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  چکیده

 با توپوگرافی  شهري منطقۀ لایه مرزيشارش و تلاطم در) روزي شبانه(، بررسی ساختار قائم و تغییرات زمانی تحقیقهدف از این 

ایستگاه هاي  داده ، متر به بالا50هاي  براي ارتفاع PA1مدل )Sodar(  دستگاه سودارهاي دادهمنظور از   ینا هب.  است)تهران( هپیچید

 2005اوت ماه صوتی   هاي دستگاه بادسنج فوق و داده2002اوت  24 تا 13هاي  در تاریخمرجع سطح زمین منزلۀ   بههواشناسی 

 آسمان ، نداشتهوجوددیدي در منطقه  همهاند که سامان روزهایی انتخاب شده.  استفاده شده استمؤسسۀ ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 میانگین (فته فراتر نر1ms5  متر از10 و باد سطح )ها در چند روز اي در برخی ساعتحضور ابرهاي کومه (صافتقریباً 

 رکاههاي بداده .ر غالب داشته باشند اث هاي محلی که گردش  طوري؛ باشد)%25  حدودمیانگین(کم  و رطوبت نسبی )1ms3حدود

 03:30 و 21:30، 15:30، 09:30 ساعت 4براي ) 2002اوت  24-13( روزه 12، میانگین ها  کمیتهاي قائمرفته براي رسم نمایه

 ws و us،vs نمودارهاي. دهند روزي از خود نشان می تغییرات شبانهتقریباً ، متفاوتهاي  کمیتبا توجه به نمودارها، . محلی هستند

دهند که تلاطم طی   نشان می))w(باد سرعت و مؤلفه قائم ) v و u(هاي افقی سرعت باد  انحراف معیار مؤلفهنشانگرترتیب به( 

هنگام روز دهد که  نشان می )TKE( انرژي جنبشی تلاطمی نمودار . است ، ولی نسبت به روز تضعیف شدهاست  پیوستهب تقریباًش

نبشی تلاطمی هنگام روز و کاهش آن طی دوره پایدار جبیانگر افزایش انرژي   و در شب کمینه مقدارش را دارد کهبیشینهاین کمیت 

موجود در این محدوده احتمالی هاي تلاطمی   متري هستند که حذف لایه25هاي فضایی  ، متوسطي سودارها داده. شبانه است

 giR بزرگ خواهد شد که در نمودار مربوط بهریچاردسنگیري، سبب ایجاد اعداد  این متوسط.  را در پی خواهد داشت گیري متوسط

 شدت تلاطمهاي مؤلفه .شود مشاهده می
u

suو 
u

sv ًو طی شب تقریباً چهار برابربرابرند، تقریبا 
u

swو در روز تقریباً سه برابر 
u

sw 

 اثرات شناوري و برشی و طی شب، دهنده آن است که در روز، تولید انرژي جنبشی تلاطمی، ترکیبی از این موضوع نشان. هستند

zwsبررسی رفتار کمیت تلاطمی . بیشتر ناشی از اثرات برشی است /)( هاي تولید سرچشمه شناوري و  که مرتبط با جمله3

مقادیر . دهدضیح می توTKEهاي و زبري را بر ویژگی )thermal(ها  مکانیکی انرژي جنبشی تلاطم است، تأثیر ترمال

z
w

s /)( یابد که ناشی از افزایش تولید مکانیکی و شناوري تلاطم در لایه سطحی با ارتفاع کاهش میمتفاوت هاي   در ساعت3

 درتواند ناشی از اثر تابش کلی بر این کمیت می این  که  استهنگام شب مقادیر این کمیت حتی در حضور برش باد کمتر. است

اي بادسنج گیري شده یک دقیقههاي متوسطتحلیل موجک تندي باد با استفاده از داده. ویژه در شرایط باد نسبتاً کم باشد ههنگام روز، ب

 مربوط به مکن استدهد که م دقیقه نشان می90 تا 6صوتی در لایه سطحی، ساختاري تقریباً موجی و پیوسته و با دوره تناوب   فوق

  .طمی و امواج  نامنظم و منظم درونی باشد تلاهاي نوسان
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Summary

In this paper, the flow and turbulence structure in the boundary layer of an urbanized 
region with complex topography (Tehran) was studied using data from a meteorological 
station, Sodar (PA1 Model) for heights above 50m, on days 13 through 24 of August, 
2002, and an ultrasonic anemometer, located in Tehran University Geophysics Institute,
in August 2005. Days for observation were selected such that they were without any 
active synoptic system in the region, the skies were clear, wind speed at 10 m did not 
exceeded 5 meters per second, and the relative humidity was low. The data used for the 
vertical profiles are 12-day averages for 4 local hours, namely: 09:30, 15:30, 21:30 and 
03:30.

The study of turbulence using the gradient Richardson number shows that, during the 
day, the boundary layer is generally turbulent while, at nights, in addition to the reduction 
of turbulence intensity, the depth of the turbulent region of the boundary layer also 
decreases. Tests done by Monti et al. (2002) have shown that the gRi is not sensitive to the 

time of averaging in range sTs av 90030  . The Sodar data are also 15 minutes averaged 

of the   measurements. Additionally, Sodar data are spatial average of 25-meter, and so 
this averaging may filter out some turbulent layers in the profiles. This averaging may 
cause large Richardson numbers. 
Graphs of us , vs and ws show that nearly continuous turbulence occurs during the night, 

but the values are weaker with respect to daytime turbulence. The TKE  diagram shows 
that this quantity has a daytime maximum value and a nighttime minimum, indicating the 

effect of stability on turbulence generation. Turbulent intensity components 
u

su and
u

sv

are almost the same, and are also four times that of
u

sw  during the night and nearly three 

times of 
u

sw during the day. This shows that turbulent kinetic energy production is a 

combination of buoyancy and shear effects during the day and is mostly due to the effects 
of shear during the night. 

A study of the behavior of turbulent quantity zsw /)( 3 , in association with buoyancy 

and mechanical turbulent kinetic energy source production terms, explains the thermal 

and roughness effects on the characteristics of TKE . Values of diurnal zws /)( 3  are 

reduced relative to height at different hours due to the increased production of mechanical 
and buoyancy turbulence in the surface layer. Values of these quantities are low even in 
the presence of wind shear that can be due to radiation-induced effects on these quantities 
during the day, especially in relatively low wind conditions. 
Wavelet analysis of wind speed using ultrasonic anemometer data with one-minute 
averaging in the surface layer shows mostly wavy and continuous structures with periods 
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of 6 to 90 minutes that are related to turbulent fluctuations and both regular and irregular 
internal waves.

It seems that the topography-induced flows (down slope, upslope and drainage flows) 
and urban effects (flows from thermal islands and their interactions with artificial 
topography such as high buildings, roads and vegetation) cause important changes in the 
circulation of the wind flows of the region when synoptic systems are absent. Local flows 
in the region with the effects of complex terrains are generated by pressure gradients and 
thermal forcing. Urban flows span a wide range of space and time scales. These factors 
change turbulence and vertical wind profiles.

The time series of various quantities show approximately diurnal variations. Vertical 
profiles of turbulent quantities show that the flow is stratified in the lower section of the 
boundary layer (under 500m). The depth over which the katabatic flow occurs reaches 
about 200 meters. This stratified lower section of the boundary layer possibly caused by 
the effects of complex topography, the urbanization of the region and their circulation 
interactions (especially during the night, when they reinforce each other). The height of 
this layer doubles during daytime. The layering of the wind profile may be due to air 
intrusion from various slopes originating from different sources according to Monti et al. 
(2002), or to the structure of generated internal waves. 

Key words: Turbulence, urban area, Sodar, internal waves, complex topography  

  

  مقدمه    1

 رد موجود بادهاي محلی  امانهرفتار تلاطم و اثرات س

نواحی کوهستانی و با توپوگرافی پیچیده، از اهمیت 

 در یک منطقه شهري که ویژه بهاي برخوردار است؛  ویژه

و  )heat islands( اثرات مربوط به جزایر گرمایی

 وضع بسیار ،کنش آنها با اثرات ناشی از توپوگرافی برهم

 بادهاي محلی سامانهتوسعه . آورد وجود می تري به پیچیده

ه مرزي همرفتی هنگام روز یلال طور ذاتی با رشد و تکام به

). 1981بانتا و کاتن، ( خشکی مرتبط است در نواحی

تشکیل ابرهاي ها، چگونگی  جایی و پخش آلاینده هجاب

 زاي باران  اي هکوم  و)Cumulus( اي هکوم

)Cumulonimbus( بینی تشکیل آنها،  محلی و توانایی پیش

هاي  وجود در جریانها و تلاطم م سوزي جنگل مسئله آتش

پخش  سطوح پایین و تأثیر آن در )jet stream(جتی 

 آن براي نشست و برخاست خطرات ناشی ازو  ها آلاینده

را در لایه تحقیقات گونه   اهمیت کاربردي این،اهواپیماه

؛ گرانت 1981بانتا و کاتن، (دهد  مرزي جو نشان می

1996.(  

شامل  (دار شیبهاي مربوط به سطوح  شارش

با که ) کوهستان، دره و دیگر الگوهاي توپوگرافی

شوند،  واداشت گرمایی روي این سطوح پدیدار می

 هاي گرمایی  گردشآورند که به وجود می هایی به گردش

)thermal circulations(ها داراي  این گردش. دان    معروف

 کیلومتر یا 100اي حدود چند تا  هایی با گستره مقیاس

؛ مونتی و همکاران، 1994باسرت و کاتن، ( بیشتر هستند

علت اختلاف دماي افقی بین هواي  ها به این شارش ).2002

ر آن در همان مجاور شیب کوهستان و هواي دره مجاو

شوند و گرمایش طی روز و سرمایش  ارتفاع ایجاد می

 تابشی نزدیک سطح هنگام شب در آن مشارکت دارند

  یاupslope(شارش هنگام روز، فراشیب ). 2000وایتمن، (

که شارش هنگام شب فروشیب  ، درحالیاست) کوه- دشت

)downslope است که در ارتفاعات بالاتر، ) دشت -کوه یا

این بادها که در عرض . شود ها معکوس می ارشجهت ش

 اما ،متر بر ثانیه هستند 5 تا 1 داراي تندي ،دهند دره رخ می

که  )drainage flow( اي تخلیهبادهایی موسوم به بادهاي 
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 متر بر 8 تا 1 داراي تندي ،دهند در امتداد دره رخ می

   .)1988استال، ( اند ثانیه

با طول موج (ز جو تابش فرودي اسطح زمین طی روز 

جذب را ) دهد  که بیشینه آن هنگام ظهر رخ میکوتاه

 و همرفت کوه-دشتو واداشت لازم براي شارش کند  می

 latent heat(شار گرماي محسوس  .شود گرمایی فراهم می

flux( ه هواي بالاي آن انتقال ینزدیک سطح زمین به لا

. کوتاه استو اندازه آن از مرتبه تابش با طول موج یابد  می

از زمین تا زمان رسیدن ) با طول موج بلند(تابش خروجی 

به دماي بیشینه در بعدازظهر در روزهاي آفتابی افزایش و 

طور  شارش نزدیک سطح به .یابد کاهش میآن پس از 

است که مشخصه ) برشی(عمده ناشی از تلاطم مکانیکی 

در . است friction velocity( u (آن سرعت اصطکاکی

 Monin Obukhov( ارتفاعی معادل طول مونین ابوخوف

length(شود ، تلاطم همرفتی بر اثر اصطکاکی غالب می .

سرمایش زمین و لایه هواي مجاور آن طی غروب سبب 

این . شود  می)طرف زمین به (معکوس شدن جهت شار

واگرایی شار گرماي محسوس تلاطمی و یا از سرمایش یا 

شود؛  ت دیگري مانند تابش و فرارفت ایجاد میااثراز 

 در شرایط پایدار که شارهاي تلاطمی ضعیف ویژه به

هاي  باید توجه داشت که در لایه). 1996گرانت، (هستند 

، شارش فراشیب همچنان دار شیبسطوح هواي بالاتر 

 ؛تري دارند  لختی بزرگها  زیرا این لایه،ست اپابرجا

جهت شارش از فراشیب به پایین، در لایه  که درحالی

تواند  ها می آمیختگی این شارش .شود میتبدیل فروشیب 

 ناشی از صعود سیال سرد از  اینبه سرمایش منجر شود که

نفوذ هواي گرم از آن در اثر در پی  ولایه سطحی است 

توان مرز این دو جریان را  می. شود بالا، گرمایش ایجاد می

سمت  گرفت که با گذشت زمان بهاي در نظر  شکل جبهه به

طور کامل به  پایین شیب حرکت کرده و شارش فراشیب به

در شارش فروشیب که شارشی . شود فروشیب تبدیل می

رو تبادل قائم  ازاین شود و پایدار است، تلاطم تضعیف می

افتد؛ بنابراین  هاي دیگر به تعویق می تکانه و کمیت

زرگ سرعت بین هاي ب ي برشدارا دشت-کوههاي  شارش

ها که چگالی و  حضور این لایه. هاي قائم هستند هلای

 در مناطق ناهموار برجسته است ،دارندمتفاوتی هاي  سرعت

 باید توجه داشت که وجود ).2001فرناندو و همکاران، (

تواند سبب ناپایدار شدن  هاي بزرگ سرعت می برش

 جریان در نواحی با .د و به تلاطم منجر شودوشارش ش

تحت تأثیر همگرایی شارش تواند  میتوپوگرافی پیچیده 

  قرار گیرد و سببها ها و دیواره عبور کرده از انشعاب

مانینز و ( شود )cross flows( هاي عرضی ایجاد شارش

اند که در یک  نشان دادهتحقیقات  ).1979ساوفورد، 

منطقه کوهستانی، تغییرات گرادیان فشار، در تشکیل جت 

دارند و نقش نقشی ثانویه  )low level jet( سطوح پایین

  لختیهاي نوسانناشی از نخست، بر عهده تغییرات 

)inertial oscillations(هاي سطح  ، جتحال بااین.  است

 لختی، تغییرات هاي پایین قوي در اثر مشارکت نوسان

دهند  مقیاس رخ می هاي بزرگ گرادیان فشار و واداشت

  ).2005جیامنکو، (

 که روشن ساختند) 1961(و هاوارد ) 1961(مایلز 

 gradient(  گرادیانیریچاردسنتوان از عدد  می

Richardson number( شاخصی براي پایداري منزلۀ  به

   :شارش استفاده کرد

)1(                     
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، دماي r و، شتاب گرانیg که در آن یدآ دست می  به

 گرادیانی نسبت نعدد ریچاردس. پتانسیل مرجع است

در . دهد شناوري به برش را نشان میناشی از تولید تلاطم 

و به شکل است شرایط پایدار، جمله شناوري مثبت 

 از ریچاردسنهرگاه مقدار عدد . کند میراکننده عمل می

باید  .ناپایدار شودممکن است تر شود، شارش  کم25/0

تواند براي  توجه داشت که این مقدار بحرانی می

استرنگ و ). 1987مایلز، ( هاي غیرخطی تغییر کند شارش

 روشن ساختنددر کارهاي آزمایشگاهی ) 2001(فرناندو 

 ریچاردسنتواند حتی در عدد  که آمیختگی قوي می

 ریچاردسنمی که عدد هنگا. تر از یک هم رخ دهد بزرگ

ناپایداري  ترین سازوکار، تر از یک است، عمده کوچک

 )Helmholtz-Kelvin instability( هلمهولتز-کلوین

وقتی این عدد حدود یک شود، امواج غیرخطی  .است

در . ندشو هلمهولتز تشدید می-تولید شده و با امواج کلوین

ولتز هلمه-، امواج کلوینریچاردسنتر عدد  یر بزرگدمقا

کارهاي . دشو می ضعیفو حرکات موجی دیگر ت

نشان داد که این نوع  )2001(آزمایشگاهی بینز 

 که هاي گرانی جریانمرز  در ،سازوکارهاي آمیختگی

و دارد  وجود ،یابند  به سمت پایین شارش می روي شیب

، دشت-کوههاي  در شارش .استهمراه  قويبا برش 

) 2001و همکاران، مارت ( جریان مرزآمیختگی قوي در 

هاتمن و (علت برش درونی  و نیز درون خود جریان به

 پذیر امکان) 2001؛ بلومن و همکاران، 1983بلومن، 

   .ندهست

هاي   با استفاده از دادهتحقیقات گوناگونیتاکنون 

 که  استگرفتهصورت دستگاه سودار موسسه ژئوفیزیک 

روزي باد در  تغییرات شبانه. شود  اشاره می از آنهابه برخی

لایه مرزي با استفاده از مدلی تحلیلی و با حل عددي بر 

 semi-geostrophic( گرد اکمن زمین پایه تقریب نیمه

Ekman approximation ( مورد بررسی قرار گرفته است

فرارفت افقی تکانه با ). 1382فراهانی و ثقفی، مزرعه (

کت گرد در معادلات حر استفاده از تقریب تکانه زمین

 eddy( پیچکیگرانرَوي گنجانده شده و براي ضریب 

viscosity(اي در لایه سطحی و بالاي آن  ، مدلی دولایه

هاي خروجی  با استفاده از داده. در نظر گرفته شده است

 لختی و جت سطوح پایین بررسی هاي مدل، نوسان

هاي  هاي حاصل از مدل و داده اي بین داده مقایسه. اند شده

در شرایط )  متر1000 سطح زمین تا ارتفاع از(سودار 

صورت هاي چرخندي و واچرخندي  حاکمیت سامانه

مدل از نظر کیفی، برخی الگوهاي موجود در . گرفته است

  . دهد هاي سودار را نشان می داده

در یک کم دیگر، امواج درونی با بسامد تحقیقی در 

روي  )density stratification( بندي چگالی جریان با چینه

بیدختی اکبري  علی(دار بررسی شده است  یک سطح شیب

هاي  ، با استفاده از دادهتحقیقدر این ). 1382و معتمدي، 

تندي، جهت و سرعت قائم باد دستگاه سودار، ساختار 

هاي همدیدي  جریان در منطقه هنگام حاکم نبودن سامانه

نتایج . بررسی شده است) روزهاي آرام و شرایط پرفشار(

 40هاي با دامنه حدود   که نوسانروشن ساختن بررسی ای

- هاي کوهستانی کوه هاي برشی در جریان دقیقه و لایه

هاي  همچنین نمونه مقیاس. دشت در منطقه وجود دارند

هاي  فیزیکی جریانبررسی  شده در برآوردقائم لایه برشی 

در محیط با چینش چگالی با  )plume(خروجی از پلوم 

بررسی ساختار . انی خوبی نشان داده استمشاهدات همخو

بندي چگالی روي سطح  اي جریان در محیطی با چینه لایه

بیدختی و (دار محدود در قالب یک مدل فیزیکی  شیب

دیگري است که نتایج آن با تحقیق ) 2004نوروزي، 

هاي منظمی در  نوسان.  هاي سودار مقایسه شده است داده

هاي آرام تا ارتفاع  در شبساختار قائم تندي و جهت باد 

ها و  هایی با سرعت  متر مشاهده شده که بیانگر لایه600

 و 30ها حدود  دوره این نوسان. هاي متفاوت است جهت
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 internal(  دقیقه محاسبه شده که در حد امواج درونی70

waves(سازي آزمایشگاهی، مشاهدات را  نتایج شبیه.  است

  .اند تأیید کرده

 gusty(هاي جستناك  قائم جریان تارساخبررسی در 

currents( هاي همرفتی در منطقه تهران  ناشی از توفان

 جبهه 10، رخداد )1383بیدختی و همکاران، اکبري  علی(

جستناك شناسایی و سرعت افقی، سرعت بیشینه انتشار و 

ها  ساختار قائم این جبهه. عمق جریان محاسبه شده است

شامل سرعت افقی و قائم و  (با استفاده از داده سودار

هاي  چینش. اند بررسی شده) جهت باد و شارهاي تلاطمی

هاي قائم، ساختارهاي تلاطمی را نشان  موجود در نمایه

بررسی تغییرات زمانی مؤلفه قائم سرعت در . دهند می

 20تا-10با اندازه هایی  پیچک،  متفاوتهاي  ارتفاع

در اثر ناپایداري دهد که احتمالاً  کیلومتر را نشان می

موردي بررسی در . اند هلمهولتز ایجاد شده-کلوین

 براي منطقه )downburst(رو انفجاري  هاي پایین جریان

عرضه تهران که یک الگوي فیزیکی براي ساختار آنها 

، با )1387بیدختی، اکبري  آبادي و علی فیض ( استشده

جریان هاي دستگاه سودار، براي یک مورد   استفاده از داده

هاي سرعت افقی و قائم، جهت باد  رو انفجاري، نمایه پایین

هاي  و شارهاي تلاطمی، پیش و پس از رویداد در ارتفاع

سازي  شبیهبه این منظور . اند بررسی شدهمتفاوت 

نتایج آن با  که صورت گرفته استآزمایشگاهی 

  . دهد  خوبی نشان میتوافق ،مشاهدات

ون بیشتر به مقایسه تاکنرسیده  انجام  بهکارهاي

دست آمده از یک مدل  هاي دستگاه سودار با نتایج به داده

هاي خاصی  پرداخته که در آنها پدیده) تحلیلی یا فیزیکی(

نوسان لختی، جت سطوح پایین، جریان جستناك و مانند (

تحقیق در . اند بررسی شده) رو انفجاري جریان پایین

در ه مرزي جو تهران ویژه تلاطم در لای هکنونی، شارش و ب

هاي سودار و  با استفاده از دادهشرایط نسبتاً آرام همدیدي 

 و با استفاده از محاسبه برخی صوتی فوقبادسنج 

شامل تحقیق این . شود هاي تلاطمی بررسی می کمیت

بررسی و تحلیل تغییرات زمانی تندي و جهت باد، مؤلفه 

 باد، هاي سرعت قائم سرعت باد، انحراف معیار مؤلفه

 50سرعت اصطکاکی و انرژي جنبشی تلاطمی در ارتفاع 

، بررسی و 2002اوت  24 تا 13متري سطح زمین در تاریخ 

تحلیل تغییرات قائم تندي و جهت باد، مؤلفه قائم سرعت 

، ریچاردسنباد، آهنگ کاهش دما، دماي پتانسیل، عدد 

هاي سرعت  شار تلاطمی قائم تکانه و انحراف معیار مؤلفه

zsw  کمیت تلاطمی ودبا /)( 3
متفاوت  در چهار ساعت 

 محلی 21:30،03:30، 15:30، 09:30روز، شامل  شبانه

که براي این ) هاي بیان شده میانگین ساعتی در تاریخ(

 استفاده شده، تحلیل طیفی هاي سودار  از دادهمنظور

 دستگاه بادسنج 2005اوت هاي تندي باد ماه  موجک داده

عدي، براي شناسایی ساختارهاي موجی و صوتی دوب  قفو

هاي شدت  تلاطمی و بررسی مقادیر محاسبه شده مؤلفه

هاي سرعت باد بهنجار شده با  انحراف معیار مؤلفه(تلاطم 

، انرژي جنبشی تلاطمی بهنجار شده با توان دوم )تندي باد

، 50شامل ( ارتفاع جتندي باد و سرعت اصطکاکی در پن

و در چهار )  متري سطح زمین400 و 250 ،100، 75

درباره موقعیت . است) میانگین ساعتی(روز  ساعت شبانه

، 2ایستگاه، وضعیت توپوگرافی و دستگاه سودار در بخش 

، نتایج و تحلیل آنها بیان 3در بخش . شود توضیح داده می

  . دشو میعرضه بندي نهایی مطالب  ، جمع4و در بخش 

  

  تحقیقروش     2

 ،هاي ایستگاه هواشناسی تحقیق با استفاده از دادهین ا

مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه  صوتی فوقبادسنج و سودار 

، طول جغرافیایی ایستگاه.  است گرفتهصورتتهران 

23،
º

 شرقی و عرض جغرافیایی آن 51


44،


 و یل شما35

 شهر تهران از . است متر1419ارتفاع ایستگاه از سطح دریا 

هاي البرز محدود  کوه شرق به رشته لغرب تا شما شمال

ارتفاع وجود  هاي کم هوشده و در شرق تا جنوب آن ک
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 متر در شمال و 4000قله توچال با ارتفاعی حدود . دارند

 متر در شمال شرق آن 5000قله دماوند با ارتفاع بیش از 

غرب آن نیز دشت   در منطقه غرب و جنوب. واقع است

سطح زمین از نمودارهاي هاي  داده.  استقرار گرفته

در ( دما  وهایی مانند فشار کمیت) هفتگی(تغییرات زمانی 

 دست آمده  به) متري10در ارتفاع (و باد ) ارتفاع دو متري

هاي دستگاه سودار مدل  براي ارتفاعات بالاتر از دادهو 

PA1صوتی فوقهاي بادسنج   از داده. استفاده شده است 

  دستگاه.اد استفاده شده استبه منظور تحلیل طیفی تندي ب

پژواك حاصل  ،سمت جو  با ارسال امواج صوتی بهسودار

سودار طبق نظریه . کند از آن را دریافت و پردازش می

. کند سمت جو عمل می پراکندگی یک موج ارسالی به

هاي  ها در اثر تغییرات ضریب شکست تلاطم این موج

 در هویژ بهدمایی خردمقیاس و افت وخیزهاي سرعت، 

این . کنند میمرزهاي وارونگی با شیوهاي تند پراکنش 

دستگاه علاوه بر تعیین شدت پژواك دریافتی، سرعت 

گیري  پلر اندازهوجایی هدف را براساس پدیده د هجاب

این دستگاه شامل با گیري شده  هاي اندازه داده. کند می

کاهش  آهنگسرعت باد، جهت باد، گوناگون هاي  لفهؤم

انحراف معیار هاي تلاطمی مانند  تفاع، کمیتدما با ار

هاي تلاطمی  کمیتهاي سرعت و جهت آن و  مؤلفه

گیري از  که این دستگاه جزء وسایل اندازه ازآنجا. ندهست

هاي  هاي مربوطه در لایه راه دور است، از کمیت

ارتفاع . دهد دست می بهگیري حجمی  ، متوسطگوناگون

 15کمینه آن ارتفاع و متر  1000آن با گیري   اندازهبیشینه

و در است   متر10 ، کمینه تفکیک قائم دستگاه.متر است

یعنی با تفکیک قائم (شود  گیري انجام می  لایه اندازه20

). گیرد صورت می متر 1000گیري تا ارتفاع   متر، داده50

 متر 50 کمینه ارتفاع و متر 25ن تحقیق از تفکیک یدر ا

 متر 550گیري  تفاع بیشینه اندازه بنابراین ار؛استفاده شده

شدت در جو تضعیف  ازآنجاکه امواج صوتی به. است

متفاوت گیري با شرایط  شوند، ارتفاع بیشینه اندازه می

 مثال هنگام بارش برف و باران وبراي  .کند جوي تغییر می

صورت گیري  طورکلی داده  یا به،ي شدیدا بادهوجود

همچنین . شود ي محدود میگیر  یا ارتفاع اندازه،گیرد نمی

مانند نوفه (این دستگاه به نوفه حاصل از عوامل طبیعی 

مانند نوفه ( مصنوعی  عواملو) حاصل از برگ درختان

 کیفیت .حساس است) )traffic(شُدآمد حاصل از 

شکلی قوي به نسبت سیگنال به  هاي سودار به گیري اندازه

 با ارتفاع طور میانگین  وابسته است و این نسبت بهفهنو

گیري سودار،  همچنین بنابر اصل اندازه. یابد کاهش می

هاي سودار با تراز تلاطم مطلق،  دردسترس بودن داده

دهد که در تلاطم  ها نشان می شود و همبستگی همبسته می

تندي باد تقریباً کمتر از (ق ضعیف لمط
1ms 5 در تراز 

. شدن است   در حال کاستهکیفیت سیگنال سودار)  متر50

دهد که کیفیت سیگنال سودار با افزایش ها نشان می تحلیل

 ).2006 و همکاران، هانسن (یابد شدت کاهش می ارتفاع به

 15گیري در این دستگاه،  حداقل تفکیک زمانی براي داده

هاي آن متوسطی در این بازه  که داده  طوري؛استدقیقه 

دلیل  گذار طلوع و غروب، به هنگامهمچنین . زمانی هستند

دستگاه  معمولاً ،تغییرات شدید شارهاي تلاطمی

 تحقیقات .)ح-1الف تا -1شکل  (کند گیري نمی داده

 تندي باددر منطقه با توپوگرافی پیچیده، نشان داده که 

 کمتر از معادل آن 10%سودار تقریباً با گیري شده  اندازه

هاي  د ناشی از روشتوان میاین  که با بادسنج فنجانی است

اي براي بادسنج فنجانی و  نرده(گیري  متفاوت اندازه

و نیز تأثیر مؤلفه قائم باد بر بادسنج و ) ي براي سودارربردا

 بادسنج در شرایط تلاطمی )overspeeding(سرعت فرا

 يبسیارتحقیقات نتایج .  )2002کاتن و همکاران،  (.باشد

ندي و جهت میانگین تواند ت  که سودار می استنشان داده

انحراف  (wsولی مقادیر ، گیري کند دقت اندازه بهرا باد 

تري  هاي بزرگ ، عدم قطعیت)معیار مؤلفه قائم سرعت باد

گیري   مشاهده شده در اندازههاي بیشتر پراکندگی. دارند

  توان به چند عامل نسبت داد که از جمله  سودار را میبا باد 
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شب محلی و فاصله بین دو   نشانگر نیمه00:00 (2002 اوت 24 تا 13 متري سطح زمین از 50هاي گوناگون در ارتفاع  روزي کمیت  تغییرات شبانه.1شکل 

انحراف معیار ) ه (،انحراف معیار مؤلفه قائم سرعت باد) د (،مؤلفه قائم سرعت باد) ج (،جهت باد) ب (،تندي باد) الف (،.)روز است ، بیانگر یک شبانه00:00

  .سرعت اصطکاکی) ح(انرژي جنبشی تلاطمی و ) ز(، النهاري سرعت باد انحراف معیار مؤلفه نصف) و(، مؤلفه مداري سرعت باد
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 –ذیري فضاییتوان به پیکربندي دستگاه، تغییرپ آنها می

کرسنتی، (هاي پردازش اشاره کرد  زمانی، نوفه و روش

1996.(  

با توجه به شهري بودن منطقه، جذب دیفرانسیلی 

که به موقعیت آنها نسبت به خورشید (ها  متفاوت ساختمان

ها و گسیل گرماي  ، بازتاب چندگانه از پنجره)وابسته است

چنین وجود هم. ها وجود دارد ناشی از شُدآمد و ساختمان

هاي مرتفع، گردش باد در منطقه را  ها و ساختمان خیابان

افزایش تندي باد هنگام شب در . دهد تحت تأثیر قرار می

هاي دماي افقی  مناطق شهري ممکن است ناشی از گرادیان

از . شهري محلی و افزیش آمیختگی قائم طی روز باشد

تواند پسار  هاي بلند، می طرف دیگر وجود ساختمان

)drag( سطحی و تلاطم حاصل از دنباله )wake( را افزایش 

طی روز گرمایش . و تندي باد میانگین را کاهش دهد

تواند آمیختگی لایه آمیخته را افزایش  منطقه شهري می

داده و لایه مرزي موسوم به لایه مرزي درونی شهري 

)urban internal boundary layer(همچنین .  ایجاد کند

گرماي تلاطمی، واریانس سرعت قائم و افزایش شار 

آمیزي در مناطق شهري مشاهده شده است  آهنگ درون

  ).1988استال، (

  

   و بحثنتایج    3

آرام جوي همدیدي پی شرایط در  چون این تحقیقدر 

با توجه به اینکه (ي فصل تابستان ها هبودیم، با بررسی داد

مدیدي ههاي   سامانه،ها در این فصل نسبت به سایر فصل

اوت  24 تا 13 ي، روزها) ندارندوجوددر منطقه تقریباً 

 ابر و بارش نبودملاك انتخاب،  . انتخاب شد2002

 سطح رد( متر بر ثانیه 5، تندي باد کمتر از )آسمان صاف(

هاي   سامانهنبودبا . بودکم و رطوبت نسبی )  متر10

، بهتر هاي محلی سامانههاي ناشی از  گردش ،مقیاس بزرگ

هاي  زیرا بادهاي ناشی از سامانهشوند،  ایان مینم

توانند بادهاي محلی را حذف یا تعدیل   میمقیاس بزرگ

ها  هاي قائم از داده براي رسم نمایه. )1988استال،  (کنند

 21:30 و 15:30، 09:30، 03:30(روز  در چهار ساعت شبانه

 12  هاي هر ساعت، متوسط استفاده شد که داده) محلی

  .تندروزه هس

مرزي لایه بخش پایینی در تحقیق که این  ازآنجا

بررسی تغییرات براي نمونه براي ، گیرد صورت می

 متر 50هاي سطح  ، دادهگوناگونهاي  روزي کمیت شبانه

جهت  منطقه، توپوگرافیبا توجه به  .شوند  میتحلیل

شمال   هنگام شب از،تحقیقدوره ها معمولاً طی  شارش

 جنوب شرقیو در روز از ) فروشیب (غربی تا شمال شرقی

 متر 5به باد تندي بیشینه  بوده و) فراشیب (جنوب غربیتا 

با توجه به  .)ب-1الف و -1 هاي شکل (رسد بر ثانیه می

 معمولاً ، این کمیت)ج-1شکل  ( بادنمودار سرعت قائم

طور میانگین رو به  به( مثبت گرایشهنگام روز داراي 

) . باشدربوط به شارش فراشیبمتواند   که می استافزایش

طور میانگین رو  به( منفی گرایششب داراي هنگام و در 

 مربوط به شارش فروشیبتواند   که می استبه کاهش

 root mean( جذر میانگین مربعینمودارهاي . است) .باشد

square(هاي سرعت   مؤلفه)ws،us و vs(  جذر مربعی و

  :شار قائم کلی تکانه افقی

)3(                                       4
1

22





  wvwuu  

نشان داده  ح-1و و -1د تا -1هاي  در شکلترتیب  بهنیز 

  هنگام روز،طور میانگین ها نیز به این کمیت. اند شده

-کوهبادهاي ي نسبت به شب دارند، زیرا تر مقادیر بزرگ

هاي با  ، در واقع جریاندهند  میخ که هنگام شب ردشت

. د هستنبندي پایدار و با ضرایب تبادل قائم کوچک چینه

 هنگام روز با تلاطم کوه- دشتهاي برعکس، شارش

. شوند  با گرمایش زمین آغاز میواند  همرفتی همراه

 به تغییرپذیري ،روي مرتبط با همرفت بالاروي و پایین
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انرژي جنبشی تلاطمی . شود تر جهت باد منجر میشدید

))(
2

1 222
wvu sssTKE  (روزي از  نیز تغییرات شبانه

هنگام روز مقدار این . )ز-1شکل  (دهد خود نشان می

این که  طور میانگین چهار برابر مقدار شب است کمیت به

با  . است همرفتی روزانهشدت تلاطمدهنده افزایش  نشان

متري  50ارتفاع در  vs وws،usرهايتوجه به نمودا

 ،)و-1ه و -1د، -1هاي  شکلترتیب، به ( زمینسطح

، ولی دارد تداوم تلاطم تقریباً ،توان گفت که طی شب می

 اثر میرایی دلیل  به اینکه  نسبت به روز تضعیف شده

بندي  چینه. است )شار شناوري منفیبا ( بندي پایدار چینه

پایدار سبب تضعیف تلاطم و در نتیجه تضعیف سرعت 

وجود تلاطم هنگام شب ناشی از برش باد . شود  می بادقائم

 این برش.  دارندوجود دشت-کوه است که در جریانات

ان هاي دیگر با جری شارشتفاوت  ناشی از مکن استباد م

 که باعث ناپایداري وایجاد تلاطم و در  باشددشت-کوه

 هاي با توجه به شکل. شود آمیزي بین آنها می نتیجه درون

اي موجود در  ساختارهاي چندلایه، د-2الف تا -2

هاي  هاي باد شاید ناشی از نفوذ هوا با چگالی ایهنم

مونتی و ( هاي متفاوت باشد از منابع با شیبگوناگون 

دلیل انتقال ضعیف تکانه بین این  به. )2002همکاران، 

د و ونش میها در شرایط پایدار، آنها با یکدیگر جفت ن لایه

که آمیختگی تلاطمی  لغزند تا هنگامی روي یکدیگر می

با یا شود  ایجاد )دشو می 25.0iR وقتی ( از برشیناش

اختار اي از س نمونه . نفوذي دیگر تعدیل شوندهاي جریان

  سرعت باده قائمینما توان در نمودار اي را می چندلایه

در این . دکر مشاهده 03:30در ساعت ، )د-2شکل (

 متر 200دشت داراي ارتفاعی حدود -هساعت جریان کو

 دشت-کوهاي که درون آن شارش  ضخامت لایه. است

اي که   متر و ضخامت لایه20 تا 2 معمولاً ،دهد رخ می

 تا 10دهد، معمولاً از  اي رخ می لیهتخدرون آن شارش 

هنگام شب، ترکیبی از این ). 1988استال، ( متر است 400

و از ) 1981نایدر و پیلکه،  مک(دو نوع شارش وجود دارد 

وجود طرف دیگر وضعیت توپوگرافی پیچیده و 

هاي مربوط به  مانند گردش(هاي محلی دیگر  گردش

که از ی یاه آمیزي شارش و درون)  گرماییهاي یرهجز

 سبب افزایش ارتفاع اند، سرچشمه گرفتهمتفاوت هاي  شیب

. دهد  میخ ردشت -کوه شود که در آن شارش اي می لایه

نیز دیده ) 2002(این موضوع در تحقیق مونتی و همکاران 

 گرمایی با هاي جزیرهدر شب، گردش ناشی از . شود می

 از هنگامی که هوا. شود جهت می هاي کوهستان هم شارش

تر و یا بدون گیاه  روي سطح با ناهمواري کمتر یا خشک

به محیطی با ناهمواري بیشتر، مرطوب و با پوشش گیاهی 

و همگرایی دهد  میشود، شتاب خود را از دست  وارد می

 عمق  اینکه شود گیري حرکت قائم می افقی سبب شکل

باید توجه داشت . دهد لایه نزدیک سطح را افزایش می

یه بالا تحت تأثیر خصوصیات سطوح بالا باقی که عمق لا

اي از این رخداد هنگام ورود هوا به منطقه  نمونه. ماند می

  .)1988استال،  (شود شهري مشاهده می

 گرمایش منطقه شهري سبب افزایش عمق ،هنگام روز

-2شکل  ( باد سرعت قائمايه مایهن .شود میخته میآه یلا

 نشان ي متر300حدود  ارتفاع در را بیشینه بادي ،)الف

دهند که بعد از تضعیف شدن لایه پایدار شبانه، در  می

 در این ساعت جهت .استگرفته شکل  09:30 ساعت

 03:30در ساعت . است )کوه-دشت(جریان کاملاً جنوبی 

، )د-2شکل  (اي است چندلایه  باد سرعتنمایه قائمکه 

ان  نش ضعیف پایدارلایه ندچ ، دماي پتانسیلنمایه قائم

  نمایه،هنگام روز در لایه سطحی .)ه-2شکل  (دهد می

) ناپایدار(دررو  بی زیر داراي حالتدماي پتانسیل  قائم

روش شناوري و برشی بر  که ناشی از تولید تلاطم بهاست 

 با گذشت زمان،  کهانه سطح زمین استزاثر گرمایش رو

  آندلیل که هشد حاکم ) پایداري(وارونگی حالت 

   .)ه-2شکل  (سطح زمین استشی سرمایش تاب



83)تهران(بررسی شارش و تلاطم در لایه مرزي جو یک منطقه با توپوگرافی پیچیده 

هاي  داده يآهنگ کاهش دمااین شرایط در نمودار 

ساختار  .)و-2شکل  (شود سودار هم مشاهده می

بالاي لایه در (اینجا اي موجود در نمایه باد در  چندلایه

انحراف معیار قائم هاي   نمایه.شود مشاهده می هم )سطحی

-4ه و -3ج، -3الف، -3شکلهاي ( هاي سرعت باد  مؤلفه

-4و و -3د، -3ب، -3 هايشکل(شارهاي تلاطمی و ) الف

نشان تري نسبت به شب   هنگام روز مقادیر بزرگ )ب

   .دهند می

هاي  ش اي از شار گونهکه ، دشت-کوههاي  شارش

توانند   می،بندي شده پایدارجوي سطوح پایین هستند چینه

از راه امواج درونی . دارند امواج درونی را درون خود نگه

 روي هاي  تلاطمی، مانعهاي سازوکارهایی مانند نوسان

. شوند  زبري و ناهمواري ایجاد میهاي زمین و عامل

و  است )N(بسامد شناوري  بالاترین بسامد امواج درونی،

 ریچاردسنعدد با توان  هایی را می پایداري چنین شارش

 )gradient Richardson number() Rig (گرادیانی

براي محاسبه گرادیان دماي پتانسیل، فاصله  .دکرمشخص 

 متر در نظر گرفته شده است که همان تفکیک 25قائم 

از طرفی با توجه به تفکیک . ستهاي سودار ا قائم داده

، ریچاردسنهاي سودار، این اعداد  اي داده  دقیقه15زمانی 

فاع متغیر و ، با ارتgRiدر واقع. اي هستند  دقیقه15متوسط 

گیري روي این ارتفاع  متوسط. به تفکیک قائم وابسته است

خود شود که   بزرگ میریچاردسنسبب ایجاد اعداد 

هاي تلاطمی احتمالی در این   لایه ظاهريباعث حذف

د، چون امواج درونی با مقیاس کوچک و شو فاصله می

 از  کمترزمانی هاي  مقیاس، تلاطم مرتبط با آنرخداد

N-1مرتبه 
زمان با  .) ثانیه20 تا 10حدود (دارند  

و کم کار رفته، امواج درونی با بسامد  گیري به متوسط

مقیاس  هاي زمانی مربوط به تغییرات واداشت بزرگ مقیاس

هایی که  آزمایش. شوند حذف نمی)  ساعتداز مرتبه چن(

گیري به انجام  به زمان متوسط، Rigبا وابستگی ارتباط در 

 در گستره Rigداده است که رسیده، نشان 

sTs av 90030 گیري حساس نیست   به زمان متوسط

براي محاسبه عدد ریچاردسن ). 2002مونتی و همکاران، (

هاي نمایه خطی یا لگاریتمی براي  بین دو ارتفاع، از رابطه

واقعی، نه خطی  که نمایه  شود، درحالی باد و دما استفاده می

خطا با افزایش اختلاف دو ارتفاع و یا . یاست و نه لگاریتم

ها در لایه سطحی نشان  ارزیابی. یابد نسبتشان، افزایش می

دهد که در شرایط نزدیک خنثی، ناپایدار و همرفتی،  می

هاي دماي پتانسیل و سرعت از تقریب لگاریتمی  گرادیان

در شرایط پایداري شدید، تقریب . کنند تا خطی پیروي می

ویژه  ، زیرا نمایه میانگین دما و سرعت، بهخطی بهتر است

تر  در بخش بالایی لایه سطحی به نمایه خطی نزدیک

 و  و Uگیري  همچنین خطاهایی در اندازه. است

خطاهایی در برآورد 
z

U




 ،

z


 آریا، ( وجود داردRig و 

مثابۀ دماي   در اینجا از دماي ایستگاه هواشناسی به).2001

مرجع و از مقادیر آهنگ کاهش دماي محاسبه شده با 

دستگاه سودار استفاده شده و مقادیر دما و سپس دماي 

هاي گوناگون با استفاده از رابطه  پتانسیل در لایه

286.0
1000










P

T در که فشار هوا( برآوردشده است 

هاي  سطح زمین از ایستگاه هواشناسی و فشار در لایه

گوناگون با استفاده از رابطه 

)]12([exp12 zz
RT

gPP  یابی شده که  درون

.). گیرد این روش تغییرپذیري رطوبت را در نظر نمی

بندي پایدار   در شرایط چینهRigشده  بناراین مقدار برآورد

 25/0از مقدار بحرانی تر  تواند به مقادیر بسیار بزرگ می

مقادیر زیر صفر عدد ریچاردسن، ). د-4شکل (منجر شود 

 نسبت به تولید TKEنشانگر فراتر رفتن تولید همرفتی 

   .برشی آن است
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) الف (،.) است2002 اوت 24 تا 13هاي هر ساعت، میانگین همان ساعت از  داده(روز  هاي متفاوت شبانه هاي گوناگون در ساعت هاي قائم کمیت  نمایه.2شکل 

تندي و جهت باد ) د(،  محلی21:30تندي و جهت باد در ساعت ) ج( ، محلی15:30تندي و جهت باد در ساعت ) ب (، محلی09:30تندي و جهت باد در ساعت 

  .09:30 و 03:30، 21:30، 09:30هاي  آهنگ کاهش دما در ساعت) و( و 09:30 و 03:30، 21:30، 09:30هاي  دماي پتانسیل در ساعت) ه (، محلی03:30در ساعت 
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  )و             ( )                                                                   ه(                                      

) الف (،.) است2002 اوت 24 تا 13هاي هر ساعت، میانگین همان ساعت از  داده(روز  هاي متفاوت شبانه هاي گوناگون در ساعت هاي قائم کمیت  نمایه.3شکل 

 ،09:30در ساعت ) 'u'w(و شار تلاطمی قائم تکانه ) w(مؤلفه قائم سرعت باد ) ب (،09:30در ساعت ) sw(و قائم باد ) su(انحراف معیار مؤلفه نصف النهاري 

 ،15:30در ساعت ) 'u'w(و شار تلاطمی قائم تکانه ) w(مؤلفه قائم سرعت باد ) د (،15:30در ساعت ) sw(و قائم باد ) su(انحراف معیار مؤلفه نصف النهاري ) ج(

  .21:30در ساعت ) 'u'w(و شار تلاطمی قائم تکانه ) w(مؤلفه قائم سرعت باد ) و( و21:30در ساعت ) sw(و قائم باد ) su(انحراف معیار مؤلفه نصف النهاري ) ه(
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دهد  هاي تلاطمی را نشان می  برخی کمیت1جدول 

متفاوت  ساعتچهار  در 2002 اوت 24 تا 13 ازکه 

 بنابراین این مقادیر .اند ي شدهگیر ، میانگینروز شبانه

با  .ندهستها در این چند روز   میانگینی از این کمیتنشانگر

هاي شدت  شود که مؤلفه ، مشاهده می1توجه به جدول 

تلاطم
u

s
u

 و
u

sv
 چهارتقریباً   طی شب ویکسان، تقریباً 

برابر
u

sw
 سه برابر تقریباًر روزو د 

u

sw
این .  هستند

دهنده آن است که در روز، تولید انرژي  موضوع نشان

و طی ، جنبشی تلاطمی، ترکیبی از اثرات شناوري و برشی

 uبررسی کمیت .شب، بیشتر ناشی از اثرات برشی است

کمینه آن در شب دهد که بیشینه آن در ظهر و  نشان می

 هنگام ظهر در نزدیکی ،دهد، چون طی روز روي می

 ج-4 با توجه به شکل .سطح، برش باد بیشینه است

یابد، مگر در   با ارتفاع کاهش میTKEیابیم که  درمی

 ).2001مارت و ویکرز، (هاي برشی نزدیک بیشینه باد  لایه

هاي  هماهنگ با نمایه ،ریچاردسنهمچنین نمایه قائم عدد 

هاي  هاي پایدار و ناپایدار را در ساعت لایهباد و دما، 

اي آن نشانگر   که نمایه لایهدهد روز نشان می شبانهمتفاوت 

کمیت بررسی رفتار . پیچیدگی شرایط منطقه است

zswتلاطمی  /)( 3
هاي تولید  مرتبط با جملهکه  

، استتلاطم رژي جنبشی ان شناوري و مکانیکی سرچشمه

 توضیح TKEهاي  ها و زبري را بر ویژگی تأثیر ترمال

zswمقادیر  ،5با توجه به شکل  .دهد می /)( 3
 در 

ناشی از این  که یابد با ارتفاع کاهش میمتفاوت ساعتهاي 

 شناوري تلاطم در لایه سطحی افزایش تولید مکانیکی و

هنگام شب مقادیر این کمیت حتی در حضور برش  .است

تواند ناشی از اثر تابش کلی بر این  میاین باد کمترند که 

کم باشد نسبتاً  در شرایط باد ویژه بهکمیت هنگام روز، 

هاي جدید  یکی از روش ).2003النوبی آدم حجاجی، (

 )wavelet analysis(تحلیل طیفی، روش تحلیل موجک 

توان علاوه بر آگاهی از  ه از آن میبا استفاداست که 

هاي  ، مقیاسهاي متفاوت هاي با مقیاس رخداد پدیده

 آنها را تغییرات در یک زمان ویژه و یک پدیدهگوناگون 

براي مثال، وانگ و  (مشاهده کرد زمان –در صفحه بسامد

هاي  به منظور تحلیل طیفی پدیده. )2006همکاران، 

هاي  ، از داده)لایه سطحیویژه  هب(موجود در لایه مرزي 

دست  اي به گیري یک دقیقه تندي باد که با متوسط

ها مربوط به  ماه اوت  این داده. اند، استفاده شده است آمده

واقع در ارتفاع حدود (صوتی   دستگاه بادسنج فوق2005

ساختمان بخش هواشناسی مؤسسه )  متري سطح زمین10

دستگاه در سال دلیل نصب  به(ژئوفیزیک دانشگاه تهران 

 .است) کار رفته هاي این سال براي نمونه به ، داده2005

با استفاده از روش مورلت (طیف موجک تندي باد 

)Morlet( (صوتی که پس از کاستن  حاصل از بادسنج فوق

 high(گذر  هاي خام و پالایش بالا ها از داده میانگین داده

pass filter( با بسامد 
.min10

1
 صورت گرفته است 

، ساختاري تقریباً پیوسته و موجی با دوره تناوب )6شکل (

تواند مربوط به  دهد که می  دقیقه را نشان می90 تا 6

در . هاي تلاطمی و امواج درونی خردمقیاس باشد نوسان

اي دما و بیشینه   درجه5کاهش  (2005 اوت 9هاي  تاریخ

 23درجه در ساعت  325 متر بر ثانیه با جهت 9تندي باد 

اي دما و بیشینه   درجه5کاهش  (2005 اوت 12، )محلی

 01 درجه در ساعت 13 متر بر ثانیه با جهت 10تندي باد 

 متر بر 8اي دما و بیشینه تندي باد   درجه3محلی، کاهش 

دنبال   محلی و به21:45 درجه در ساعت 190ثانیه با جهت 

 متر بر ثانیه 6اد اي دما و بیشینه تندي ب  درجه4آن کاهش 

 اوت 15و )  محلی22:23 درجه در ساعت 290با جهت 

 درجه در 35 متر بر ثانیه با جهت 7بیشینه تندي باد  (2005

هاي جستناك سبب  ، احتمالاً عبور جبهه) محلی02ساعت 

  .تقویت بیشینه تندي باد در این طیف شده است
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، 03:30در ساعت ) 'u'w(و شار تلاطمی قائم تکانه ) w(مؤلفه قائم سرعت باد ) ب (،03:30در ساعت ) sw(و قائم باد ) su(انحراف معیار مؤلفه نصف النهاري 

(شده با توان دوم تندي باد  طمی بهنجارانرژي جنبشی تلا) ج(
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  ).2002 اوت 24-13میانگین ساعتی (روز  هاي متفاوت شبانه ها و زمان تفاعشده در ار هاي تلاطمی محاسبه  برخی کمیت.1جدول 

Height (m)
Time (hr) su/U sv/U sw/U

2/UTKE u* (ms-1)

09:30 1.05 1.05 .34 1.16 0.032

15:30 0.63 0.63 0.21 0.42 0.081

21:30 0.38 0.39 0.12 0.16 0.068
400

03:30 0.95 1.02 0.28 1.02 0.049

09:30 0.85 0.88 0.25 0.78 0.076

15:30 0.53 0.62 0.2 0.35 0.09

21:30 0.53 0.62 0.14 0.34 0.081
250

03:30 0.75 0.65 0.23 0.52 0.041

09:30 0.84 0.92 0.28 0.81 0.079

15:30 1.02 0.96 0.32 1.04 0.116

21:30 0.44 0.46 0.1 0.21 0.05
100

03:30 0.49 0.54 0.11 0.27 0.025

09:30 0.87 0.97 0.29 0.88 0.077

15:30 1.2 1.05 0.36 1.33 0.117

21:30 0.51 0.43 0.09 0.18 0.043
75

03:30 0.51 0.57 0.09 0.3 0.017

09:30 0.9 1.03 0.3 0.98 0.073

15:30 1.35 1.1 0.38 1.59 0.116

21:30 0.38 0.39 0.08 0.15 0.037
50

03:30 0.54 0.59 0.08 0.32 0.016

  

  .، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران2005، اوت ) متري سطح زمین10صوتی واقع در ارتفاع حدود  بادسنج فوق( طیف موجک تندي باد .6شکل 
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   يگیر نتیجه    4

 از دست آمده بههاي  با استفاده از دادهتحقیق در این 

در  PA1 دستگاه سودار مدل ،یستگاه هواشناسیا

همچنین با استفاده از  و 2002 اوت 24 تا 13روزهاي

 صوتی فوقبادسنج دستگاه  2005 اوتهاي ماه  داده

مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران به بررسی شارش و 

منطقۀ شهري با توپوگرافی پیچیده تلاطم در لایه مرزي 

انتخاب شدند که سامانه روزهایی  .پرداخته شد) تهران(

 ارتفاعباد و  آسمان صاف ،حاکم نبوده   بر منطقههمدیدي

کم  و رطوبت نسبی  متر بر ثانیه فراتر نرود5 از ي متر10

 هاي قائم نمایهرسم کار رفته براي  هاي به داده. باشد

) 2002 اوت 24-13( روزه 12ساعتی ، میانگین ها کمیت

 محلی 03:30 و 21:30، 15:30، 09:30 ساعت 4براي 

  .هستند

 گرادیانی ریچاردسنبررسی تلاطم با استفاده از عدد 

طور عمده  ه مرزي بهیدهد که طی روز، لا نشان می

 بر کاهش شدت تلاطم، عمق تلاطمی و طی شب علاوه

. یابد نیز کاهش میدهد  که تلاطم در آن رخ می اي لایه

 مونتی و همکاران  صورت گرفته از سويهاي آزمایش

 در گستره Rigکه  است روشن ساخته )2002(

sTs av 90030 گیري حساس نیست  به زمان متوسط .

اي   دقیقه15هاي  هاي سودار، متوسط با توجه به اینکه داده

در کران بالاي این گستره قرار  هستند، ) ثانیه900معادل (

 25فضایی هاي  ها، متوسط این داده  از طرفی.گیرند می

 موجود  احتمالیهاي تلاطمی ستند که حذف لایهه متري

 این .را در پی خواهد داشت  گیري در این محدوده متوسط

 بزرگ خواهد ریچاردسند اعداد گیري، سبب ایجا متوسط

دهد که تلاطم   نشان میws و us،vsنمودارهاي  .شد

تقریباً پیوسته است، ولی نسبت به روز تضعیف طی شب 

دهد که هنگام روز این   نشان میTKEنمودار .  است شده

کمیت بیشینه و در شب کمینه مقدارش را دارد که بیانگر 

افزایش انرژي جنبشی تلاطمی هنگام روز و کاهش آن 

هاي شدت تلاطم مؤلفه. طی دوره پایدار شبانه است
u

su
 

و
u

sv
 برابرچهارتقریباً طی شب  و برابرند، تقریباً 

u

sw
و  

سه برابرتقریباً در روز 
u

sw
دهنده  این موضوع نشان. هستند 

تولید انرژي جنبشی تلاطمی، در روز، آن است که 

شتر ناشی یب،  و طی شبي و برشیترکیبی از اثرات شناور

 بررسی رفتار کمیت تلاطمی .استاز اثرات برشی 

zsw /)( 3
هاي تولید سرچشمه   که مرتبط با جمله

شناوري و مکانیکی انرژي جنبشی تلاطم است، تأثیر 

. دهد  توضیح میTKEهاي  ها و زبري را بر ویژگی ترمال

zswمقادیر  /)( 3
با ارتفاع کاهش متفاوت هاي   در ساعت

ناشی از افزایش تولید مکانیکی و شناوري این یابد که  می

هنگام شب مقادیر این کمیت . تلاطم در لایه سطحی است

ممکن است   اینند که هستحتی در حضور برش باد کمتر

در  ویژه بهناشی از اثر تابش کلی بر این کمیت هنگام روز، 

تحلیل موجک تندي باد با  .شرایط باد نسبتاً کم باشد

اي  گیري شده یک دقیقه هاي متوسط استفاده از داده

موجی   تقریباًيساختار در لایه سطحی، صوتی فوقبادسنج 

  کهدهد  نشان می دقیقه90 تا 6 دوره تناوببا پیوسته و و 

ظم  نامن تلاطمی و امواج هاي نوسان مربوط به تواند می این

   .باشددرونی و منظم 

، گوناگونهاي  نمودارهاي تغییرات زمانی کمیت

. دهند طور تقریبی نشان می روزي را به تغییرات شبانه

 که در سازند روشن میهاي تلاطمی  هاي قائم کمیت نمایه

بندي  ، شارش چینه) متر500زیر (بخش پایینی لایه مرزي 

دشت -باد کوهاي که در آن جریان  ارتفاع لایه. شده است

تواند ناشی  رسد که می  متر می200دهد، به حدود  رخ می

بودن منطقه و  از اثرات توپوگرافی پیچیده و شهري

 هنگام شب ویژه به(هاي حاصل از آنها  کنش گردش برهم

. باشد) .کنند ها یکدیگر را تقویت می که این گردش

. رسد هنگام روز، ارتفاع این لایه به دو برابر مقدار شب می
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تواند هم ناشی از حضور  نمایه باد، لایه لایه است که می

متفاوتی هاي  امواج درونی و هم ناشی از ورود هوا از شیب

البته . اند هاي متفاوت سرچشمه گرفته باشد که از چشمه

تواند سبب  شده نیز می ساختار امواج درونی ایجاد

  .هاي باد شود گونه نمایه آمدن این وجود به

هاي همدیدي،  رسد که هنگام نبودن سامانه مینظر  به

هاي فروشیب،  شارش(هاي ناشی از توپوگرافی  شارش

هاي حاصل از  شارش(و اثرات شهري ) اي فراشیب و تخلیه

هاي  کنش آنها با عامل هاي گرمایی و برهم جزیره

ها و  هاي بلند، جاده ناهمواري مصنوعی مانند ساختمان

هاي  مهمی در گردش، سبب تغییرات )پوشش گیاهی

هاي محلی در منطقۀ با  شارش. شوند موجود در منطقه می

هاي فشار و واداشت  گرادیانبا اثرات وضعی پیچیده 

 در این  ها با این تفسیر، شارش. شوند گرمایی ایجاد می

هاي فضایی و زمانی را در  مناطق، گستره وسیعی از مقیاس

روزي و  ت شبانهاین امر سبب پیچیدگی تغییرا. گیرد می بر

  . شود هاي باد و تلاطم می نمایه

  

منابع

، .ع.  و ثقفی، م،. بیوك، ن،.ع .اکبري بیدختی، ع علی
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  .113-93، )2( ،30 ،فیزیک زمین و فضا

امواج ، 1382، . و معتمدي، م،.ع .اکبري بیدختی، ع علی
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مجموعه مقالات  :دار چگالی روي یک سطح شیب

   .، دانشگاه تبریزها هشتمین کنفرانس دینامیک شاره

، 1387 ،.ع .اکبري بیدختی، ع  و علی،.آبادي، ن فیض
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