
 24 -9 ، صفحة1387، 1، شماره 34مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره 

  هاي همديدي  سامانهدر تقويتكوه البرز  رشتهبررسي نقش 
  

  3اكبري بيدختي  و عباسعلي علي2، مجيد آزادي*1اميد عليزاده
  

  ايراناه تهران،  دانشگ ژئوفيزيكةمؤسس ،دانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي 1
  ايرانتهران، وهشگاه هواشناسي و علوم جو، استاديار گروه هواشناسي، پژ 2

  سة ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانگروه فيزيك فضا، مؤساستاد  3

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي29/3/85: دريافت(
 
 

  چكيده
. هاي همديدي در نواحي پشت به باد آن بررسي شده است  البرز در تقويت سامانهكوه رشتهثير أ ت5MM  با استفاده از مدلقالهدر اين م

 6/14جغرافيايي  عرضاز   درجه شرقي و74 تا 24طول جغرافيايي از  النهاري و مداري به ترتيب  در راستاهاي نصفيساز شبيهدامنه 
. كار گرفته شده است هسيگما در راستاي قائم ب - تراز نيم23و است  كيلومتر 25شبكه تفكيك افقي . استه شمالي ج در6/53تا 
 10 درصد و در مرزهاي كوهستان حدود 70ها حدود  در نزديكي قله(  كاسته شده استها ناهمواري درصد از ارتفاع 50طور متوسط  هب

اي افزايش  ، پس از كاهش ارتفاع عدد فرود شارش به ميزان قابل ملاحظهاستچون عدد فرود متناسب با عكس ارتفاع . )درصد
هاي دماي پتانسيل، ميدان   كميت البرز رويكوه رشتهنقش  .دهنده كاهش فعاليت موجي در پشت به باد كوه است يابد كه نشان مي

مقادير دماي پتانسيل و سرعت قائم در پشت  ها ناهمواريبا كاهش ارتفاع دهد  نشان مي كه بررسي شده استنيز بارش  سرعت قائم و
  . يابند  در برخي نقاط كاهش ميتجمعيبه باد كوه و همچنين بارش 
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Abstract 

In this paper by using MM5 modeling system, the effects of the Alborz mountain range 
on the development of synoptic weather systems on the leeward side of the mountains 
have been studied. The primary aim was to see if the cyclones are produced and 
intensified (cyclogenesis), however the cyclogenesis was found not to be marked and 
hence the focus of the study was on the effects of the mountain on weather systems 
reaching this area. 

The extent of the simulation domain is from 24 o E to 74 o E and 14.6 o N to 53.6 o N 
with horizontal grid resolution of 25 kilometer, and 23 half-sigma levels in the vertical. 
The effect of terrain elevation was considered by smoothing the elevation typically by 50 
percent (near the peaks by 70 percent and about 10 percent near the topographic borders). 
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We found that the north-westerly weather system(24th to 27th Dec.2005) crossing the 
Alborz mountain range showed a sharp difference between the case with topography and 
that without it. These changes were particularly observed in potential temperature field, 
Froude number, vertical speeds and precipitation. The vertical speeds as well as potential 
temperatures were found to be reduced markedly. Also the 48-hours accumulative 
precipitation was found to be reduced too. By removing the topography, the Froude 
number of the flow was substantially increased; indicating that wave activity over the area 
was reduced. Typical Froude numbers for the case with topography is about 0.9, which is 
a favorable condition for formation of Lee waves, but without topography it appears to be 
much larger than 1, which is not a favorable condition for wave formation. 

We also found that the westerly and south-westerly weather systems moving to this 
area were hardly influenced by the Alborz mountain range. This may be due to the fact 
that these systems are greatly weakened by the smaller topographic features along their 
path as well as losing most of their moisture over the Zagros mountain range, although 
this needs further study. 

 
Key words: MM5 modeling, Synoptic weather system, Lee waves, Froude number 

  
     مقدمه1

 در زيادياهميت پيچيدگي و  كه از عواملييكي از 
ثير عامل كوهستان أهاي جوي برخوردار است ت بيني پيش

عواملي نظير ارتفاع . استي همديدهاي  در تقويت سامانه
 ها با كوه كنش جريان  نحوه برهم وها ناهمواريو پهناي 

 نسبت يابند كوه شارش مي هايي كه به موازات رشته جريان(
ثير متفاوتي أكنند ت كوه را قطع مي هايي كه رشته به جريان

ثيرگذاري عامل كوهستان أتميزان و چگونگي در ) دارند
  .مؤثرندهاي جوي  بر سامانه
بعدي  را در يك شبكه دو5MM، مدل )2003( كول

 مورد استفاده قرار داده است تا به km4با تفكيك افقي 
ي از رابطه بين بارش كوهساري در رو به باد درك بهتر

طور شارش   با ارتفاع و پهناي مانع كوهستاني، همين،كوه
، پايداري ايستايي مرطوب و تراز انجماد نائل )U(محيطي
 راه از ها عامل اين گونهكول نشان داده است كه چ. شود

 ،تغيير گردش و ساختارهاي ميكروفيزيكي روي كوهستان
  . گذارند ري اثر ميبر بارش كوهسا

 دارايهاي  براي كوه سازي شبيه ، كولبررسيدر 
 km25نصف پهناي عرض با  متر و 3500 تا 500ارتفاع 

 صورت گرفته )كوه عريض (km50و ) كوه باريك(

  ضعيفبيشينه بارش براي شارش نسبتاً. است
)1ms−10=U ( شيب مانع به شدت تابعي از

 a  ارتفاع وmh در آن  كهاست) a/hm(كوهستاني
با افزايش نصف پهنا و . نصف پهناي مانع كوهستاني است

) 1ms−20=U( هاي باد متوسط ارتفاع كوه براي سرعت
واسطه اثرات ذوب  ه هكتوپاسكالي، ب750از انجماد و در تر

،  و مصرف انرژي گرماييدر امتداد شيب رو به بادبرف 
ترتيب مانع كوهستاني  بدين. آيد تر مي تراز انجماد پايين

ثرتري ؤامتداد شيب رو به باد بارش گرم متر در  كوچك
شوند، اما  تر به سطح رو به باد باريده مي دارد كه سريع

تر  تر تراز انجماد پايين ر مانع كوهستاني بزرگچون د
 مدت هستند وصورت برف  هها ب  بارشدر نتيجهآيد،  مي

تا به سطح رو به باد كوه برسند  كشد زمان بيشتري طول مي
ها به پشت به باد كوه فرارفت داده  و مقداري از آن

و ) m1000(در نتيجه يك مانع كوهستاني كوتاه . شوند مي
در رو به باد كوه، بارش ) km25 پهناي نصف(باريك 

و ) m2000(بيشينه سطحي بيشتري نسبت به كوهي مرتفع 
در . با شيب مشابه دارد) km50 نصف پهناي(عريض
تر و  ، يك كوه عريض1ms−20 هاي باد بيش از سرعت
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 زيرا ابر كوهساري ، بارش بيشينه بيشتري دارد،تر مرتفع
كه براي يك  شود، در حالي  آن تشكيل ميتري در گسترده

 بارش بيشتري به پشت به باد كوه فرارفت ،كوه باريك
  .شود داده مي

در رو به باد  ،1ms−20هاي باد بيش از  براي سرعت
 رابطه گيرد، زيرا مطابق كوه بارش شكل مي

mz N/U2π=λكه در آن ،U   سرعت شارش محيطي
، هر چه سرعت پايداري ايستايي مرطوب است mN و

 طول موج قائم موج گرانشي ، بر باشدبيشترشارش 
( كوهستان

zλ (عميقي از ةلاي بنابراين .شود وده ميافز 
هاي پاييني شيب رو به باد  حركت بالاسو روي ارتفاع

 ابر تشكيلباعث  ،گيرد كه اين لايه عميق شكل مي
 افزايش بارش را در پي وشود  تري مي كوهساري عميق

  ).2003كول، ( دارد
در حالت پايداري ايستايي ضعيف، با افزايش سرعت 

 ويابد  تر افزايش مي  طول موج قائم موج گرانشي سريع،باد
،  متر بر ثانيه20 تا 15 سرعت باد كه درشود  باعث مي

كه  بي شكل گيرد، در حاليبارش در رو به باد كوه به خو
 بارش به پشت به باد كوه ،هاي باد شديدتر براي سرعت

در نتيجه براي پايداري ايستايي . شود فرارفت داده مي
بارش در رو به باد كوه   با افزايش سرعت باد،،تر ضعيف

 كوه باريك نيز چون بارش بيشتري به در. يابد كاهش مي
د بارش در رو به باد شو پشت به باد كوه فرارفت داده مي

  .يابد كوه كاهش مي
  ، كه در آن  سرعت بادمنفيبراي چينش قائم 

 5 به 15 هكتوپاسكال از 550 تا 800سرعت باد بين تراز 
  ، بارش در سمت رو به باد يابد متر بر ثانيه كاهش مي

قائم كه براي چينش  ، در حاليكند پيدا ميكوه افزايش 
 550 تا 800 تراز ، كه در آن سرعت باد بينمثبت

يابد،  افزايش ميمتر بر ثانيه  25 به 15هكتوپاسكال از 
شود و  بارش بيشتري به پشت به باد كوه فرارفت داده مي

از طرفي، . يابد در نتيجه بارش در رو به باد كوه كاهش مي

 منتقل هكتوپاسكال 500 به تراز 750وقتي انجماد از تراز 
ارش به پشت به باد كوه، دليل سرريزي كمتر ب هشود، ب مي

 هاي باد شديد بارش موثر در شيب رو به باد در سرعت
)1ms−20 (زياد)ماند باقي مي) 90% تر از يعني بزرگ 
 ).2003 كول،(

، با استفاده از مدل )2005( گيوي و همكاران احمدي
 RegCM )Regional Climate موسوم به ،اي اقليمي منطقه

Model( جوي واقع هاي سامانه در زاگرس كوه رشتهقش ن 
 تا پايان 1998 دسامبر 1از ( ماههچهار اي بازهبر ايران را در 

در اين پژوهش، مدل در . اند بررسي كرده) 1999مارس 
.  اجرا شده استكوه رشتهحالت مرجع و پس از حذف 

همچنين با توجه به مجهول بودن نقش پوشش گياهي 
 و كوه رشتهبا شرايط بدون زاگرس، اجراي ديگري 

جايگزيني پوشش گياهي زاگرس با بيابان صورت گرفته 
 زاگرس، ميزان بارش در مناطق كوه رشتهبا حذف . است

يابد اما مقدار آن در كل  مركزي و شرقي ايران افزايش مي
با توجه به پوشش . ماند  ثابت ميسازي شبيهمحدوده 

ها، تغيير   آزمايشةگياهي تنك زاگرس و همچنين باز
ها  سازي شبيهپوشش گياهي تفاوت شاخصي را در نتايج 

 بيانگر نقش طور كلي نتايج حاصل هب. دهد نشان نمي
ويژه در نواحي غربي  هر بارش، بب زاگرس كوه رشتهاساسي 
 كوه رشتهكه اثر اين  در حالي.  مركزي ايران استو بعضاً

بي ايران ي در نوار جنوبر الگوهاي بارش، تاوايي و همگراي
  .كمتر است

يژه در و به ،در بسياري موارددهد كه   نشان ميجربهت
در نواحي جنوبي البرز مركزي و شمال فصل زمستان 

   همديديهاي   روي نقشههاي جوي سامانه ،خراسان
اين وضعيت . شوند تقويت مي بالاهاي ترازسطح زمين و 

هاي شمالي به سوي  گسترش و تقويت جريان با عموماً
  همراه هاي شمال خراسان  كوه البرز و كوه هرشت
    جوي جنوبهاي سامانه ،همزمان با اين الگو. است

 سبب انتقال رطوبت و ،زاگرس كوه رشتهغربي با عبور از 
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سوي مناطق  هاي ب هواي گرم حاره گرماي نهان توده
   كه رشد ابر و بارش را در دنشو مركزي ايران مي

 هاي شمال خراسان كوه و هاي جنوبي البرز مركزي دامنه
  .در پي دارد

هاي واقعي يك  ابتدا نقشه ،مقالهاين  2 در بخش
هاي خروجي  و با نقشهالگوي مناسب همديدي تحليل 

اعمال تغييرات لازم   باسپس. شود مي مقايسه 5MMمدل 
ظور من به ،5MM مقياس  ميان مدلTERRAINدر برنامه 

هاي شمال خراسان،  كاهش ارتفاع رشته كوه البرز و كوه
ه سمرجع مقايحالت هاي  دست آمده با نقشه ههاي ب نقشه
 بررسي به نتايج حاصل از اين 3  در بخش.شوند مي

  .پرداخته شده است
 

  ها و بحث نتايج  تحليل داده   2
 27 تا 24 مربوط به همديدي ة ابتدا يك سامانبخشدر اين 
دليل . گيرد  مورد بررسي قرار مي2005 سال دسامبر

 كه در  آن بوده استاي  مديترانهةسامانانتخاب اين 
 البرز شمال كوه رشتهها روي   شارش،ترازهاي مياني جو

 حاضر روي نواحي پشت به باد بررسيو غربي است 
به  موردي بررسي.  استصورت گرفته البرز كوه رشته

دهد   البرز نشان ميكوه رشته منطقه پشت به باد رسيدهانجام 
 كوه رشتهكه چرخندزايي روي اين منطقه در اثر وجود 

 به شكل بارزي، مشابه برخي نواحي نظير پشت به باد ،البرز
هايي   كميتقالهدر اين م. دهد  آلپ رخ نميكوه رشته

  ثير كوهستان أطور بارزتري ت هبررسي شده است كه ب
 كميت دماي سهعدد فرود و . شودمعين روي آنها 

پتانسيل، ميدان سرعت قائم و بارش در منطقه پشت به باد 
پس از كاهش ارتفاع كوه براي اجراي مرجع با اجراي 

با يكديگر )  البرزكوه رشتهكاهش ارتفاع ( ها ناهمواري
  .اند مقايسه شده

 و 202 به ترتيب با 5MM اي در اين مقاله مدل منطقه
 تراز 23و  y و xكه در جهت محورهاي  شبة نقط162

)89.0,93.0,96.0,98.0,99.0,00.1, سيگما مني =σ  

0.05,0.00)
0.15,0.10,0.25,0.20,0.35,0.30,0.45,0.40,
0.55,0.50,0.65,0.60,0.75,0.70,0.85,0.80,

  

 در سازي شبيهدامنه .در راستاي قائم اجرا شده است
طول ترتيب از   به،النهاري و مداري راستاهاي نصف

از عرض جغرافيايي ي و  درجه شرق74 تا 24جغرافيايي 
 مركزي ةمختصات نقط. است درجه شمالي 6/53 تا 6/14

، طول جغرافيايي No35=ϕ ، عرض جغرافياييشبكه
Eo49=λ اي  با گام شبكهkm25كاربري اراضي از .  است

در .  گونه است24 استخراج شده و داراي USGSهاي  داده
 واره رطوبت صريح يخ ساده  طرح5MMاين نگارش 

)simple ice(پارامترسازي همرفتي گرل ، )Grell( ،
 تابش-واره ابر و طرح MRF واره لايه مرزي طرح

)cloud-radiation scheme ( استفاده قرار گرفته مورد
  ).2001 دادهيا و همكاران،( است

  
 تا 24 تحليل همديدي سامانه موردي مربوط به    2-1

  2005 دسامبر سال 27
 روز UTC0000 تراز دريا مربوط به ساعتفشاردر نقشه 

فشار  مركز كم) الف-1 شكل( 2005 دسامبر سال 26
 هكتوپاسكال در شرق 1010فشار  اي با خط هم گسترده

درياي خزر وجود دارد كه با عبور از ارتفاعات البرز به 
ران تحت  مناطق ايةبقي. رق ايران نيز كشيده شده استش
 هكتوپاسكال اين سامانه قرار 1015مقدار  ثير خط همأت

شكل (  هكتوپاسكال همان روز500در تراز . گرفته است
ي شرق، به ناوه ارتفاعي در حين حركت به سو) ب -1

شود و سراسر  سبب وجود كم فشار سطح زمين تقويت مي
فشار ديناميكي قرار  ثير يك سامانه كمأمنطقه ايران تحت ت

اين سازوكار سبب افزايش گراديان ارتفاع در . گيرد مي
 850در تراز .  شمالي و جنوب غرب ايران شده استةنيم

 غربي كشور ة فرارفت هواي سرد در نيم،هكتوپاسكال
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ناوه ارتفاع ناشي از مركز كم ارتفاع . وجود دارد
صورت مورب از درياي خزر تا غرب  ههاي شمالي ب عرض

 ، هكتوپاسكال200در تراز . خليج فارس كشيده شده است
سوي  اي از غرب درياي سرخ به محور جت جنب حاره

سرعت باد اين تراز در . يابد  ميامتدادجنوب غرب ايران 
 متر بر ثانيه 60 خليج فارس به روي محور جت در غرب

محور اين جت با منطقه ابرناكي در تصاوير . رسد مي
 24بارش تجمعي ) 1( در جدول. ماهواره، هماهنگ است

در  2005سال  دسامبر 26 روز UTC0600ساعته در ساعت 
 كوه رشتههايي كه در سمت پشت به باد  برخي از ايستگاه
اختلاف بارش در . اند آورده شده است هالبرز واقع شد
هايي كه به فاصله اندكي از يكديگر قرار  برخي ايستگاه

 و نشان دهنده وردش مكاني  ناشي از عوامل محلي،دارند
  .استبارش 

، 5MMبه منظور بررسي صحت نتايج خروجي مدل 
 با 5MM مدل هكتوپاسكال 500هاي سطح زمين و  نقشه
 ة بررسي نقش.دنگير هاي واقعي مورد مقايسه قرار مي شهنق

 دسامبر سال 26روز  UTC0000تراز دريا مربوط به ساعت  
 1010سه سلول مجزاي بسته به مركز ) الف-2شكل( 2005

غرب، روي درياي   هكتوپاسكال را به ترتيب در شمال
   نقاط كشور ةاز بقي. دهد ن ميخزر و مركز ايران نشا

  از طرفي .  هكتوپاسكالي عبور كرده است1015زبانه 
 هكتوپاسكالي تا روي كشور عراق 1020زبانه پرفشار 

كشيده شده است و ورود تدريجي پرفشار را به كشور از 
  هكتوپاسكال500در نقشه . دهد سمت غرب نشان مي

ورت ص هوي مرزهاي غربي كشور برناوه ) ب-2 شكل(
 ساعت گذشته تضعيف و 24مورب امتداد يافته و نسبت به 

هاي  مقايسه. از انحناء و عمق آن نيز كاسته شده است
  هاي  دهد كه الگوي كلي نقشه  نشان ميصورت گرفته

هم از ) 1 شكل( هاي واقعي  نسبت به نقشه5MMمدل 
نداني  چ، تفاوتنظر مكاني و زماني و هم از نظر عمق

  .ندارند

مقايسه دماي پتانسيل در اجراي مرجع و پس از     2-2
  ها ناهمواريكاهش ارتفاع 

هاي نزولي ناشي از امواج عميق در پشت به باد  حركت
هاي  دماهاي پتانسيل بالاتر به قسمتتا شود  كوه سبب مي

ترتيب دما در اين نواحي نسبت  بدين. رانده شوندتر  پايين
شود و در  مي تر اع مجاورشان گرمارتف به نقاط هم

 خطوط فازشان خيلي كج شود ،كه اين امواج صورتي
 اين وضعيت ،گيرد شان قرار كه ناوه آنها زير پشته طوري هب

ندرت  هاين شرايط ب. از نظر استاتيكي ناپايدار خواهد بود
آيد كه اثرات  وجود مي هشود و زماني ب مشاهده مي

، در )1989 اتكينسن،( اشد زياد ببسيار ،غيرخطي امواج
  .شود  نيز اين وضعيت ديده نمي4 شكل

 ساعته دماي پتانسيل 12بيني  در اين بخش پيش
اجراي )  دسامبر25 روز UTC1200مربوط به ساعت (

مرجع با دماي پتانسيل اجراي پس از كاهش ارتفاع 
 هكتوپاسكال براي عرض 700 در تراز ها ناهمواري

 Eo50كه طول جغرافيايي از   در حاليNo5/36افيايي جغر
و عرض )  a,b,cتصاوير( كند  تغيير ميEo5/55تا 

 Eo5/58كه طول جغرافيايي از   در حاليNo37جغرافيايي 
. اند مقايسه شده)  d,e,fتصاوير( كند  تغيير ميEo61تا 

 در اجراي مرجع دماي پتانسيل در سمت 3 مطابق شكل
 زيرا نحوه انتشار ،پشت به باد رشته كوه البرز بالاتر است

ها پس از برخورد به كوهستان از الگوي  شارش
كند و چون در حالت مرجع،   تبعيت ميها ناهمواري
 ارتفاع بيشتري دارند باعث نوسان بيشتر ها ناهمواري
در اجراي مرجع ) در اينجا دماي پتانسيل(ها  شارش

  دمايتفاوتنيز كه ) f-3(و ) c-3(هاي  در شكل .شود مي
پتانسيل اجراي مرجع و اجراي پس از كاهش ارتفاع 

كه اند   همه مقادير مثبت، نشان داده شده استها ناهمواري
كاهش دماي پتانسيل در سمت پشت به باد رشته بيانگر اين 

-3(هاي  شكل .كوه البرز با كاهش ارتفاع ناهمواري است
c ( و)3-f ( دهند نشان مي  درجه را90يك اختلاف فاز. 
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 روند افزايشي را طي ، دماي پتانسيل،يعني در اجراي مرجع
از كاهش  كه در اجراي پس كرده است در حالي

اين دارد كه   روند كاهشي، دماي پتانسيل،ناهمواري
  .دن گرماي نهان در اجراي مرجع استدليل آزاد ش هب

 است اما سطح مقطع دماي 3  نيز مشابه شكل4 شكل
. دهد  هكتوپاسكالي نشان مي550 تا 700پتانسيل را از تراز 

در اجراي مرجع به دليل حركت نزولي در پشت به باد 
ي بالاتر به ها كوه، دماهاي پتانسيل بيشتر از ارتفاع

اند و موجب شده است در  تر كشيده شده هاي پايين ارتفاع
 نسبت به اجراي پس از كاهش ارتفاع ،اجراي مرجع

با نتايج اين  دماهاي پتانسيل بالاتر باشد كه ،ها ناهمواري
  . ، همخواني دارد)1975(ليلي  و  كلمپهاي بررسي

 هاي كاهش دماي پتانسيل با كاهش ناهمواري در شكل
)4-c  4و-f(،  كه اختلاف سطح مقطع دماي پتانسيل در

دهد،  اجراي مرجع و اجراي پس از ناهمواري را نشان مي
مقادير مثبت بيانگر بيشتر بودن دماهاي . مشخص است

  نيز مشابه شكل4 در شكل. پتانسيل در اجراي مرجع است
   بيشتر ، بيشتر در اجراي مرجعهاي ، دليل نوسان3

اثر كوه .  در اجراي مرجع استها واريناهمبودن ارتفاع 
تر و دياباتيك خشك روي   طي دو فرايند دياباتيك

كه نقش كوه براي ايجاد ناپايداري در  از آنجايي. دهد مي
 بنابراين ،بررسي دماي پتانسيل خشك قابل مشاهده است

 تلفيقي از اثر كوهستان و ، اثر ديده شدهبررسيدر اين 
  .اثرات ترموديناميكي است

  

    مقايسه عدد فرود در اجراي مرجع و پس از 2-3
 ها ناهمواريكاهش ارتفاع 

 تغيير از يك حالت به حالت ها معمولاً در ديناميك شاره
بعد توصيف  هاي بي ديگر توسط مقادير بحراني كميت

دهد كه اين  كه تغيير هنگامي رخ مي طوري هب. شود مي
 يكي از .ر شوندمقادير از يك مقدار آستانه بيشتر يا كمت

 امواج گراني را در اثر هاي اين مقادير كه شرايط نوسان
بندي شده از روي كوهستان تعيين  جريان شاره چينه

است كه ) Froude numberFr ,(كند عدد فرود  مي
  ):1989 اتكينسن،( شود ميصورت زير تعريف  هب

)1                                  (                        
mNh

UFr =  

 وايسالا و - برانتبسامد N  سرعت شارش،U كه در آن
mh اين پارامتر در واقع نسبت نيروي . است ارتفاع قله كوه

ه نيروي  ب، روي كوهستان صعود بسته شارهموجب لختي،
 كه از صعود بسته شاره به اي است گرانشي كاهش يافته

 باشد سرعت Fr>1اگر  .كند روي كوهستان جلوگيري مي
توانند به  انتشار موج بيشتر از سرعت شاره است و امواج مي

پشت به باد كوه منتقل شوند يا به عبارت ديگر در اين 
   جريان ميانگين  انرژي جنبشي وابسته به،حالت
  بنابراين جريان .  كمتر از انرژي پتانسيل است،جوي

  در اين حالت در پشت به باد . جوي ضعيف است
اما . كوه شرايط براي تشكيل امواج لي فراهم است

اندازه  هاي پايداري ايستايي و گيري آن به كميت شكل

هاي واقع در پشت به باد   در برخي از ايستگاه2005 دسامبر 26 روز UTC0600 تا دسامبر 25 روز UTC0600 ساعته از ساعت 24 بارش تجمعي .1جدول 
  .رشته كوه البرز

 )mm( بارندگي ايستگاه )mm(بارندگي ايستگاه
  14  سمنان  28  اقدسيه تهران

  13  گرمسار  18  آبعلي
  1/8  سبزوار  17  مهرآباد تهران

  8  فيروزكوه  17  ورامين
  1/5  بيارجمند  16  شاهرود
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محورهاي مختصات طول و . 2005 دسامبر سال 26روز  UTC 0000 مربوط به ساعت) شكل ب( هكتوپاسكالي 500و ) شكل الف( نقشه تراز دريا .1شكل 
 درجه شرقي 55 تا 15دامنه تغييرات طول و عرض جغرافيايي به ترتيب از . ه نگار قطبي استند و نقشه از نوع برجستا عرض جغرافيايي برحسب درجه

  .است درجه شمالي 70 تا 10و 
  

 )الف(

 )ب(
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  .2005 دسامبر سال 26 روز UTC0000مربوط به ساعت ) شكل ب( هكتوپاسكالي 500و ) شكل الف( در تراز دريا 5MM هاي خروجي مدل نقشه. 2شكل 
  
 
  

 )الف(

 )ب(
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 دماي تفاوت) c(تغيير ناهمواري ) b(اجراي مرجع ) a( هكتوپاسكالي براي 700 دسامبر براي تراز 25 روز UTC1200 دماي پتانسيل مدل در ساعت .3شكل 

 و طول o37نيز براي عرض جغرافيايي   f وd  ،eهاي  شكل. o5/55 تا o50 و طول جغرافيايي o5/36 جغرافيايي پتانسيل در اين دو اجرا براي عرض

 .o61 تا o5/58جغرافيايي 

 طول جغرافيايي طول جغرافيايي

يل
انس

ي پت
دما

)
C°( 

يل
انس

ي پت
دما

)
C°( 

يل
انس

ي پت
دما

ف 
تلا

اخ
)

C°( 
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. هكتوپاسكالي550 تا 700، اما سطح مقطع قائم دماي پتانسيل از تراز 3 مشابه شكل .4شكل 

فاع
ارت

 )
hp

a
( 

فاع
ارت

 )
hp

a
( 

فاع
ارت

 )
hp

a
( 

 طول جغرافيايي طول جغرافيايي
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وايسالا بايد  - برانتبسامد. نيز بستگي داردجريان ميانگين 
 ناشي از برخورد بازتاببه مقداري برسد كه بتواند عامل 

 ، باشدFr<1اگر . دهاي هوا با سطح زمين را فراهم كن بسته
شود و امواج به پشت به باد كوه  فعاليت موجي كم مي

مقادير عدد فرود ). 1989 اتكينسن،( شوند منتقل نمي
 استمربوط به اين سامانه همديدي نزديك به عدد يك 

 به ،كنند  امواجي كه به كوه برخورد مي،دهد كه نشان مي
شوند و شرايط براي   ميسمت پشت به باد آن منتقل
  .تشكيل امواج لي مساعد است

  
مقايسه سرعت قائم در اجراي مرجع و پس از     2-4

  ها ناهمواريكاهش ارتفاع 
 در دو اجراي مرجع و اجراي پس از عدد فرودمقايسه 

در اجراي دهد كه   نشان ميها ناهمواريكاهش ارتفاع 
، م استفراهبيشتر  شرايط براي تشكيل امواج لي ،مرجع

  .دهد ه ميجنتينيز سرعت قائم بيشتري را بنابراين 
 روز UTC 1200بررسي سرعت قائم مربوط به ساعت 

 هكتوپاسكال 700در تراز ) 5شكل ( 2005 دسامبر سال 25
كه طول جغرافيايي   در حاليNo36براي عرض جغرافيايي

كند، بيانگر كاهش نسبي   تغيير ميEo65 تا Eo43از 
ي البرز ها ناهمواري كاهش ارتفاع پس ازسرعت قائم 

 ، سرعت قائم را در اجراي مرجعتفاوت ج -5 ل شك( است
 نشان ها ناهمواري كاهش ارتفاعنسبت به اجراي پس از 

   46تا  43كه طول جغرافيايي  از آنجايي). دهد مي
   و استخارج از مرزهاي غربي ايران ي رقدرجه ش

  تغييري  بنابراين ، كاهش نيافته استها ناهمواريارتفاع 
  در برخي . در سرعت قائم حاصل نشده استنيز 

شود كه ناشي از تبعيت   تغييرات منفي نيز مشاهده مي،اطقن
كه  طوري ه است، بها ناهمواريها از الگوي  انتشار شارش

  در و تري دهاي نزولي شدي  حركت، نواحيدر اين
نتيجه سرازير شدن جريان هوا از روي كوهستان، در 
اجراي مرجع نسبت به اجراي پس از كاهش ارتفاع 

 مورد نظر ة اگر در منطق.شود  مشاهده ميها ناهمواري
   نقش آزاد شدن گرماي نهان و ،ها شديد باشند بارش

را  كوهستان با تواند نزول هوا ايجاد حركت صعودي مي
  .تا حدي خنثي كند

  
 مقايسه بارش در اجراي مرجع و پس از كاهش     2-5

  ها ناهمواريارتفاع 
هاي مربوط به بارش همرفتي و غير  در اين بخش نقشه

همرفتي اجراي مرجع با اجراي پس از كاهش ارتفاع 
 بارش همرفتي و 6 شكل.  مقايسه شده استها ناهمواري

 ساعته را از ساعت 48رفتي  بارش غير هم7 شكل
UTC0000 دسامبر تا ساعت 25 روز UTC0000 27 روز 

كوهستان بر بارش . دده  نشان مي2005دسامبر سال 
 نيز كاهش بارش 6 گذارد كه شكل همرفتي اثر مي

كوه البرز در نقاط  همرفتي را پس از كاهش ارتفاع رشته
 با 8 مطابق شكل( دهد  پشت به باد كوه نشان ميواقع در

هاي جنوبي  هاي سطح زمين دامنه توجه به جهت شارش
ها تلقي   منطقه پشت به باد كوه براي اين شارش،البرز
همين شرايط براي مناطق غربي درياي خزر ). شود مي

ن بارش افزايش يافته حاكم است اما در نواحي شرقي آ
  از تغيير بارش پس از كاستن نقاط كشورةدر بقي. است
طوركه از مقايسه  همان.  چندان قابل توجه نيست،ارتفاع
كوه   با كاهش ارتفاع رشته،شود هاي فوق مشاهده مي شكل
 بارش در نواحي پشت به باد كوه كاهش يافته است ،البرز
 ناشي از شرايط مساعد براي تشكيل امواج لي و در  اينكه

 كوه و پشت به باد آن در نتيجه صعود بيشتر هوا روي
اجراي مرجع نسبت به اجراي پس از كاهش ارتفاع 

دليل  همچنين به). 5 و 4 ،3هاي  شكل(  استها ناهمواري
كاهش اثر عامل واداشت كوهستان در صعود هوا با 

، بارش در مناطق غربي درياي ها ناهمواريكاهش ارتفاع 
 علت افزايش بارش در نواحي. خزر كاهش يافته است

هاي جنوبي  تواند انسداد جريان شرقي درياي خزر نيز مي
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  كوه باشد و با كاهشواسطة بهضلع شرقي ناوه ارتفاع 
 اين انسداد جريان به ميزان ، البرزكوه رشته ارتفاع يافتن

 نشان 7 طوركه شكل همان. يابد قابل توجهي كاهش مي

 فقطدهد در بارش غير همرفتي پس از كاهش ارتفاع  مي
احي شرقي درياي خزر بارش كاهش يافته است و در در نو

  .شود  تغييري در بارش مشاهده نمي،بقيه نقاط
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) ج (ها اجراي پس از كاهش ارتفاع ناهمواري) ب(اجراي مرجع ) الف( براي 2005 دسامبر سال 25 روز UTC1200سرعت قائم مربوط به ساعت . 5شكل 
ها  تفاع ناهمواري و اراست درجه شرقي خارج از مرزهاي غربي ايران 46 تا 43كه طول جغرافيايي  از آنجايي. اختلاف سرعت قائم براي اين دو اجرا

 تا 35  درجه شرقي و حوالي عرض60 تا 47موقعيت كوه از طول جغرافيايي .  تغييري نيز در سرعت قائم حاصل نشده است، در نتيجهكاهش نيافته
  .است درجه شمالي 5/36

ت 
سرع

ائم
ق
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 در اجراي مرجع 2005 دسامبر سال 27 روز UTC0000 دسامبر تا ساعت 25 روز UTC0000 ساعته از ساعت 48 ساعته بارش همرفتي 48بيني  پيش. 6شكل 
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 در اجراي 2005 دسامبر سال 27 روز UTC0000 دسامبر تا ساعت 25 روز UTC0000 ساعته از ساعت 48 ساعته بارش غير همرفتي 48بيني  پيش. 7شكل 
  ).c( دو اجرا تفاوتو ) b(ها   ارتفاع ناهمواري، پس از كاهش)a(مرجع 
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  .2005سال ) شكل ب( دسامبر 27 روز UTC1200و ساعت ) شكل الف( دسامبر 25 روز UTC1800هاي تراز دريا مربوط به ساعت  نقشه. 8شكل 
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  ييرگ  نتيجه   3
در اين تحقيق نشان داده شد كه در اجراي مرجع در منطقه 

هاي  شكل(  استيشترين دماهاي پتانسيل ب،پشت به باد كوه
واسطه تبعيت خطوط جريان از الگوي  ه، و اين ب)4 و 3

ميدان سرعت قائم نيز مورد بررسي قرار .  استها ناهمواري
ر دهنده افزايش سرعت قائم د كه نتايج حاصل نشان گرفت

پشت به باد كوه است اما در برخي نقاط نيز سرعت قائم 
كاهش يافته است كه بستگي به عواملي نظير تبعيت انتشار 

، طول موج امواج لي و ها ناهمواريها از الگوي  شارش
چنين مقادير عدد فرود در  هم. آزاد شدن گرماي نهان دارد

 كه بيانگر عبور استاجراي مرجع نزديك به عدد يك 
 ،بنابراين. ج برخوردي به سمت پشت به باد كوه استاموا

ثير عامل أت. شرايط براي تشكيل امواج لي مساعد است
كوهستان بر كميت بارش نيز مورد بررسي قرار گرفته 

 با كاهش ، همديدية اين ساماندر شد كه روشناست و 
بارش همرفتي در منطقه از ارتفاع رشته كوه البرز، يافتن 

همچنين در نواحي غربي . دشو  ميستهكاپشت به باد آن 
وجود عامل )  البرزكوه رشتهرو به باد ( درياي خزر

 باعث تشديد بارش در اين نواحي ،واداشت كوهستان
 بارش ها ناهمواريكه با كاهش ارتفاع  طوري هشود، ب مي

كه در نواحي شرقي درياي   در حالي.نيز كاهش يافته است
 يابد  بارش افزايش ميها ناهمواريخزر با كاهش ارتفاع 

  ).6شكل (
  

   و قدردانيتشكر
در اينجا لازم است از سازمان هواشناسي كشور به واسطه 

  .عمل آيد حمايت مالي از تحقيق حاضر تقدير و تشكر به
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