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  چکیده
در این . پذیرد از جمله ارتفاع کوه، سرعت باد، شکل کوه و عوامل متعدد دیگر تاثیر می گوناگونهاي  جریان هوا روي کوه از پارامتر

.  شده استبررسیکوه و پشت به باد آن ي روي  جوهاي مقیاس غیرخطی، شارش  میاندوبعديمقاله، با استفاده از یک مدل تحلیلی 
 فرض ثابت بودن گرادیان همچنین از نیروهاي کوریولیس و اصطکاك و نظر صرفدر این راستا، با در نظر گرفتن تقریب بوسینسک و 

 بسل مرتبه اول و دوم حل دما و سرعت باد آستانه با ارتفاع، دستگاه معادلات به معادله هلمهولتز تبدیل شده و با استفاده از معادلات
 با تغییر در پهناي کوه، ارتفاع و پارامتر لیرا و با شکل زنگیهاي ترکیبی گوناگون شامل یک و دو قله منفرد  مدل براي حالت. شود می

  .نظر قرار گرفته، اجرا شده است  در مورد آن مد »فرود«تحلیلی که دامنه تغییرات عدد بدون بعد هاي  دادهاستفاده از 
 لیرا، تأثیر محسوسی بر تغییر مؤلفه قائم و افقی باد در  دهد که افزایش تعداد قله و ارتفاع کوه، کاهش پهنا و پارامتر نتایج نشان می    

، در علاوه به. هاي سرعت باد بیشتر است هاي فوق، تأثیر ارتفاع کوه بر امواج کوهستان و مؤلفه در بین پارامتر. پشت به باد کوه دارد
 .یابد رد دو قله منفرد نیز بعد از قله دوم، خطوط جریان تقویت شده و مؤلفه قائم سرعت افزایش میمو
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Summary 
 

Mountain waves are formed on the leeward side when a uniform and steady air flow 
impinges a mountain. Unstable air and severe winds on the leeward side are hazardous to 
the flight of aircrafts, change the distribution of aerosols, and cause damage to 
agricultural products. The purpose of this study is to examine the air flow over the entire 
mountain region using a two-dimensional analytical meso-scale model. The model was 
run for various conditions by changing one of the main factors or the number of mountain 
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ridges. These factors included Lyra parameter (c=2 U/N, where the initial state zonal 
flow U and buoyancy frequency N are both assumed to be constant), Froude number 
(Fr=c/2hm, where hm is the amplitude of the mountain ridge), height and width of 
mountains. For simplicity, we made many assumptions. The initial air flow on the 
windward side was assumed to be stable, steady and frictionless with no rotation. Also, 
the horizontal temperature gradient and thereby the vertical wind shear for maintaining a 
thermal wind balance are constant. These conditions cause the non-linear equations to 
become linear. By running the model, the Helmholtz equation is solved using the first and 
second Bessel equations and the horizontal wind which impacts the mountain nearly at a 
right angle is transformed to the Lyra parameter.  
    Our results showed that all the factors mentioned above could substantially affect the 
characteristics of the air flow over the mountain ridge as well as at the leeward side. In 
this regard, streamlines as well as the horizontal and vertical components of the wind 
were investigated. For fixed height and width of a single mountain, the maximum 
amplitude of the streamlines and thereby the maximum upward motions were weakened 
by increasing the Lyra parameter, whereas there was no specific change in the horizontal 
component of the wind. Alternatively, for a fixed mountain height and the Lyra 
parameter, the maximum amplitude of the streamlines and the maximum horizontal wind 
were increased in the wide mountain ridge compared to the narrow one. Since streamlines 
tilted toward the west with height in the leeward side, the maximum upward motions 
were decreased somewhat. In the next experiment, for a fixed mountain width and the 
Lyra parameter, all the characteristics of the air flow in the leeward side (the maximum 
amplitude of streamlines and the maximum values of horizontal and vertical components 
of wind) were intensified largely when the mountain height was increased.  
    In general, the effect of the mountain height on the characteristics of the air flow 
impinging a mountain is the dominant one among the other factors. It can be mainly due 
to the increase of streamline gradient in the windward side of the mountain. Extremely 
large surface and upper-level winds (horizontal and vertical components) were seen in all 
the experiments. This is because the friction term has been neglected in the equations. In 
the real atmosphere, friction would moderate these winds quickly. 
    Now consider a mountain associated with two ridges having equal heights. It is 
observed that the existence of the second ridge leads to more intensification of the 
horizontal and vertical components of the wind in the leeward side of the second ridge. 
Also, the lee cyclones produced by the wide ridges, especially over the second ridge, 
were more intense than those by the narrow ridges. The other noticeable point was that 
the more westward vertical tilt of streamlines in the wide ridges were associated with 
smaller vertical motions, compared to the narrow ridges. This is because the vertical 
gradient of streamlines for the narrow ridges is much more than in the wide ridges. But 
generally, the upward and downward motions became maxima in the downstream and 
upstream sides of the troughs, respectively. 
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   مقدمه   1

حرکت  روي  اثراتی که کوهستان،در اوایل قرن بیستم
 ،گذاشت می آنهاماهاي بدون موتور هنگام عبور از هواپی

 مشاهدات اولین. ن را به خود جلب کردپژوهشگراتوجه 

این نوع هاي  خلبان را) امواج لی( کوه پناه امواج باداز
، فورچ 1940-1920هاي  در سال. عملی ساختندهواپیماها 

چندین  خلبان هواپیماي بدون موتور، ،)1949(توگت 
هاي آلپ  کوه روي فاده از هواپیماي خودزمایش با استآ
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 و اطلاعات منسجمی درباره شارش هوااجرا واقع در اروپا 
 جوي هاي تاثیر کوهستان بر شارش. کوه تهیه کردروي 

این پدیده به سبب . میانی و همدیدي استهاي  مقیاسدر 
راکی و هاي  کوه رشته روي اهمیت و فراوانی رخداد آن

هاي  مدلطور گسترده و به کمک   بهقبل هاي هدهآلپ، از 
مورد هاي  مدل. متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است

 هاي هدست بهتوان  میبررسی امواج کوهستان را  دراستفاده 
از قبیل تحلیلی و عددي، خطی و غیرخطی،  گوناگون

در . دکربندي  تقسیمهیدروستاتیک و غیر هیدروستاتیک 
امواج سازي  شبیهی براي تحلیلهاي  مدلابتدا محققان از 

به کار بردن معادلات خطی . کردند میکوهستان استفاده 
 عمده با کارهاي لیرا طور به امواج کوهستان بررسیبراي 

لیرا با استفاده . شروع شده است) 1948(و کوئینی ) 1943(
  رااز نظریه پریشیدگی، معادلات بسیط خطی و شارش هوا

او نشان داد که با . ردیک مانع چهارگوشه بررسی کروي 
برخورد شارش هوا به مانع چهارگوشه، موجی تشکیل 

 که در ارتفاعات بالا بیش از یک نوسان دارد و شود می
 لیرا به درنهایت. یابد میدامنه این نوسان با ارتفاع افزایش 

جایی  به شکل کوه و جابه هاآشفتگیاین نتیجه رسید که 
نیز با استفاده ) 1948(ینی در ادامه، کوئ. قائم وابسته است

 جو معادلات حاکم،سازي  خطیاز نظریه پریشیدگی براي 
بندي و  متفاوت تقسیمهاي  چگالیرا پایدار و به دو لایه با 

 ریاضی او معادله. تغییرات باد با ارتفاع را ثابت فرض کرد
دست آورد که جزئیات زیادي را در بر  نسبتاً طولانی به

هاي کوتاه سبب  ادله براي ناهمواريحل این مع. گرفت می
 شد میتشکیل امواج گرانی و تولید نشدن امواج بادپناه  

او نشان داد که موج تولید شده در راستاي . )ضعف مدل(
افقی و قائم، با فاصله گرفتن از مانع، به سرعت تضعیف و 

اولین کسی بود که از ) 1953( لانگ. رود  از بین می
او . دکری در این زمینه استفاده دستگاه معادلات غیرخط

دستگاه معادلات غیرخطی را به یک معادله غیرخطی 
در بندي شاره و شرایط دیگر  تقلیل و سپس با فرض چینه

 و با 1960در دهه . ساخترا خطی  جریان آستانه آن
محاسباتی، تحقیقات وسیعی هاي  ماشینپیشرفت علوم و 

خت امواج شنا منظور بهعددي سازي  شبیهدر زمینه 
این تحقیقات  از جمله. صورت گرفت کوهستان و اثر آنها

آنها . اشاره کرد) 1978(به کارهاي کلمپ و لیلی توان  می
عددي سازي  شبیهبا استفاده از تقریب هیدروستاتیک به 

 خطوط دوبعديصورت  امواج کوهستان پرداختند و به
سرعت را براي موانع سینوسی و هاي  مؤلفهجریان و 

راکی در منطقه هاي  کوه و همچنین براي شکل گیزن
  .دندکر محاسبه امریکاکلرادوي 

بسیاري با استفاده از هاي  پژوهش    در دو دهه گذشته، 
براي مقیاس  هاي میان مدلو  جو گردش کلیهاي  مدل

در مقیاس جوي هاي  جریانبر   تأثیر کوهستانبررسی
صورت  بزرگهاي  کوههمدیدي و چرخندزایی در پشت 

به ) 1993(براي نمونه، هایس و همکاران .  استگرفته
 روشن ساختندپرداخته و  پناهمطالعه عددي چرخندهاي 

، همراه شدن یک موج کژفشار  پناهکه دلیل چرخندزایی
 که به استدر حال رشد با یک موج مانا در همان مقیاس 

بررسی این نتایج با . کوهستان واداشت شده استواسطه 
با ) 1999(کژونیکوف . آنها نیز همخوانی داردتحلیلی 

 براي مقیاس میان دوبعديکار بردن یک مدل تحلیلی  به
کوه، اقدام به حل معادلات بسیط  روي بررسی شارش هوا

وي براي حل معادلات از روش پریشیدگی استفاده . کرد
. را کوچک در نظر نگرفتها  پریشیدگیکرد، اما 

 تحلیلی ناگزیر به روش بهت ، هنگام حل معادلادرنهایت
فرض ثابت بودن گرادیان دما و سرعت باد با ارتفاع براي 

 خطی حل شده صورت بههرچند مدل . جریان ورودي شد
، نتایج هاآشفتگیبودن ن کوچک علت  است، ولی به

کوهستان روي  آشفتههاي  جریانغیرخطی بودن گر  نمایان
 به میتنظو کشال کوهستان ) 2003(فراهانی و وو . است

طور عددي مورد بررسی قرار دادند و  را به  متوازن حالت
 و F ،2<F<1 <2پس از تقسیم عدد فرود به سه ناحیه، 
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1<F<0توازن در ، حالت نهایی-1:  نتیجه گرفتند که 
گرد  ها در اثناي تنظیم زمین جبهه  -2 ؛گرد نیست زمین

 یلپتانسیجنبشی به  نسبت انرژي -3 ؛شوند مشاهده نمی
 بابینی شده  منتشر شده در حین تنظیم کمتر از مقدار پیش

گرد   است هنگامی که انرژي جنبشی از باد زمیننظریه
محاسبه شود و بیشتر از مقدار نظري است وقتی که از باد 

 براي اعداد فرود کوچک، ارتباط -4 ؛واقعی استفاده شود
تر از مقداري  بین کشال کوهستان و عدد فرود پیچیده

کژونیکوف و معماریان . شد ت که قبلا فرض میاس
با استفاده از تقریب هیدروستاتیک، یک مدل ) 2006(

هاي  مؤلفه را طراحی و خطوط میدان و دوبعديتحلیلی 
در این . را محاسبه و تحلیل کردندها  قلهسرعت  بر فراز 
مدل تحلیلی غیر خطی هواشناختی،  عرضهتحقیق علاوه بر 

له امنیت پرواز هواپیماها هنگام عبور سعی در بررسی مسئ
از جمله زاویه  گوناگونهاي  ها شده و پارامتر از روي کوه

این محاسبات در .  شده استبررسیباري،  تاخت و اضافه
حالت کلی براي دو نوع هواپیما، هواپیماهاي سبک و 

بررسی فوق را . ، صورت گرفته است)السیر سریع(سنگین 
ی براي هر هواپیما، با توجه به طور اختصاص توان به می

در پژوهشی دیگر، معماریان . عملی ساختمشخصات آن 
، دوبعديیک مدل ماناي غیرخطی   با) 2009(و همکاران 
ازآنجاکه به . دندکرکوهستان را بررسی  روي جریان هوا

، در این شود میجا  همراه جریان هوا، بخار آب نیز جابه
 شده براي تعیین توزیع رطوبت و دماي محاسبهها  شپژوه

رفته و براساس آن میزان کار  بهکوه  روي رطوبت نسبی
علاوه بر آن، . دست آمده است ها نیز به کوه روي ابرناکی

شود که  اند و مشاهده می سازي شده ابرهاي کوهستان شبیه
کند،  محل تشکیل ابرها با مناطقی که هوا صعود می

هاي امواج، روي و  ابرهاي کوهستان بر قله. مطابقت دارد
) به شرط وجود رطوبت یا سرمایش کافی(ها  پشت کوه

در ضمن تاثیر این امواج در ارتفاعات . شوند تشکیل می
اي  بالاتر نیز بررسی شده و امکان وجود ابرهاي چندلایه

  .کوهستانی مورد توجه قرار گرفته است
شده  تاثیر کوهستان بر امواج تولید بررسی    در ایران نیز    

 بر چرخندزایی و بارش مورد توجه همچنینآنها و  با
اکبري  از جمله معماریان و علی. پژوهشگران بوده است

بردن  راک هببه کمک یک مدل عددي و ) 1375(بیدختی 
، امواج فراگ لیپو طرحواره   متناهیتفاضل هاي  روش
 با محور قائم دماي دوبعديدر دستگاه مختصات را  بادپناه
در پژوهشی دیگر، مرادي و . کردندسازي  شبیهی پتانسیل

اي،   با استفاده از یک مدل دو لایه) 1386(همکاران 
یک و دو کوه منفرد روي را  شارش هوا و تغییرات آن

آنها با تغییر ارتفاع بیشینه قله، تغییر سرعت .  کردندبررسی
 اسکورر در یک و دو لایه، نشان  افقی باد و تغییر پارامتر

 اسکورر در لایه  ، وقتی پارامتراي دولایه جو  که دردادند
پایین بیشتر از لایه بالایی است، خطوط جریان از شکل 

ها بیشتر باشد یا  و هرچه ارتفاع قلهکند  میکوه پیروي 
هاي خطوط جریان  و ناوهها  پشتهسرعت باد افزایش یابد، 

بیشینه هاي   ، هستهعلاوه به. شود میتر  ژرفناشی از اثر کوه 
 و بادپناه  بادسوترتیب در بخش  و کمینه سرعت قائم، به

با ارتفاع ها  هسته و گسترش این شود میتشکیل  کوه
به ) 1383(فر  نجیبیاحمدي گیوي و . یابد میافزایش 

 پناهبررسی همدیدي و دینامیکی چرخندزایی در باد
 وضع بر ) 2002(ساله   هاي آلپ و اثر آن در دوره یک کوه
آنها به این نتیجه رسیدند که .  خاورمیانه پرداختنديهوا

 هواي  وضع بیشتر ،سردهاي  ماهچرخندهاي مربوط به 
 علیزاده و همکاران .دهند تاثیر قرار می  ایران را تحت

 البرز کوه رشته تأثیر 5MMنیز با استفاده از مدل ) 1387(
 آن را پناهباد همدیدي در نواحی هاي  سامانهدر تقویت 

 که با کاهش ارتفاع روشن ساختندو  ندکردرسی بر
ها، مقادیر دماي پتانسیلی و سرعت قائم در  ناهمواري

 بارش تجمعی در برخی نقاط همچنین کوه و پناهباد
  .یابد کاهش می

 صورت گرفتههاي  مورد استفاده در پژوهشهاي  مدل    
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هاي  سامانهبه بررسی در آنها  و اند در ایران اغلب عددي
در این پژوهش سعی بر آن . دي پرداخته شده استهمدی

 دوبعدياست که با استفاده از یک مدل تحلیلی غیرخطی 
نظر شده  که از نیروي اصطکاك و کوریولیس صرف

 روي امواج کوهستانسازي  شبیهاست، اقدام به 
جریان عبوري . شوداي  دوقلههاي فرضی تک و    کوه رشته

نجا با عنوان پهناي کوه ذکر که در ای(با توجه به طول کوه 
عبارتی، میانگین ارتفاعات در جهت عمود   بهو   استدهش

در واقع، کوهساري نمایش داده . کند تغییر می) استبر باد 
اختصار با کلمه  به و است کوه رشتهدهنده   نشانکه شده 
  .شده است از آن نام بردهکوه 

  
  روش تحقیق    2

از معادلات توان  میي  جومقیاس براي فرایندهاي میان
) دررو بی(دینامیکی شامل تکانه، پیوستگی و انرژي 

  بهدر این معادلات، از نیروي کوریولیس . کرداستفاده 
از نیروي   وبررسیبودن پدیده مورد مقیاس  میان علت

 کوچک بودن در مقابل نیروي شناوري  علت بهاصطکاك 
بعد سوم چون مدل دوبعدي است و از (شود  نظر می صرف

توان با  گیري شده است، می در راستاي عمود بر کوه میان
 ).نظر کرد قبول از نیروي کوریولیس صرف تقریب قابل

 تکانه، انرژي z و xهاي  مؤلفهمعادلات حاکم، شامل 
ترمودینامیکی و پیوستگی در دستگاه مختصات دکارتی 

  .بندي شده است چینه جو براي

)1(  

1 ,

1 1( . ) .( ) 0,

0,

d V p g
dt

d V V
dt t

d
dt


  

 

 

 

    

         


 


  

Vکه در این دستگاه معادلات 


 p بردار سرعت باد، 
 t و ی دماي پتانسیل،ی شتاب گرانg چگالی،فشار،

  .زمان است

 معادلات فوق با استفاده از دستگاهسازي  سادهپس از 
 مانا جو در حالتی که) 1982گیل، (تقریب بوسینسک 

ها کوچک نیستند،   و پریشیدگیاست) مستقل از زمان(
کژونیکف، (آید  میزیر در صورت  بهدستگاه معادلات 

1999:(  

)2(   
1

1

( . ) ,

( . ) ( ) ,

. 0 ,
a

p TV V R T g
p T

V T w

V

 

      
    
  


  




 

 Pم سرعت باد، مولفه قائwکه در این دستگاه معادلات 
pفشار در جریان آستانه، ،پریشیدگی فشار  R ثابت 

 خشک،درروي  بیآهنگ افت دماي  a عمومی گازها، 
  طور  بهارتفاع که با (آهنگ افت دما در جریان آستانه

T، )کند میخطی تغییر    1و پریشیدگی دماT  دماي
  .مشخصه لایه است

هاي افقی و قائم  با در نظر گرفتن روابط زیر براي مولفه    
 ):wو u (سرعت 

)3(                                        ,  ,u w
z x

 
  

 
  

ثابت بودن ها و  با فرض کوچک نبودن پریشیدگی
 سرعت باد در شرایط اولیه، دستگاه  دما و قائمگرادیان

معادله هلمهولتز برحسب صورت  بهمعادلات غیرخطی 
 1963کژونیکف، (آید  میدست  پریشیدگی تابع جریان به

  ).1999و 

)4(  2 2 0, , ,k Uz             

در آستانه  ناآشفته تابع جریان ، تابع جریان که
 استشرایط مرزي جانبی در جهت بادسوي کوه (حرکت 

و عاري از هرگونه  قرار دارد  xکه در راستاي محور 
 U.استتابع جریان پریشیدگی  و) پریشیدگی است

و مستقل از ارتفاع ) شرایط اولیه(سرعت جریان آستانه 
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  :کردتوان با استفاده از روابط زیر معرفی   را میk.است

)5(                    
1

2

2 ,  2 ,

,

c c

a

i

N Uk
U N

g dN g
dz T

  

 


  


 

  

 gوایسالا،  - برانتبسامد شناوري یا بسامد N  اینجادر
در جریان آستانه  جو  دماي مشخصه لایهTiشتاب گرانی، 

.  کلوین استبرحسب دما Tو ) ناآشفتهبراي حالت (
با استفاده از سرعت باد  )1943(لیرا را ، λcمقیاس لیرا، 

در . کردمعرفی ) N( شناوري بسامدو ) U(آستانه 
بررسی حرکت شاره از روي  منظور بهها  دینامیک شاره

د فرود، از عدد بدون بع) در اینجا امواج کوهستان(مانع 
، استفاده و ینسبت انرژي جنبشی به انرژي پتانسیل

بیدختی، اکبري  علی (شود میصورت زیر تعریف  به
1383:(  

)6(                                                        ,
m

UFr
Nh

  

در این تحقیق از .  ارتفاع بیشینه کوهستان استhmکه 
که علاوه بر در نظر گرفتن عوامل  دهش لیرا استفاده  پارامتر

تاثیرگذار در تشکیل امواج کوهستان مانند نیروهاي لختی 
و گرانی، فاکتورهاي کوهساري نیز در آن گنجانده شده 

زیر صورت  رابطه بین مقیاس لیرا و عدد فرود به. است
  :است

)7(                                                        
2

c

m

Fr
h



  

  خطوط جریان    2-1
مسائلی که درباره امواج کوهستان مطرح ترین  مهمیکی از 

، میزان شارش و چگونگی عبور جریان از روي شود می
ا محاسبه و تابع جریان رتوان  میبراي این کار . موانع است

  .کردمتفاوت رسم هاي  حالتدر را خطوط جریان 
شود با افزایش ارتفاع  در حل این معادله فرض می    

خصوص در قسمت سمت باد جریان   ها به پریشیدگی
بنابراین . شوند تضعیف می) وزد سمتی که باد آستانه می(

  :توان نوشت براي هر خط جریان دلخواه می

)8(                                                 * ( ),z z G x   

ارتفاع خط جریان نسبت به سطح زمین  دهندهنشان z*که 
 مقدار انحراف از جریان x(G. (در جریان آستانه است

براي تعیین کوهساري منطقه، . استآستانه در هر تراز 
)x(Gخصات ارتفاع کوه نسبت به  در سطح زمین برابر مش

 با استفاده از x(G(مقدار . شود سطح زمین قرار داده می
گیري در راستاي عمود بر  هاي کوهساري و متوسط نقشه

ترین خط   پایینواقع،در. آید دست می جریان آستانه به
تعیین ) کوهساري(زیرین شرط مرزي  درحکمجریان 

  .شود می
 ، طول خط جریانهوا درناپذیري  تراکمبا فرض     

 : نوشتوانت یم

)9(          ( , ) UG( ),         ,x z x Uz     

تبدیل مختصات دکارتی به با توجه به مطالب فوق و 
را به توان مینیومن و بسل،  هاي تابعمختصات قطبی 

  ):1999 و1968کژونیکف، (شکل زیر نشان داد 

)10(                         1

1

( , ),
n

i i i
i

Uk B r 



      

  :شود میصورت زیر محاسبه  به  i و irکه 

)11( 
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ai و مدل، در استفاده مورد مکانی فاصلهia فاصله ،
  :شود میاده زیر نشان دصورت  بهافقی شبکه است که 

)12(       1 0.1125  ,  ,i i i c i ia a a a i a       
mb 040/0، -020/0، -015/0 ضریبی است که معادل- ،
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38/0-،0/1 ،37/0- ،005/0 ،023/0 ،065/0 ،020/0 ،
040/0 ،025/0 ،003/0 ،012/0 ،003/0 ،002/0 ،001/0 ،
 جریان هاي تابعمیانگین . رود  میکار به 03/0 و -001/0

  :به شکل زیر نوشتتوان  می را) ( آشفتگی

)13(         
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1
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2J و 1Nکه   نیومن و بسل دارندهاي تابع اشاره به  .Bi 
ات آید که توضیح دست می یک برنامه تخصصی به از

لازم . آورده شده است) 1999( کژونیکفبیشتر آن در 
به ذکر است که به علت مفصل بودن روابط ریاضی مدل و 

مختصر مطالب ضروري  طرحچگونگی اجراي آن، به 
و براي آگاهی از جزئیات مبسوط مدل است اکتفا شده 

  .دکرتوان به منابع اشاره شده مراجعه  می
  
  تندي همخطوط     2-2

 آوردن تابع دست به استفاده از معادلات فوق براي علاوه بر
هاي  مؤلفهاین معادلات را براي محاسبه توان  میجریان، 

  : بردکار بهافقی و قائم سرعت به شکل زیر 
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و قائم باد افقی هاي  مؤلفه، )3(که با استفاده از رابطه 
، خطوط بررسیدر بخش نتایج این . شود میمحاسبه 

افقی و قائم سرعت حاصل از مدل هاي  مؤلفهمقدار  هم
 و تحلیل شده  رسمگوناگونهاي  حالتتحلیلی براي 

براي جزئیات بیشتر مؤلفه قائم باد، به معماریان و . است
و مؤلفه افقی آن به سالاري و همکاران ) 1388(همکاران 

  .مراجعه شود) 1389(
  
  تحقیقو روش ها  داده    3

سازي، با اجراي مدل تحلیلی  در مرحله نخست از شبیه
که منجر به حل معادله هلمهولتز با  مقیاس میان دوبعدي

، شارش شود میاستفاده از معادلات بسل مرتبه اول و دوم 
. گیرد می آن مورد بررسی قرار پناهکوه و در باد روي هوا

 شکل زنگی( ساده کوه هاي مدل براي شکل، علاوه به
با ارتفاعات و پهناهاي متفاوت، اجرا و ) اي دوقلهمنفرد و 

  .شود مینتایج مدل از جنبه دینامیکی تحلیل 
با در نظر گرفتن دو سرعت باد آستانه انتخابی نزدیک     

 2-2به واقعیت و شرایطی که براي اجراي مدل در بخش 
محاسبه شده اعداد فرود با استفاده اشاره شد، مقادیر به آن 

کوه، در  متفاوت هاي  لیراي مفروض و ارتفاع از پارامتر
با توجه به شرایط ذکر شده، .  آورده شده است1جدول 

  .ستی قابل اجرا ن62/0مدل فقط براي عدد فرود برابر با 
اجراها، گرادیان قائم دما در جریان آستانه ثابت  همهدر     

/و معادل CmdT
dz

    10  نزدیک به شرایط ( 01
 . کلوین است300 و دماي اولیه سطح زمین  است)آرمانی

هواشناختی از  گوناگونهاي  براي اجراي مدل، کمیت
 روي هاي افقی و قائم باد، تابع جریان و دما قبیل میدان
 هاي  است تا اثر کوه در جریانموردنیاز آن پناهکوه و باد

  .دشوتعیین جوي 
  
  نتایج   4
  شکل زنگیاجراي مدل براي یک قله منفرد     4-1

 یک قله منفرد در شبکه ،در این قسمت از اجراهاي مدل
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 کیلومتر در نظر 10 و 300 ترتیب بهبه ابعاد  Z و X دوبعدي
که شود  میبا محاسبه عدد فرود نتیجه . گرفته شده است

و  km8/7=c مدل را براي دو حالتتوان  می
km10=c 2 و 5/1، 1، 5/0هاي بیشینه  ارتفاع با 

 کیلومتر و 30کیلومتر براي کوه باریک به پهناي تقریبی 
  .دکر کیلومتر اجرا 150کوه پهن به پهناي 

 
  قله منفرد باریک و پهن روي خطوط جریان    4-1-1

 لیرا برابر  تن پارامترمدل با در نظر گرف گوناگوناجراهاي 
 5/0 و ارتفاع کوه =1ms76/13 U ، کیلومتر8/7

براي این حالت، عدد فرود معادل . شود میکیلومتر آغاز 
کوه  رود براي انتظار می). 1جدول (آید  دست می به 48/2

 طبق رابطه پاشندگی به شکل ،باریک
2 2 2 2/m N u k  که kو  m اعداد موج ترتیب به 

 شده و خطوط جریان m2<0  هستند،z و xدر راستاهاي 
 با همچنین. با افزایش ارتفاع از شکل کوه پیروي کنند

 شده و خطوط جریان m2>0افزایش پهناي کوه، 
به سمت غرب یافته و دامنه امواج عکس شود شدگی  کج

  ).2004هولتون، (
  

 لیراي  د با استفاده از پارامتر مقادیر محاسبه شده عدد فرو.1جدول 
  .مفروض و ارتفاعات مختلف کوه

  عدد بدون بعد فرود   لیرا پارامتر  ارتفاع کوه

h (km) c(km)   

5/0  8/7  48/2  
5/0  10  18/3  

1  8/7  24/1  
1  10  59/1  
5/1  8/7  82/0  
5/1  10  06/1  

2  8/7  62/0  
2  10  79/0  

 5/1به اي  قله تکی دیگر، ارتفاع کوه در آزمایش    

 کیلومتر 8/7 لیراي  و مدل با پارامتر یابد میکیلومتر افزایش 
مقایسه نتایج این اجراي . شود می اجرا 82/0و عدد فرود 

مدل براي یک کوه باریک با نتایج آزمایش ذکر شده در 
حاکی از آن است که ) نشان داده نشده استها  شکل(فوق 

هاي  ناوهو ها  پشتهخطوط جریان در این اجرا داراي 
 و بیشترین دامنه آنها از حدود ارتفاع  استر بودهت قعمی

). الف-1شکل(یابد  می کیلومتري امتداد 2/7 تا 9/2
و ها  گیر پشته چشم طور به با افزایش پهناي کوه، همچنین

و حتی دو پربند در بین  شوند میویت امواج تقهاي  ناوه
شکل  (شود می کیلومتر بر فراز کوه مشاهده 7 تا 3ارتفاع 

  ).ب-1
 5/1(    در آزمایش بعد، با ثابت نگه داشتن ارتفاع قله 

 کیلومتر، عدد فرود 10 لیرا به  و افزایش پارامتر )کیلومتر
در این آزمایش، کاهش دامنه خطوط . رسد  می06/1به 

هم براي کوه باریک و هم براي کوه پهن به چشم  ،جریان
 تعداد خطوط آنکهتوجه   نکته قابل). 2شکل (خورد  می

، نسبت به اجراي )ب-2شکل (جریان بسته براي کوه پهن 
قبلی، از دو مورد به یک مورد کاهش یافته و گستردگی 

  .تر شده است پربند آن نیز کوچک
 
قله  روي هاي افقی و قائم سرعت مؤلفه    4-1-2

  منفرد باریک و پهن
 اجراي مدل با براساسمقادیر سرعت قائم محاسبه شده 

 کیلومتر در 8/7 لیراي   کیلومتر و پارامتر5/1ارتفاع قله 
براي کوه باریک .  استدهآمد -1ج و -1هاي  شکل

 کیلومتري بیشینه سرعت قائم 5، در ارتفاع )ج-1شکل (
 در سطح زمین که آن الح؛ رسد می متر بر ثانیه 7بالاسو به 

 9 در حوالی ارتفاع همچنینواقع در بادپناه کوه و 
در این . بیشینه استسو  پایینکیلومتري، سرعت قائم 

شدگی  کجحالت نیز با افزایش پهناي کوه، خطوط جریان 
   5/5در ارتفاع ). د-1شکل (به سمت غرب دارند 
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  )ب                    (                                                              )              الف(

  
  )د(                                                                            )ج(

  
  )و             (                                                                   )         ه(

 8/7 لیراي  مربوط به اجراي مدل با پارامتر) و-ه(و پربندهاي سرعت افقی )  د-ج(و همراه با پربندهاي سرعت قائم )  ب-الف( جریان به تنهایی خطوط. 1شکل 
هاي  در شکل. )هاي ستون سمت چپ شکل(و کوه پهن ) هاي ستون سمت راست شکل( کیلومتر براي کوه باریک 5/1و ارتفاع قله ) 0.82معادل عدد فرود (کیلومتر 

ي غربی ها حرکت دهندهنشانو نیز مقادیر مثبت -هاي ه در شکل. سو است ي پایینها حرکتي بالاسو و پربندهاي آبی معرف ها حرکت معرف سرخد پربندهاي -ج
  .ي شرقی استها حرکت دهندهنشانو مقادیر منفی 

 متر بر ثانیه 2کیلومتري، سرعت قائم بالاسو به بیش از 
که در سطح زمین واقع در بادپناه کوه و  رحالیرسد؛ د می

بیشینه سو  پایین کیلومتري سرعت قائم 9 در ارتفاع همچنین

  .است
    نتایج محاسبه سرعت قائم مربوط به اجراي مدل با 

معادل ( کیلومتر 10 لیراي   کیلومتر و پارامتر5/1ارتفاع قله 
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د مشاهده -2ج و -2هاي  شکلدر ) 06/1عدد فرود 
 تا 5/4، از ارتفاع )ج-2شکل (براي کوه باریک . ودش می

بیشینه دامنه موج وجود دارد، سرعت که  جایی کیلومتر، 8
-2شکل (براي کوه پهن .  متر بر ثانیه رسیده است5قائم به 

 کیلومتر، سرعت قائم بالاسو بیش 5/8 تا 4/5، در ارتفاع )د
  . متر بر ثانیه است5/1از 

ی محاسبه شده مربوط به افقهاي  سرعت    مقادیر 
هاي   کیلومتر و پارامتر5/1اجراهاي مدل با ارتفاع قله 

 2 و 1هاي  شکل در ترتیب به کیلومتر نیز 10 و 8/7لیراي 
 8/7 لیراي  براي کوه باریک با پارامتر. آورده شده است

 کیلومتر واقع در 5/5، در ارتفاع )ـه-1شکل (کیلومتر 
 متر بر ثانیه است؛ -5/9ی  کوه، کمینه سرعت افقپناهباد

 کیلومتري، 9که در سطح زمین و در ارتفاع  درحالی
با . رسد  متر بر ثانیه می37سرعت افقی به بیشینه مقدار 

، در ارتفاع )و-1شکل (افزایش پهناي کوه در همان اجرا 
 متر بر ثانیه -30 کیلومتر، سرعت افقی کمینه کمتر از 5/5

 کوه و در پناهواقع در باد در سطح زمین که آن حالاست؛ 
.  متر بر ثانیه است58 کیلومتر سرعت افقی بیشینه 9ارتفاع 

افقی حاصل هاي  سرعتباید به این نکته توجه داشت که 
اصطکاك، ه شدن گرفتدر سطح زمین به علت نادیده 

  .ندارنددقت کافی 
 لیراي      براي کوه باریک مربوط به اجراي مدل با پارامتر

بیشینه دامنه موج که  جایی، )ـه-2شکل  ( کیلومتر10
رسد  می متر بر ثانیه -3وجود دارد، سرعت افقی کمینه به 

 کوه بیشینه سرعت افقی پناهو در سطح زمین واقع در باد
  در مورد کوه پهن.  متر بر ثانیه است38باد 

، بیشینه سرعت افقی باد در سطح زمین واقع )و-2شکل (
  . متر بر ثانیه است50 کوه بیش از پناهدر باد

 براي قله منفرد، شامل بیشینه گوناگون    نتایج اجراهاي 
هاي افقی کمینه و بیشینه و  دامنه خطوط جریان، سرعت

هاي باریک و پهن در  سرعت قائم بالاسو مربوط به کوه
  .شده است آورده 2جدول 

  
  .براي قله منفرد با شرایط متفاوتهاي قائم و افقی  بیشینه دامنه خطوط جریان همراه با سرعت .2جدول

  کوه پهن  کوه باریک
  ارتفاع
بیشینه دامنه   عد فرودعدد بدون ب   لیرا پارامتر  کوه

خطوط 
  جریان

سرعت 
بیشینه 
  بالاسو

سرعت 
بیشینه 
  افقی

سرعت 
کمینه 
  افقی

بیشینه دامنه 
خطوط 
  جریان

سرعت 
بیشینه 
  بالاسو

سرعت 
بیشینه 
  افقی

سرعت 
کمینه 
  افقی

h (km) c(km)  / 2cFr h  h (km)  W 
(m/s)  

U 
(m/s)  

U  
(m/s)  h (km)  W 

(m/s)  
U 

(m/s)  
U 

(m/s)  
5/0  8/7  48/2  8/0  35/1  -  -  1 3/0  -  -  
5/0  10  18/3  6/0  3/1  -  -  7/0 28/0  -  -  

1  8/7  24/1  2/2  5/3  26  1  6/3 9/0  33  6-  
1  10  59/1  6/1  3  29  6  6/2 7/0  35  1  
5/1  8/7  82/0  3/4  2/7  37  5/9-  3/6 2  58  31-  
5/1  10  06/1  4  5/5  38  3-  6 5/1  51  16-  

2  10  79/0  6  10  50  14-  5/8 5/3  80  41-  
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  )  ب)                                                                                       (الف(

   
  )د                                                                              ()         ج(

   
  )  و)                                                                                       (ه(

  . کیلومتر5/1و ارتفاع قله ) 06/1معادل عدد فرود ( کیلومتر 10 لیراي   ولی براي پارامتر1 مانند شکل .2شکل 

  
با ارتفاعات اي  دوقله اجراي مدل براي کوه    4-2

  یکسان
در اجراهاي این بخش، شرایط شبیه به شرایط اجراي مدل 

کوه  روي براي یک قله منفرد است، با این تفاوت که مدل
 کیلومتر 2 و 5/1، 1، 5/0 یکسان هاي اي با ارتفاع دوقله

 50باریک، پهناي تقریبیاي  دوقلهوه براي ک. شود میاجرا 
 کیلومتر در نظر 250کیلومتر و براي کوه پهن، پهناي 

  .گرفته شده است
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دو قله جفتی باریک و  روي خطوط جریان    4-2-1
  پهن

منفرد، ابتدا مدل اي  قلهدر این قسمت نیز شبیه حالت تک 
 5/0 ها برابر  کیلومتر و ارتفاع قله8/7 لیراي  به ازاي پارامتر

. اجرا شده است) 48/2معادل عدد فرود (کیلومتر 
 5/1ها   کیلومتر و ارتفاع قله8/7 لیرا  که پارامتر درصورتی

 شود میباشد، مشاهده ) 82/0معادل عدد فرود (کیلومتر 
، ارتفاع خط )الف-3شکل (باریک اي  دوقلهکه براي کوه 

 6جریانی که داراي بیشترین دامنه است، در حدود 
 و بعد از  است قله اول بوده بادسويتري درسمت کیلوم

 کیلومتر 8/7ارتفاع  تا 1/4قله اول، دامنه آن از ارتفاع 
، در سمت رود میطور که انتظار  همان. کشیده شده است

 قله دوم، عمق و ارتفاع پشته و ناوه خط جریان بسیار پناهباد
ود از حد(رسد  می کیلومتر 3/5زیاد شده و به بیشینه مقدار 

) ب-3شکل (ها  کوهبا افزایش پهناي ).  کیلومتر2/8 تا 9/2
 آنها پناهو در سمت بادها  قلهروي  اي بستهخطوط جریان 

امواج هاي  پشتهو ها  ناوهو عمق و ارتفاع  شود میظاهر 
قله دوم  روي ي کهطور به، کند میپیدا گیري  چشمافزایش 

 6 الی 5/1ع در ارتفا. آید به وجود میتري  قويمراکز بسته 
کیلومتر، چهار پربند با جهت جریان هوا به سوي پایین و 

 کیلومتر سه پربند با جهت جریان هوا 9/7 تا 5/4در ارتفاع 
 .شود میقله دوم مشاهده  روي به سوي بالا

 کیلومتر باقی 5/1    در اجراي بعدي مدل، ارتفاع دو قله 
یابد  میفزایش  کیلومتر ا10 لیرا به  ، ولی پارامتر استمانده

 آمده 4نتایج این اجرا در شکل ). 06/1معادل عدد فرود (
هاي  ه با توجه به شکل، دامنه خطوط جریان براي کو. است

لیرا    پارامترباریک و پهن نسبت به اجراي قبلی که 
، علاوه بهو یابد  می، کاهش )3شکل (بود ر ت کوچک

 به پهناي  دوقلهخطوط جریان بسته کمتري براي کوه 
 ).ب-4شکل (خورد  میچشم 

  
 

دو قله  روي افقی و قائم سرعتهاي  مؤلفه   4-2-2
  جفتی باریک و پهن

 اجراي مدل براي براساسمقادیر محاسبه شده سرعت قائم 
معادل ( کیلومتر 8/7 لیراي   کیلومتري و پارامتر5/1دو قله 

د نشان داده شده -3ج و -3هاي  شکلدر ) 82/0عدد فرود 
 5 تا 4، در ارتفاع )ج3شکل (ي دو قله باریک برا. است

 10کیلومتر بعد از قله دوم، بیشینه سرعت قائم بالاسو به 
 قله پناهو در سطح زمین واقع در بادرسد  میمتر بر ثانیه 

سو  پایین کیلومتر، سرعت قائم 8 در ارتفاع همچنیندوم و 
 در این اجرا نیز با افزایش پهناي کوه، خطوط. بیشینه است

  جریان کج شدگی به سمت غرب دارند 
 کیلومتري بعد از قله دوم، 5در ارتفاع ). د-3شکل (

 متر بر ثانیه است، 5/3سرعت قائم داراي مقداري بیش از 
 بعد از قله اول، سرعت قائم بالاسو کمتر از این که درحالی
 قله پناه در سطح زمین واقع در بادهمچنین. استمقدار 

 کیلومتر، بیشینه سرعت قائم 9تا  8دوم و در ارتفاع 
 .شود می متر بر ثانیه دیده -5/3 سوي   نپایی

نتایج سرعت قائم محاسبه شده براي اجراي مدل با در     
 10 لیراي   کیلومتري و پارامتر5/1نظر گرفتن دو قله 

-4ج و -4هاي  شکلدر ) 06/1معادل عدد فرود (کیلومتر 
، از )ج-4شکل (ریک براي دو قله با. د آورده شده است

 کیلومتر، جایی که بیشینه دامنه موج وجود 5/6 تا 5ارتفاع 
. رسد  متر بر ثانیه می8دارد، سرعت قائم بعد از قله دوم به 

 کیلومتر 8 تا 2/4، از ارتفاع )د-4شکل (براي دو قله پهن 
 متر بر 2بعد از قله دوم، پربند سرعت قائم بالاسو با مقدار 

  .شود میثانیه مشاهده 
هاي افقی محاسبه شده مربوط به اجراهاي مدل        سرعت
معادل  (8/7 لیراي هاي پارامتر کیلومتري و 5/1با دو قله 

) 06/1معادل عدد فرود ( کیلومتر 10و ) 82/0عدد فرود 
براي دو . شده است آورده 4 و 3هاي  شکل در ترتیب بهنیز 

ینه سرعت ، بیش)ه-3شکل  (82/0قله باریک با عدد فرود 
   در همچنینافقی بعد از قله دوم واقع در سطح زمین و 
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  )ب                                (                       )                                   الف(

   
  )د      (                                                                                   )   ج (

   
  )و                                 (                            )                                    ه(

  .اي دوقله ولی براي کوه 1 مانند شکل .3 شکل

  
 متر بر ثانیه است؛ 44 کیلومتر داراي مقدار 9حدود ارتفاع 

این دو بیشینه که کمینه سرعت افقی در فاصله بین  درحالی
 متر بر ثانیه -17، کمتر از ) کیلومتري5حدود ارتفاع (

، مقدار سرعت )و-3شکل (با افزایش پهناي کوه . است

افقی در سطح زمین واقع در پشت به باد و در حدود ارتفاع 
یابد  اي افزایش می العاده  فوقطور به کیلومتري قله دوم 9
 در سطح زمین چنین سرعتی).  متر بر ثانیه50بیش از (

تواند به مناطق مسکونی و حتی کشاورزي خسارت  می
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 پناه کیلومتر و در باد5همچنین در حدود ارتفاع . وارد کند
  . متر بر ثانیه است-50قله دوم، سرعت افقی باد کمتر از 

ه مربوط به دو قله باریک با عدد -4با توجه به شکل     
ن واقع در  که در سطح زمیشود می، مشاهده 06/1فرود 

 کیلومتر، 10پشت به باد قله دوم و در ارتفاع بالاتر از 
با افزایش .  متر بر ثانیه است43بیشینه سرعت افقی باد 

   در   واقع  زمین  سطح در ، )و-4شکل  ( کوه پهناي 

  
  
  

  
  )  ب              (                                              )                                 الف(

   
  )  د                                     (                             )                              ج(

   
  )  و                                    (                              )                               ه(

  .اي دوقله ولی براي کوه 2 مانند شکل .4شکل 
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  .با شرایط متفاوتاي  دوقلههاي قائم و افقی براي کوه  بیشینه دامنه خطوط جریان و سرعت.3جدول
  پهنهاي  کوه  باریکهاي  کوه

  ارتفاع
  کوه

  پارامتر
  لیرا

عد عدد بدون ب
  فرود

بیشینه 
دامنه 

خطوط 
جریان بعد 
  از قله اول

بیشینه 
دامنه 

خطوط 
جریان بعد 

  ز قله دوما

سرعت 
بیشینه 
  بالاسو

سرعت 
افقی 
  بیشینه

سرعت  
افقی 
  کمینه

بیشینه 
دامنه 

خطوط 
جریان بعد 
  از قله اول

بیشینه 
دامنه 

خطوط 
جریان بعد 
  از قله دوم

سرعت 
بیشینه 
  بالاسو

سرعت 
افقی 
  بیشینه

سرعت  
افقی 
  کمینه

h(km) c
(km)  

Fr=c/2πh h(km)  h(km)  W 
(m/s)  

U  
(m/s)  

U 
(m/s)  h(km)  h(km)  W  

(m/s)  
U 

(m/s)  
U 

(m/s)  
5/0  8/7  48/2  7/0  9/0  5/1  -  -  9/0  1  36/0  -  -  
5/0  10  18/3  5/0  7/0  3/1  -  -  6/0  8/0  3/0  -  -  

1  8/7  24/1  5/1  9/3  5/4  30  2-  6/3  4/4  1  35  10-  
1  10  59/1  5/1  3/2  4  32  3  5/2  4/3  9/0  36  0  
5/1  8/7  82/0  8/3  7/5  10  44  17-  2/6  2/7  5/3  77  50-  
5/1  10  06/1  8/2  8/4  8  43  8-  8/5  7  2  60  20-  

بیش از   9  -25  60  10  8/6  9/4  79/0  10  2
10  

5/5  110  75-  

  
 متر ثانیه و کمینه آن 60باد قله دوم، سرعت افقی بیش از 

)  کیلومتر5/7 تا 5در ارتفاع ( متر بر ثانیه -20کمتر از 
 .است

 شامل بیشینه گوناگون    خلاصه نتایج حاصل از اجراهاي 
هاي افقی کمینه و  دامنه خطوط جریان همراه با سرعت
اي در جدول  دوقلهبیشینه و سرعت قائم بالاسو براي کوه 

  . نشان داده شده است3
  
  گیري   هنتیج    5

 اسمقی میان دوبعدياز یک مدل تحلیلی  تحقیقدر این 
افقی و هاي  مولفهبراي بررسی چگونگی شارش جریان و 

.  آن استفاده شده استپناهکوه و باد روي قائم سرعت
 منجر به بعدي سهکاربست مدل  که رسد  میاگرچه به نظر 

بسیار در هاي  پیچیدگیعلت  بهشود، اما تري  دقیقنتایج 
 میزان بعدي سهمعادلات حاکم و حل آنها، در حالت 

دیگر، با وجود  بیان به. یابد میحاسبات افزایش خطاي م
 پارامترها از برخی دوبعدي در مدل تحلیلی اینکه

، اما درنهایت خطاي مدل کمتر از یک شود می نظر صرف
  ).2008تیکسیرا و همکاران، ( است بعدي سهمدل 

براي قله منفرد  گوناگون    با توجه به نتایج اجراهاي 
که هریک شود  می، مشاهده )2  و جدول2 و 1هاي  شکل(

 لیرا، ارتفاع و پهناي کوه  از عوامل شامل عدد فرود، پارامتر
آن در هاي  ویژگیو جوي  هاي شارشدر تواند  می

داشتن  با ثابت نگه. به کوه تاثیر مهم داشته باشد برخورد
 لیرا، بیشینه دامنه  ارتفاع و پهناي کوه و افزایش پارامتر

تیجه بیشینه مقدار سرعت بالاسو خطوط جریان و در ن
افقی از هاي  سرعت، ولی بیشینه و کمینه یابد میکاهش 

داشتن  نگهبا ثابت . کنند نمینظم و روند خاصی پیروي 
شود که  همه عوامل و فقط افزایش پهناي کوه، مشاهده می

، اما به علت یابد میبیشینه دامنه خطوط جریان افزایش 
ت غرب با ارتفاع، از خطوط جریان به سمشدگی  کج

حال  و درعین شود میمقدار سرعت قائم بسیار کاسته 
. مقدار بیشینه مؤلفه افقی سرعت همراه با افزایش است

ثابت ماندن ارتفاع و پهناي قله و افزایش عدد فرود نیز 
سبب کاهش بیشینه دامنه خطوط جریان و بیشینه سرعت 
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به تنهایی نیز  افزایش ارتفاع قله همچنین. شود میبالاسو 
 بیشینه دامنه خطوط جریان و به  چندبرابريموجب افزایش 

 بیشینه سرعت افقی همچنینتبع آن بیشینه سرعت بالاسو و 
  .دشو می

که جوي  هاي شارش روي گوناگون    مقایسه تاثیر عوامل 
، حاکی از آن است کنند میبرخورد اي  قلهبه کوه تک 

بر تري  محسوس و که افزایش ارتفاع قله اثر بیشتر
کوه و در بادپناه  روي هاي افقی و قائم سرعت باد  مؤلفه

تقویت خطوط جریان و تواند  میآن دارد که علت آن 
افزایش گرادیان خطوط در مجاورت سطح بادپناه کوه 

باید توجه داشت که چون اثر وشکسانی در مدل در . باشد
رعت  آمده براي سدست بهنظر گرفته نشده است، مقادیر 

 .را نداردو درستی لازم  یستندر سطح زمین واقعی 

گفت که وجود قله دوم توان  میاي      در مورد کوه دوقله
 که شود میهاي قائم و افقی سرعت  موجب تقویت مولفه

با . تقویت خطوط جریان در بادپناه قله دوم است آن علت
 که چرخندهاي شود می مشاهده 4 و 3هاي  شکلتوجه به 

هاي  کوهاز تر  قويپهن اي  دوقلههاي  کوه روي شدهایجاد 
نیز ها  کوهقله دوم  روي باریک هستند و شدت چرخند

 به علت کج شدگی بیشتر آنکهنکته دیگر . استر ت بزرگ
 خطوط جریان به سمت غرب با ارتفاع، مقادیر سرعت قائم

تر  ضعیفباریک هاي  کوهپهن نسبت به هاي  کوهروي 
اکه بعد از قله باریک، گرادیان قائم  ازآنجهمچنین. است

خطوط جریان بسیار بیشتر است، مقدار سرعت قائم در 
، مقدار مؤلفه علاوه به. یابد میسمت بادپناه کوه افزایش 

گیري  چشم طور بههاي پهن  افقی سرعت در بادپناه کوه
تواند موجب جریان افقی شدید هوا  که می یابد میافزایش 

اي  قلههاي پهن دو یا چند  اه کوهدر نزدیکی سطح بادپن
  .شود

متناوب همراه با سوي  پایین    با توجه به حرکات بالاسو و 
 مشاهده ،خطوط جریان در برخورد با مانع کوهستان

خطوط جریان حرکات هاي  ناوه که در جلوي شود می

به بیشینه مقدار  سو پایینبالاسو و در پشت آن حرکات 
 گرادیان افقی شدید سرعت ،مردر اثر این ا. رسد میخود 

هاي تند  با ایجاد لرزش تواند میکه  شود میقائم ایجاد 
  .پرواز هواپیماها خطرساز باشد براي
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