

2
1 0k

z zN
 

  
    

0 , 0,
u

z z H
z u c



   

 
                              (21) 

 برمبناي کار ،یوستشده در پعرضه که به روش عددي 
حل عددي معادله . شوند حل می) 1998(هارنیک و لیندزن 

هاي حقیقی و موهومی سرعت فاز در  براي بخش) 21(
  . شده استآورده  3شکل 

  
   نمایه قائم باد غیرمربعی   2-3

اي مربعی براي باد حالت پایه در نظر  نمایهاینجادر 
قسمت و با وارد کردن یک پریشیدگی در  گیریم می

. کنیم اي غیرمربعی میزیرین حوزه آن را تبدیل به نمایه
  : زیر استصورت به) 2شکل (نمایه باد حالت پایه حاصل 

)22(  

 

2

1
1

2

1

2sin 0.004 0
2

,

0.004
2

z za z z z
z h

u z
z z z z H

h

   
               

 
        

 

 ارتفاع 1z ارتفاع تراز باد بیشینه براي مقطع مربعی، hکه 
 ارتفاع تراز وردایست 4000m ،Hخواه برابر با ترازي دلب

15ms دامنه پریشیدگی برابر با aو  براي مقطع .  است
 z با 2Nمربعی، یعنی بدون افزودن پریشیدگی، تغییرات 

هاي حقیقی و  براي بخش) 21(و حل عددي معادله 
با . شده است آورده 3موهومی سرعت فاز در شکل 

افزودن پریشیدگی به دامنه فوق، چینش باد در سطح زمین 
کند و طبق نتایج  و در نتیجه شرط مرزي زیرین تغییر می

 فاز بسیار ، بخش موهومی سرعت4شده در شکل  داده
معناي نبود ناپایداري   و به) 1610در حدود (کوچک 

گیرد که   آن صورت میرغم علیحذف ناپایداري . است
 شرط درحکمپدلاسکی -استرن-همچنان معیار چارنی

بنابراین علاوه بر . لازم براي ناپایداري برقرار است
ز زیرین و علامت بودن تغییرات سرعت در دو مر  هم

 عامل دیگري در ایجاد یا حذف ناپایداري دخالت ،زبرین
 . دارد

 

  
  .3- 2 نمایه قائم باد مورد استفاده در ارزیابی عددي نتایج قسمت .2شکل
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مورد استفاده در ) سرخچین  خط (و نمایه قائم باد غیر مربعی) رخط سیاه پ(مقطع قائم بسامد شناوري برانت وایسالا براي نمایه قائم باد مربعی ) الف (.3شکل 
  .براي نمایه قائم مربعی) خط سیاه(و حقیقی سرعت فاز ) سرخخط (قسمت موهومی ) ب(؛ 3-2قسمت 

  

   چینش دلبخواه باد در ترازهاي زیرین و زبرین   2-4
 علامت هممنظور بررسی رخداد ناپایداري با توجه به   به

برآورده (بودن چینش باد در دو مرز زیرین و زبرین 
مسئله ایدي با ) پدلاسکی-استرن-دن شرط چارنیکر

 و بالا پایینفرض دلبخواه بودن چینش باد در مرزهاي 
  . شود حل می

رابطه زیر ) 5(در معادله انرژي ) 6(با قرار دادن جواب     
  آید  میدست به

  0,z
du c u
d z
                                     (23) 

با فرض دلبخواه بودن .  چینش قائم باد استzuکه 
 و سطح زمین ZHuتغییرات سرعت باد در لایه وردایست 

0Zu روي سطوح مزبور به شکل زیر در ) 21(، معادله
  : آید می

  

 
. قسمت موهومی توجه شود1610به مقادیر بسیار کوچک از مرتبه . سرعت فاز) ب(و قسمت موهومی ) الف( قسمت حقیقی .4شکل 
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0 0 , 0z
dc u z
d z
                                     (24) 

 . 0 ,zH zH
du H c u z H
d z
                      (25) 

 و )25(و ) 24(هاي در معادله) 10(با قرار دادن جواب 
 در B و Aبرابر صفر قرار دادن دترمینان ضرایب 

 هاي حاصل، معادله درجه دومی برحسب سرعت فاز معادله

c آید  میدست به با جواب زیر : 

 0 cotgh
,

2 2 2

zH zzH u u Hu Hc




 
    

  2
0 cotghzH zH zH u u u H        

         (26) 

04 cotgh 1zH zu u H H                                     
0 ازاي بههاي رشدیابنده  جواب )  بخش مختلط

 در نتایج حل عددي . آیند  میدست به) سرعت فاز
ها ناحیه  مطابق شکل . نشان داده شده است6 و 5  هاي شکل

رخداد ناپایداري محدود به خطوطی است که از مرکز 
  بر مرکز  معادله دسته خطوط مار. کنند میعبور 

0 ,zH zu u                                                   (27) 

تر  و تعیین پارامدر رابطه کردن  گزین جاي که با است
توان خطوط معرف مرزهاي منطقه ناپایداري  ، می
0 ازاي به  آورددست به را :  

  2
0 0 0 cotghz z zH u u u H        

 

  2
04 cotgh 1 0zu H H                              (28) 

 دست به  معادله درجه دوم زیر براي ،آنکردن با مرتب 
  :آید  می

 2 2 2 2coth 2 cotghH H H H       

 22cotgh 2 cotgh 4H H H                     (29) 
2cotgh 0H                                                                                 

  : آید  می دست بهزیر هاي  جواباز حل معادله بالا 

 

2

1,2 2
cotgh cotgh 2

cotgh

H H H

H H

  


 

 



 

  
 

2

2

2 cotgh 1 cotgh 1
,

cotgh

H H H

H H

  

 

 



            (30)  

ترتیب مشخص    آمده است که بهدست به دو مقدار براي
و ) 27(با استفاده از روابط . کننده مرزهاي ناپایداري هستند

  : آید  میستد به زیر صورت بهشرط رخداد ناپایداري ) 29(

1 2
0

,zH

z

u
u

                                               (31) 
 رسم شده و 2 و 1 خطوط با ضریب زاویه 5در شکل 

ه  منفی است به رنگ خاکستري در آمدهایی که   قسمت
0مقدار   همخطوط. است  با . اند  هذلولويصورت به

معادله خطی که از راس این ) 30(استفاده از رابطه 
  . زیر استصورت به کند میها عبور هذلولی

 

2
02

coth .coth 2 . ,
coth

zH z
H H Hu u
H H

  

 

 



          (32) 

ها  موج کهشود فرض می،سازي تحلیل نتایجمنظور ساده  به
قط در راستاي مداري گسترش داشته باشند ف 0l  . با

 :آید  میدست به زیر صورت به Hاین فرض مقدار
*

R
0 R

2 ,kNHH kL L k
f L

                            (33) 
 عدد k* شعاع دگرشکلی راسبی و RLدر رابطه فوق 

 است که در ادامه به اختصار عدد موج نامیده و بعد  بیموج 
  .شود نشان داده میKبا نماد 

شود و مقدار   در مسئله ایدي چینش باد ثابت فرض می   
 با هم زیرین و زبرینتغییرات سرعت باد با ارتفاع درمرز 

 استري ثابت برابر و مقدا 0zH zu u   . لذا بررسی 
0zHناپایداري حول خط  zu u منجر به مسئله ایدي 

 هنگامی رشد جوي امواج) 26( رابطه براساس. شود  می
0کنند که   می حل معادله .  شودو 5هاي    در شکل 

1.2Kالف -5در شکل .  نشان داده شده است6  است و 
0 خطروي) حد فوقانی ناحیه ناپایدار (1خط  0zu   

با توجه به اینکه ضریب زاویه خط . منطبق شده است
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0 0zu براي رخداد ناپایداري هیچ نهایت است  بی
  وجود ندارد 0zu از zHuتر بودن  محدودیتی در بزرگ

 81/0تواند کمتر از ولی چینش باد در مرز بالایی نمی
  شودپایینچینش باد در مرز  2 0.81  .2ازاي   بهK  

0zHمنطقه رخداد ناپایداري حول خط  zu u قرار گرفته 
2.3Kالف مقدار -6در شکل  )ب-5شکل  (است  است 

0zHو خط  zu u 0 به خط  و  نزدیک شده است
2.4K ازاي به ناپایداري در مدل  که آستانه رخداد 

شکل (اند  هاي مزبور روي هم منطبق شدهایدي است خط
انتظار است زیرا در مسئله ایدي   این نتیجه مورد). ب-6
 ناپایداري رخ 4/2تر از عددهاي موج بزگ ازاي به

 که در اینجا نیز نشان داده شد طور هماندهد و  نمی
2.4Kهنگامی که   0د خط شوzH zu u در ناحیه 

3K به Kبا افزایش مقدار . پایداري قرار دارد  منطقه 
0zHرخداد ناپایداري از خط  zu uگیرد   فاصله می

 مقادیر ازاي بهشود که  می در اینجا دیده ). ج-6شکل (
2.4K  اي براي   همچنان ناحیه، مسئله ایديبرخلاف

0zHخارج از حول خط ناپایداري امواج  zu u وجود 
 افزایش یافته است و 4د عدد موج به -6در شکل . دارد

  .  ناحیه ناپایداري امواج بسیار کوچک شده است
پدلاسکی شرط لازم براي -استرن-ارنیبرطبق قضیه چ    

ناپایداري با فرض یکنواختی تاوایی پتانسیلی آن است که 
در .  باشندعلامت هم زبرین و زیرینچینش باد در مرزهاي 

 چینش باد علامت همشود در ناحیه ب دیده می-5شکل 
 ناپایداري اتفاق نیفتاده است زبرین و زیریندر مرزهاي 

لذا با توجه به اینکه ). ي روشنناحیه با رنگ خاکستر(
 ناحیه امواج رشدیابنده فقط در جایی وجود دارد که

   استعلامت هم زبرین و زیرینچینش باد در مرزهاي 
  

  

 
  

1.2K) الف(عد ب برحسب چینش در دو مرز زیرین و زبرین براي عدد موج بی) سرخ( ناحیه رخداد ناپایداري .5شکل  2)ب( وK   . قسمت
تفاضل مقدار   همخطوط. کند  را برآورده میپدلاسکی-استرن- چارنیاي پایدار است که شرط لازم براي ناپایداري طبق قضیه  خاکستري براي متمایز کردن ناحیه

 )مدل ایدي (زبرین و زیریناختلاف صفر باد روي مرزهاي   همچین آبی ، خط   خط.نمایش داده شده است چینچینش باد در مرزهاي زبرین و زیرین با خط
  .است
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 بودن علامت همعلاوه بر شرط که توان نتیجه گرفت  می
) 31(لازم است رابطه  جوي هايها، براي رشد موج چینش

 . نیز برقرار باشد

 نشان داده شده است و 7در شکل ) 31(نتیجه حل رابطه     
 ناپایداري نسبتبراي رخدادد شومیمشاهده 

0
zH

z
u

u 

علاوه   به.  نشود3/0گاه کمتر از   باید مثبت باشد و هیچ
ناپایداري هنگامی ، دشو 4/2تر از هرگاه عدد موج بزرگ

دهد که مقدار چینش باد در مرز بالا کمتر از مرز  رخ می
   برابر نظریهکه صورتی در ی شود،پایین

 

  

  
2.3K) الف( ولی براي 5  مانند شکل.6شکل  ،)2.4) بK  ،)3) جK  4) د(وK .  
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  . است)الف(شکل  بزرگ شده بخش پایینی )ب(نسبت چینش و –رنگ خاکستري نشانگر ناحیه رخداد ناپایداري در صفحه عدد موج) الف( .7شکل

 
 

امواج  4/2از ر ت بزرگهاي موج   عددازاي بهایدي 
1.4 هرگاه ،7مطابق شکل . پایدارند 1K  باشد 

محدویتی در بزرگی نسبت چینش باد در مرز زبرین به 
ولی براي رخداد . چینش باد در مرز زیرین وجود ندارد

00.76اید از ناپایداري چینش باد در مرز زبرین نب zu کمتر 
  . شود

  
  گیري  نتیجه   3

در این مقاله اثر چینش باد با فرض یکنواختی تاوایی 
. پتانسیلی در ناپایداري کژفشار مورد بررسی قرار گرفت

علامت بودن چینش باد در مرزهاي  شد که شرط همروشن
ی زیرین و زبرین در رخداد ناپایداري با فرض تاوای

  .پتانسیلی یکنواخت لازم ولی ناکافی است
پس از بررسی نمایه قائم مربعی براي باد زناري، وردش     

و زبرین ) سطح زمین(دلبخواه چینش باد در دو مرز زیرین 
نشان داده . شد بررسیدر مدلی از نوع ایدي ) وردایست(

  و1هاي بالا شد که براي هر عدد موج، کران
براي نسبت چینش باد در وردایست به چینش باد 2پایین

در سطح زمین وجود دارد که خارج از آنها ناپایداري 
، براي رخداد ناپایداري، دیگر عبارت به. تواند رخ دهدنمی

نسبت چینش باد در وردایست به چینش باد در سطح زمین 
ها، با در نظر گرفتن همه طول موج.  باشد2 و 1باید بین 

براي عدد .  آمددست به 0.3 برابر با 2ترین مقدار پایین
عد موج بدون بR2 /k L L  2.4، وقتیk   ،است 

براي رخداد ناپایداري لازم است که چینش در مرز زبرین 
سرانجام نشان داده . تر از چینش در مرز زیرین باشدبزرگ

kشد که براي    براي رخداد ناپایداري، 1.4 و 1.0بین ،
 چینش باد در مرز زبرین وجود محدودیتی روي بزرگی
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  پپیوست 

  روش عددي
 cبراي یافتن مقادیر ) 21(در این پیوست روش حل معادله 

. شود میعرضه ) 1998( کار هارنیک و لیندزن براساس
هاي منطبق بر   عددي مطابق با فرضیهازآنجاکه این روش

 تغییر یافته است، شرح کامل آن در این پیوست 3-2بخش 
و شرایط مرزي آن را در سطح ) 21(معادله . شود میآورده 

  :  کلی زیر نوشتصورت بهتوان  زمین و تراز وردایست می
    , 0,zA z

B z c
z





 


                         ( 1-پ ) 

  0z a c z H                                  ( 2-پ ) 

  0 0z b c z                                    ( 3-پ ) 

به روش تفاضل ) 3-پ(تا ) 1-پ(روابط سازي  با گسسته
  شکل بهترازها متناهی مرکزي و استفاده از نیم

 
   1/ 2 1/ 2z zj j

z zj

A A
A

 
  




 

1
1/ 2 2

j j
j

A A
A 




                                        ( 4-پ ) 

1

1/ 2
,j j

jz
  



 
   

                    

  :آید   میدست به زیر هايرابطه
 

  
 

1 1

2
1 1

1 1

2 2

0

j j j

j j j j j

j j j

A A

B A A A

A A







 

 

 



    

  

             ( 5-پ ) 

2 1 02 0b                                            ( 6-پ ) 

1 12 0N N Na                                    ( 7-پ ) 

1Nاي و  فاصله بین نقاط شبکهدر اینجا   تعداد ترازها 
h/از سطح زمین تا وردایست،  H N است و ترازهاي 

0j  1 وj N خارج از حوزه مورد   سطوح فرضی 
.  تراز در نظر گرفته شده است100در کار فعلی . اند  بررسی

   زیر  با در نظر گرفتن رابطه
1 ,j j j                                                    ( 8-پ ) 

1j، )8-پ(و استفاده از معادله   حذف ) 5-پ( از
  آید  میدست بهو معادله بازگشتی زیر شود  می

 
 

1
1 2

1 1 1
,

2 2
j j

j
j j j j j j j

A A

A A A B A A







  




     

  ( 9-پ ) 

1Nو حذف ) 7-پ(سپس با استفاده از معادله   پ( از-
1Nمقدار ) 5  آید  زیر درمیصورت به:  

 
   

1 1
1 2

1 1 1

2
,

2 2 2
N N N

N
N N N N N N

A A A

B A A A a A A
  


  

 


      

   ( 10-پ ) 

) 9-پ(و ) 8-پ( دلخواه با استفاده از cلذا براي هر 
 از 0با حذف . کرد را محاسبه jضرایب همۀ توان  می

  .آید  میدست بهرابطه زیر ) 6-پ(و ) 5-پ(هاي  رابطه
   

 
2

2 1 0 1 2 1
2 1

2 1 0

2 2 2
2

A A A B b A A
A A A

 
      


 

  
( 11-پ ) 

1NA و 0A براي مقادیر  0 یابی برون از 1 22A A A  و 
1 12N N NA A A  با توجه به رابطه . شود  استفاده می

  :داریم) 9-پ(
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2 1 1,                                                      ( 12-پ ) 

) 8-پ( با استفاده از رابطه بازگشتی 0که ضریب 
) 11-پ(هاي  سرانجام با استفاده از رابطه. شود محاسبه می

 براي رخداد ناپایداري با حل c، مقدار بحرانی )12-پ(و 
  :شود معادله زیر تعیین می

   
 

2
2 1 0 1 2 1

1
2 1 0

2 2 2
0

2
A A A B a A A

A A A


      
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 
 

( 13-پ ) 


