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  چكيده
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Summary 

Turbulent fluxes in the atmospheric boundary layer are calculated using different models. 
One of the most popular and operational models in this groundwork is the second order 
turbulent model of Mellor and Yamada that has been widely used to simulate the 
planetary boundary layer (PBL). Despite its popularity, it has been shown that this model 
has several weeknesses that affect its accuracy. The main deficiency of this model is its 
inability in distinguishing between vertical and horizontal components of turbulent kinetic 
energy. Also, this model can not accurately predict the height of the boundary layer. This 
deficiency in turn can lead to errors in the parameterization of physical processes. Canuto 
and his colleagues attempt to overcome these deficiencies by introducing a modified 
model that is an improved version of Mellor and Yamada model. This later model in 
theory has proven to have more reliable results in computing turbulent fluxes. To verify 
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the results of this theoretical model, the model was coded and verified using some of the 
available data sets. The data sets used in this study include, the Sodar data of Institute of 
Geophysics of University of Tehran and Mehrabad airport sounding data. Also the 
standard Large Edy Simulation data set (LES) introduced in GABLS (Cuxart, 2006) 
project was examined. For better certainty of the new model performance, the Nakanishi's 
LES data that used in his study was used and applied to the model. The data used here 
present a boundary layer of the atmosphere in neutral or Ekman layer condition. Potential 
temperature does not exist in the Sodar data set and therefore it was computed using 
measured laps rate in the same data set. The output of model includes the main flux terms, 
u w  , v w  , w  . Results show that the model produces acceptable values for fluxes and 
have almost the same vertical profile and trend. There are some differences in the 
predicted values of parameters. It seems that this model could recognize eddies of 
boundary layer with more accuracy. The differences between the vertical and horizontal 
TKE distribution is clear. Some of the differences are explained. The results of model as 
long as the boundary layer conditions match to those that theory proposed or assumed, are 
reasonable. The analytical data feed to the model results in better output. Compare to a 
well-known intercomparison program (GABLS project) the results are quite good. The 
PBL height is defined as the height at which the turbulent kinetic energy or the magnitude 
of the momentum flux decreases to a small fraction of the corresponding surface value. 
Results of experiments show that boundary layer height is estimated well in this model. 
The critical Richardson number predicted by the model is around unity rather than 0.2 as 
given by previous models. The larger critical Richardson number is in agreement with 
LES data. Experiments revealed that the presented model is not suitable for boundary 
layers in which the Richardson numbers within them approach 1 or are larger than 1. 
 
Keywords: Turbulent fluxes, Turbulance in boundary layer, Closure problem, Mellor-

Yamamda model 
  
  مقدمه    1

ير سيي در شناخت و تفبسزانقش  مرزي  لايه هاي مدل
نبود  به علت فرضيه عمومااين . دارد مرزي  لايههاي فرايند

و نداشتن شبكه با تفكيك متغيرها  دقيق گيري اندازهامكان 
بسيار پيشرفته  هاي مدلبا وجود اينكه . شود مطرح مي زياد

 اند خلأ       توانستهاي   و بسيار پيچيده تاكنون تا اندازه
نياز به معرفي  ،با وجود اين ،را پوشش دهند گفته پيش
باحث از مو پابرجا همچنان تر   جديدتر و واقعي هاي مدل

 گروه با اين انگيزه .است مرزي  لايهاهميت در داغ وبا
 هايتصحيحكه اند   كردهعرضه مدلي  همكارانش و كانوتو
و  رايج بسيار هاي مدل از يكي بر در آن گرفته صورت

بعد  به اين از( )1974(يامادا و  ركاربرد يعني مدل ملورپ
MY( و مدل انطباق دارد  مرزي  لايه مبحث درMY  را

 رايج مدل ).2002 چنگ و همكاران،(است  ارتقاء داده
 هوا وضع بينيپيش عملياتي هايمدل اغلب در كه كنوني
 در مدل اين. است MY مدل گيرد،مي قرار استفاده مورد
 با سازيشبيه براي اصلي و انتخابي موردهاي از يكي حكم

 ،MY مدل در. است ويژه شرايط در مرزي لايه محاسبات
 و فيزيكي هايرابطه در موجود تلاطمي هايجمله

. شوندمي پارامترسازي دوم مرتبه بستار براساس ديناميكي
 داراي مدل اين آن، از گسترده استفاده خلافبر

-همم. كاهدمي آن دقت از كه است اساسي هايي كاستي

 بين تمايز و تفكيك در توانينا مدل اين ضعف ترين
 بياني به. است قائم و افق راستاي در مرزي  لايه ساختارهاي

 انرژي افقي و قائم هايمؤلفه تشخيص در مدل اين تر،دقيق



 109    ...                                                           مرزي جو با استفاده  فرايابي شارهاي تلاطمي در لايه

 

 كه صورت اين هب ؛ستا ناتوان يكديگر از پيچكي جنبشي
 2v′ 2/1بزرگي با  برابر 2w′ 2/1بزرگي جمله  ،MYدر 

 توليد ميزان ،MY در همچنين. شوددر نظر گرفته مي
 گرفته نظر در آن اتلاف ميزان برابر پيچكي جنبشي انرژي
 دو اين تبديل يا و تركيب امكان نبود ،نتيجه در. شودمي
 بينيپيش در خطا ايجاد باعث ،يكديگر به انرژي نوع

 بحث در همچنين. شودمي مرزي  لايه در  هايچكپ شدت
 ريچاردسن عدد بزرگي نادرست بينيپيش ناپايداري،

 هايداده از آمده دست به مقدار با مقايسه در بحراني
 بعد به اين از( شده سازيشبيه مقياس بزرگ هايپيچك

LES(، مدل هايضعف ديگر از MY اين از هريك. است 
 هاي مدل كارايي و دقت بر فراواني تأثير ضعف، نقاط

 ضعف، نقاط اين رفع براي. دارد مرزي  لايه در عددي
 جديدي مدل معرفي به اقدام ،)2002( همكاران و چنگ
 و ندارد را شدهادي هايكاستي زيادي اندازه تا كه كردند
 .تر استهماهنگ مشاهدات با آن نتايج

 در ابتدايي نكاتي شده،ياد مدل بحث به ورود براي
 تحقيقات در طوركلي به. كنيممي آوريياد ارتباط را اين

 را فيزيكي هايمتغير همة ها،شاره ديناميك و هواشناختي
دومي  كه ميانگين مقدار از انحراف و ميانگين بخش دو به

 چگونگي و شيوه. كنندمي تفكيك شود،مي ناميده تلاطم
 تغيير تحقيقاتي گوناگون موردهاي در جداسازي اين
 و ويژه بررسي انگيزه موردنظر، متغير به وابسته و كند مي

 .دارند تفاوت متغيرها، يا هاداده در موجود هايمحدوديت
 همه در تقريباً متغيرها از بخش دو اين ،جو مورد در

 مناطق و هالايه برخي در ولي ،دارند حضورجوي  شرايط
و دارد غلبه ديگري بر ،دو اين از بخش كي ،يجو 
 آن با خوب خيلي تقريب با راجوي  هاي پديده توان مي

 مورد در واقع در .كرد تحليل و داد نمايش تنهايي به بخش
 دو از كيي ،جو از ايويژه هايبخش درجوي  يها ناجري
 توانيممي راجو  و دارد غلبه ديگري بر شدهياد رژيم

 جدا بخش دو به ،غالب هايجريان نوع براساس

 در يا و سطحي اثرهاي كه آزادجو  در. كنيم بندي تقسيم
 بر كمتري تأثير و حضور ايمنطقه اثرهاي كهجو  از بخشي

 هايجريان دارند، فيزيكي متغيرهاي هايميدان تغييرات
 هاجريان غالب بخش ،بلند هايموج طول با ميانگين

 در يا زمين سطح نزديكي درواقع جو در  مقابل، در .دهستن
 و بيشتر بسيار تغييرات ي،جو هايميدان كه مناطقي
 با تلاطمي هايتحرك دارند، مكان و زمان با تري سريع
 كردن مشخص براي .هستند غالب جريان كوتاه، امواج
آني  كميت ،A اگر شده،ياد الگوي براساس متغير نوع
 با  Aرابطه توانمي گاه آن باشد،جوي  متغير دهنده نشان
 داد نمايش A=A+Aصورت به را آن متفاوت هايبخش
 و) آزادجو  در متغير غالب مقدار( ميانگين مقدار ،Aكه
A، در متغير غالب مقدار( پريشيدگي دهندهنشان  جو

 مكاني -فضايي وابستگي به علت ،A. است) متلاطم
 به و است متغيرها خطيغير تغييرات اصلي عامل آن، شديد
 مشهور مرزي  لايه در معادلات سازي خطيغير اصلي عامل
 پريشيدگي بخش اين معمولاً حاكم، معادلات در .است
 متغيرهاي با اغلب بلكه ندارد، حضور منفرد صورت به

) آنها پريشيده بخش هم و آنها ميانگين بخش هم( ديگر
 ماهيت به توجه با. كند پيدا مي حضور تركيبي صورت به

 بخش اين از تركيبي هايجمله ،A بودن پريشيده
 را ساده متغير يك مانند ساده برخورد سازوكار متغيرها،
 قابل هاجمله اين مواقع اغلب در متأسفانه و ندارد
 كي هاينادانسته ترتيب، اين به. نيستند هم گيري اندازه
 اين حضور به علتجوي  متغير بر حاكم رياضي معادله

 دستگاه موردها، بيشتر در و كنند  مي پيدا افزايش جملات،
 تعداد به و دهندنمي تشكيل را ها معادله از ايبسته

 هايراه از كيي. افزايندمي هامعادله در موجود هاي مجهول
 شامل هايجمله حذف دشواري، اين با برخورد

 از توانمي هم ،ترفند اين با. است ،A ها،پريشيدگي
 تعداد هم و كرد پيدا رهايي هاجمله اين خطيغير اثرهاي
  .داد كاهش را هامجهول
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) Aمتغير داراي هايهجمل( تلاطمي هايحركت
 كه زمين سطح به چسبيده و نزديك هايارتفاع در بيشتر
 چرخه ،لايه اين در. اند حاكم، شودمي ناميده مرزي  لايه

 روزانه چرخه به منجر خورشيد تابشي گرمايش روزانه
 ميجو  و زمين سطح بين نهان و محسوس گرماي شارهاي

 تأثير  تحت زمين، سطح با همسايگي علت به كه شود
 به و گيرد مي قرار نيز زمين سطح از ناشي هايعامل

 زماني مقياس با زمين سطح از شده ناشي هايواداشت
 جهت اين از لايه اين ديگر، سوي از. دهدمي پاسخ اندك

 صورت آن در انساني هايفعاليت بيشتر كه است اهميت با
 ديناميك جنبه از هم ،مرزي  لايه هايفرايند و پذيردمي

 نظر از هم وجوي  هايسامانه وجوي  هايشارش
 تحقيقات و كشاورزي جمله از ،هواشناختي كاربردهاي
 و گرما تكانه، شارهاي طرفي از. ندا اهميت با هوا آلودگي

 و عبور لايه اين از آزادجو  به رسيدن مسير در آب بخار
 فراهم را مقياسبزرگ هايفرايند براي لازم انرژي
 ي،جو هايسامانه تغذيه در انرژي تأثير به توجه با. ندنك  مي

 قابل غير نيز آزادجو  تحولات براي مرزي  لايه نقش
 براي كه يپژوهش هايروش از يكي. است پوشيچشم

 عددي هايروش از استفاده رود،مي كاربه لايه اين بررسي
. استجو  مرزي  لايه رفتار و ساختار سازيشبيه براي
 و هابنديرابطه براساس گوناگوني هايروش

 و پيشنهاد لايه اين در فيزيكي هايفرايند هاي پارامترسازي
 ضعف و قوت نقاط داراي هركدام كه دشومي استفاده
  . هستند خود ويژه

 تلاطمي هايجريان  كه ايپيچيده هايويژگي به علت
 درجوي  هايتحرك تحليل و آنها بررسي براي دارند،
 از ،شد اشاره ترپيش كه طورهمان ،جو از بخش اين

 پيچيدگي .شودمي استفاده سازيمدل و تقريب
 حضور از ناشيجو  از بخش اين درجوي  هاي حركت

 و هامدل اساس و است هامعادله در تلاطمي هايهجمل
 استوار جملات اين زنيتقريب چگونگي بر هابرآورد

 همبستگي صورت به تلاطمي هايهجمل معمولاً. است
 به توجه با و شوندمي ظاهر هامعادله درجوي  متغيرهاي

 گونهاين ،مجهول متغيرهاي و هاهمعادل دستگاه نبودن بسته
 متغيرهاي برحسب گوناگون هاي روش به را هاهجمل

 ،هامدل از برخي در. زنندمي تقريب ميانگين شارش
 با تلاطمي هايهجمل محاسبه براي را اضافي هايمعادله
. آورند  مي دست به ميانگين شارش هايمعادله از استفاده

 بخش برحسب تلاطمي هايجمله بيان يعني ،شيوه اين
 توجه با بستارها .ستا بستار روش اساس متغيرها، ميانگين

 عمالا حاكم هايمعادله بر كه سازي ساده ميزان به
 يامادا و ملور .هستند متفاوتي هايمرتبه داراي كنند، مي

 كه كردند عرضه مرزي  لايه توصيف براي مدلي ،)1974(
 ،زياد دقت و بودن ساده جمله از ،آن هايويژگي به علت

 اين. كرد پيدا فراوان كاربرد ،عددي بيني  پيش هاي مدل در
 دوم مرتبه بستار براساس را تلاطمي هايجمله مدل

 مدل )1391( همكاران و فراهاني .كندمي سازيپارامتر

MY را شده تهيه مدل آنها .كردند يزمان گيري انتگرال را 
 كار هب ناپايدار جو مورد يك در نيز و پايدار جو براي
 ،شدهعرضه مدل .آوردند دست قبولي   قابل نتايج و بردند

 است ضعفي نقاط داراي آن از گسترده استفاده خلاف بر
 ضعف موردهاي ترين مهم از. كاهدمي آن توانايي از كه
 - فشار همبستگي ناقص سازيپارامتر به توانمي ،MY مدل

 براي طول مقياس يك از استفاده نيز و دما -فشار و سرعت
 .كرد اشاره متفاوت هايطولقياسم با گوناگون هايفرايند
 براساس همكارانش و كانوتو مدل عرضة به هاضعف اين

MY داراي شدهياد مدل به نسبت كه جديد مدل .انجاميد 
 مشاهدات با ترينگههما نتايج و است بيشتري دقت
 و ميانگين پتانسيل دماي و تكانه هايمعادله ،دارد

 انرژي رينولدز، هايتنش شامل كه( تلاطم هاي معادله
 با را) هستند دما واريانس و گرما شار و تلاطمي جنبشي
 با سپس و زند مي تقريب ،دوم مرتبه بستار شيوه

 متغيرهاي براي هاييرابطه ها،همعادل اين سازيپارامتر
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  .دهدمي دست به مرزي  لايه درجوي 
 حاكم هايرابطه و هافرض  MYمدل با آشنايي براي

 آورده مدل از كوتاهي معرفي دوم بخش در آن، بر
 پژوهش اين موضوع كه يامادا -ملور پيراسته مدل. شود  مي

 هايسازيساده و مربوط هايمعادله با همراه است،
 گسترده طور  به سوم بخش در ،MY در صورت گرفته

 مدل ايرايانه برنامه تهيه از بعد. شودمي داده توضيح
 منابع از آن نتايج آزماييراستي براي ،MY پيراسته

 نتايج و منابع اين كوتاه شرح كه شد استفاده گوناگوني
 در جديد، مدل در يادشده منابع كاربرد از آمده دست به

 پنجم بخش در پايان، در. است شده بيان چهارم بخش
  .شودمي بيان آنها ارزيابي و هاآزمايش نتايج چكيده

 

  يامادا - ملور مدل    2
 و ملور آن، سازيمدل و ژئوفيزيكي هايشاره مبحث در

 بررسي به بستار نظريه از استفاده با) 1982 و 1974( يامادا
 پيشگامان از علت اين به و پرداختند ايسياره مرزي  لايه
 عددي مدلي عرضة با آنها. روند ميشمار  به  حوزه اين
 مرزي لايه درجوي  متغيرهاي و هاجريان توصيف براي
 جمله از زمان آن مطرح هايمدل به نسبت كه ايسياره
 در مهمي نقش ،داشت تريگرايانهواقع ويژگي ادر،بلك

 مدل. كردند ايفا مرزي لايه به مربوط تحقيقات پيشبرد
 مباحث و سازيشبيه در تريگسترده موفقيت يامادا -ملور

 هاي مدل بيشتر به نسبت ايسياره مرزي  لايه با مرتبط
 آميخته لايه توصيف و پارامترسازي در و دارد تجربي

 از. دارد ايگسترده استفاده نيزجو  مرزي  لايه و اقيانوسي
 دقت به توانمي آن گسترده استفاده و موفقيت هاي علت
 الگوريتم بودن دارا و تلاطمي هايفرايند بررسي در

. كرد اشاره آن ساده و موثر و مناسب محاسباتي
 صورت به مدل اين در صورت گرفته هايسازي ساده
 در موثر پارامترهاي مشاهدات پايه بر و است مند سامان
 ند،ا كوچك گرديناهمسان درجه داراي كه هامعادله

چندين شامل مدل اين عملياتي نسخه. است شده عمالا 
 ميانگين سرعت هايمعادله مرحله، هر در كه است مرحله

 هايمعادله دسته يك از استفاده با ميانگين پتانسيل دماي و
  . آيدمي دست به تلاطمي هاي جمله داراي
 در يامادا -ملور مدل كه ايگسترده استفاده وجود با
 نيز بزرگي هايضعف داراي كرده، پيدا بيني پيش هاي مدل
 افقي و قائم هايمؤلفه تشخيص به قادر مدل اين. هست
 مرزي  لايه در يعني. نيستجو  در تلاطمي جنبشي انرژي
21 مقدار خنثي،

2
v 21 با مرتبه هم

2
w كه شود مي محاسبه 

 جنبشي انرژي قائم جمله دومي، و افقي جمله اولي، آن در
 و آزمايشگاهي هاي داده كهدرحالي .هستند پيچكي

 2wمقدار كه دارند دلالت موضوع اين بر مشاهداتي
. است 2vمقدار از تركوچك چشمگيري اندازه به هميشه

 مقداري از كمتر مرزي  لايه ارتفاع مدل، اين در همچنين
 با. است آمده دست به مشاهدات در كه شودمي برآورد
 در آن گسترده استفاده به نياز و ضعف نقاط اين به توجه
 مدل اين بهبود و تصحيح براي فراواني هايتلاش ،هامدل
 و همكاران چنگ و) 2001( ناكانيشي ازجمله ( است شده

 مدل مورد در )1994( كانوتو كه هاييبررسي. ) )2002(
MY  مدل در كه داد نشان ،رساند انجامبه MY، توليد 
 عدد نتيجه در و است اتلاف برابر تلاطمي جنبشي انرژي

 در پايدار بنديچينه با هايشاره در بحراني ريچاردسن
 برابر، چهار ،Large Eddy Simulation (LES( هايداده

  .شود مي بيني پيش تركوچك
 هـاي داده بـين  توافق نبود اصلي علت نظري ديدگاه از

دباني شــده، ي ـو مقـدارهاي د  MY مــدل از آمـده  دسـت  بـه 
 فراينـدهاي  براي كساني طولي مقياس از MY مدل استفاده
 بـراي  طـول  هـاي مقيـاس  عنـي ي. اسـت  تلاطمـي  و ميانگين
ــد ــاگون، هايفراين ــه گون ــانگين چ ــه و مي ــي چ ــا پيچك  ب
 همچنين. شودمي گرفته نظر در يكسان ،متفاوت هاي اندازه
 دمـا  -فشـار  و سـرعت  -فشار همبستگي جمله سازيپارامتر
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 ،عبـارتي  به. است گرفته صورت ناقص صورت به مدل، در
 هايجمله. است پذيرفته اصورت اندازه از بيش سازيساده

 و سـريع  بخش دو از دما -فشار و سرعت -فشار همبستگي
. اسـت  شده تشكيل )زمينه يا همان ميانگين همديدي( آرام
 سـريع  بخش و گردهمسان هايجمله به مربوط آرام بخش
 حضـور  آنهـا  در (U) باد سرعت كه است هاييجمله شامل
 (Rij) تـاوايي  تانسور و) Sij( چينشي تانسور با مرتبط و دارد
 يامـادا،  و ملـور ( شـوند مـي  تعريف زير صورت به كه است

1974.(  
)1    (                                           1 ( )

2

UU jiSij x xj i


 

 
  

)2(                                               1 ( )
2

UU jiRij x xj i




 

  

 شامل سرعت -فشار همبستگي يامادا، -ملور مدل در
 يعني است، سريع هايجمله از برخي فقط و آرام بخش
. هستند Sij با متناسب كه شودمي حفظ هايي جمله فقط

 شامل فقط دما -فشار همبستگي مدل، اين در همچنين
 براي كه هاييجمله از هركدام كه ازآنجا. است آرام بخش
 فيزيكي فرايند نماينده اند،شده حذف سازيساده

 مدل دقت كاهش باعث آنها حذف هستند، مشخصي
 هاهمبستگي اين كه رسدمي نظر به ضروري و شود مي
  .گيرند قرار توجه مورد مدل در تريكامل صورت به
  
  يامادا -ملور پيراسته مدل    3
 چنگ ،MY مدل در شدهياد هايضعف به توجه با
 هايهمبستگي تركامل پارامترسازي بر تمركز با همكارانو

 در. اندكرده مدل اين بهبود و هاكاستي رفع بر سعي فشار،
 سرعت شامل ميانگين هايمعادله از جديد مدل اين

 تلاطمي هايمعادله و ميانگين پتانسيل دماي و ميانگين
 گرما شار تلاطمي، جنبشي انرژي رينولدز، هايتنش شامل

 و مدل كامل شرح. است شده استفاده دما واريانس و
 و چنگ مرجع در مدل هايثابت و متغيرها توضيح

 و كوتاه طور به اينجا در. است آمده) 2002( همكاران
از سوي  شدهمعرفي مدل معرفي به شده،ياد مرجع با مطابق
  . پردازيممي كانوتو و همكارانشگروه 
 از رينولدز تنش معادله در

ij، همبستگي تانسور 
 از گرما شار معادله در و سرعت –فشار

i
، همبستگي 

 در كه بستاري به توجه با. است شده استفاده دما -فشار
 است، رفته كاربه مدل در فشار هايهمبستگي مورد

 كه اندشده تشكيل جزء سه از فشار هايهمبستگي
  :انداز عبارت

 اثر از ناشي كه تلاطمي هايجمله بين هايكنشبرهم - 1
 .ستا آرام تغيير داراي هايجمله نقش و گرديهمسان

 به مربوط كه ميانگين چينش و تلاطم بين كنشبرهم - 2
 .ستا سريع تغيير داراي هايجمله نقش

 از ناشي نيز اين كه شناوري و تلاطم بين كنشبرهم - 3
 .ستا سريع تغيير داراي هايجمله اثرات

 كامل صورت به كه يهاي مدلخصوص  در
 گرفته نظر دربرايشان  اثر سه هر و اند شده پارامترسازي

 نوري خواجهلاملي و را  اثرها اين جزئيات ،است شده
 و )1978( لاملي و) 1975( همكاران و لاندر ،)1974(
  .اندكرده پيشنهاد زير صورت به

(1) (2) (3)
ij ij ij ij                                       )الف-3(

(1)                              )ب-3( (2) (3)
i i i i

       

)4(                                                       (1) 12ij pv ijb    

)5(                                (2)
1 2

4
5ij ij ij ijeS Z       

)6(                                                 (3)
5(1 )ij ijb    

                                           (1) (2) (3)
i i i i

       

)7(                                                          (1) 1
i p hi


    

)8(                                        (2)
3

3 5( )
4 3i ij ij iS R h     
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)9(                                                       (3)
1

2
i i
      

 چينش تانسور ijSرينولدز، تنش تانسور ijb در آن، كه
 و

ijR تاوايي تانسور  ،iα حجمي انبساط ضريب   
 3 و 2 ،1 بالانويس. اند شار حرارتي hiو  iα g= iβو 

 شده بيان  3 و 2 ،1 شماره هايكنشبرهم نمايش به مربوط
  .هستند بالا در

 هاهمبستگي اين دوم، مرتبه تلاطمي هاي مدل بيشتر در
 - ملور مدل در مثلاً. اندشده پارامترسازي ناقص صورت به

  .اندشده پارامترسازي زير صورت به هاجمله اين يامادا

)10(                                                      (1) 12ij pv ijb   

)11(                                                         (2)
ij ijeS    

)12(                                                               (3) 0ij   

)13(                                                        (1) 1
i p hi


    

)14(                                                (2) (3) 0i i
      

 آرام هايبخش فقط يامادا -ملور مدل در كه است روشن
 جمله، يك جز هب سريع هايبخش از و اندشده داشته نگه

 هايعلت از كيي سازيساده اين. ستا شده پوشيچشم
  . است يامادا -ملور مدل ضعف اصلي

 از توانمي ها،همبستگي مقدار آوردن دست به براي
 سادگي به علت كه كرد استفاده بستار گوناگون هايمرتبه

 مرتبه اين از اينجا در دوم، مرتبه بستار زياد كاربرد و
 در استفاده مورد هايمعادله از استفاده با. شودمي استفاده
  .آيدمي دست به زير هايمعادله مدل،

)15    (                                ( , ) ( , )M
U Vuw vw K
z z

  
 

  

)16   (                                                   
Hw K

z
  


  

هارابطه اين در كه
MK و

HK، پخش هايضريب 
  .هستند گرما و تكانه پيچكي
 انرژي اتلاف و توليد يبرابر فرض با دوم مرحله در

  .آيدمي دست به زير معادله پيچكي،

)17(                                        ( , )

( , ) 2 0


 

M M H M

H M H H

S G G G
S G G G

  

كه در آن، 
HS و

HS، و پايداري هايتابع
MG وHG، 

مدل حاضر تفاوت يكي از نقاط  .هستند عدببي يĤنهاگرادي
در همين تعريف MYبا مدل 

HS وHS كه به نسبت  است
 توان مي .ها تفاوت دارند  Sضريب ثابتي با شكل سنتي 

 برحسب را معادله اين
MG ياHG عنيي ،آنها نسبت يا و 

  .نوشت ريچاردسن عدد

)18   (                                                 2

2
H

M

G NRi
G S

   

 به ،بنويسيم ريچاردسن عدد برحسب را بالا معادله اگر
  .رسيد خواهيم زير رابطه

)19   (                                   2 2
1 2 3

4 5

( )

( ) 2 0

 

   
M

M

c Ri c Ri c G
c Ri c G

  

 كردن   واسنجي( تغيير قابل هايثابت ها c ،آن در كه
  .هستند) مدل

صورت  هامعادله بر كه هاييفرض عمالا به علت
 است ممكن است، گرفته

MG و 
HG، غير هايينتيجه 

 داراي كميت دو اين ،بنابراين باشند، داشته فيزيكي
 مثال براي .شد خواهند مقدار انتخابي محدوديت

HG، 
 اگر. است وضعيت سه داراي و است شناوري با متناسب
 و خنثي يعني باشد، صفر اگر ناپايدار،جو  عنيي ،باشد منفي
 دارايجو  اگر. ستا پايدارجو  يعني باشد، مثبت اگر
 هايپيچك حالتي چنين در باشد، ناپايدار بنديچينه

 ارتفاع مرتبه از آنها رتفاعا است ممكن و اند حاكم بزرگ
w هايرابطه كه درصورتي ،باشد همرفتي مرزي  لايه  و

HS و 
HG ها رابطه اين واقع در. نيستند ارتفاع به وابسته، 

 ستا دما گراديان به وابسته گرما شار مثلاً و هستند محلي
حدي مقادير بحث به موضوع اين كه

HG و
MG منجر 

مقدار كمترين ،هاثابت انتخابي مقدار به توجه با. شودمي
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HG شرايط در منفي مقدار اين كه شودمي -8/10 برابر 
 چينش روي كه يديگر محدوديت. دهدمي رخ ناپايدار

چينش افزايش با كه است صورت اين به شود،مي عمالا، 
 و هسيد( كند پيدا كاهش شده، بهنجار تكانه شار نبايد

  شود، رعايت نيز زير شرط بايد بنابراين). 1983 گالپرين،

)20  (                         2
max1 3

2 4

1 H H
M M

H

d G d GG G
d d G

 
 


  

  .است ثابت d ، آن در كه
 بحراني ريچاردسن عدد از ريچاردسن عدد كههنگامي

. رودمي بين از و كندمي فروكش تلاطم شود،مي بيشتر
 عدد امادا،ي -ملور مدل جمله از هامدل از بسياري

 مدل خاص مورد در و 25/0 حدود را بحراني ريچاردسن
 طوركلي به. اندكرده بيني پيش 19/0 برابر امادا،ي -ملور
 مقدار هستند، دوم مرتبه بستار براساس كه يهاي مدل بيشتر
. كنندمي بيني پيش 2/0 حدود را بحراني ريچاردسن عدد
 عدد اين صحيح مقدار كه اندداده نشان مشاهدات اما

 آزمايشگاه هايداده به توانمي جمله از. است يك حدود
 )1964( وبسترهاي  آزمايش و) 1971( تيلور از سوي ارلي
) 1985( مارتين همچنين. كرد اشاره) 1975( يانگ و

 اقيانوس براي صحيح ريچاردسن عدد كه روشن ساخت
 نتيجه نظري هايبحث با )1969( وودس. است يك عدد

 عدد بحراني ريچاردسن عدد صحيح مقدار كه گرفت
 مانند نظري هايبحث به توجه با بنابراين. است يك

 چه و پيش چه مارتين، عملي كارهاي همچنين و وودس
 كه دارد وجود هاييدليل امادا،ي -ملور مدل ايجاد از پس

  .است يك برابر عدد اين بحراني مقدار
 شرط عمالا با مدل اين در ريچاردسن بحراني عدد

0e  )آن نتيجه كه) 2002 ،همكاران و چنگ
MG  و است دست به )19( معادله در آن عمالا 

 رابطه به بنويسيم، Ri برحسب را) 19( رابطه اگر. آيد مي
  .رسيممي زير

)21   (                             2 2 2
1 4 2

2
3 5

( )

( 2) 0

 

   
M M M

M M

G c Ri c G c G Ri
c G c G

  

  .آيدمي دست به زير رابطه بالا شرط عمالا با

)22  (                                       2
1 2 3 0c Ri c Ri c    

  .داشت خواهيم Ri  براي رابطه اين حل با و

)23  (                   2 1/2
2 2 1 3

1

( 4 )
0.96

2c
c c c cRi

c
 
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 يصورت به هاثابت مقدار انتخاب با كه شودمي مشاهده
 عدد بحراني مقدار است، گرفته صورت مدل اين در كه

 اينكه به توجه با البته. است يك حدود ريچاردسن
 تاييد را مقدار اين بسياري آزمايشگاهي LES هاي داده
 متنوع، هايداده و پراكندگي به توجه با ولي اند، كرده
  .است متفاوت ريچاردسن بحراني عدد مقدار

 در توانينا امادا،ي –ملور مدل هايضعف از يكي
2v( سرعت واريانس افقي مؤلفه تشخيص ( قائم مؤلفه و 

2w( آن ( كه صورتي در. است خنثي شرايط در 
2w كه اندداده نشان آزمايشگاهي هاي داده  به هميشه 
2vاز تركوچك چشمگيري مقدار  نابرابري اين. است 
 همه در بلكه ها،ديواره و مرزها نزديكي در نه كميت، دو

 قائم نمايه ،1 شكل. دارد وجود مرزي  لايه هايارتفاع
2 شدت
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با استفاده  كه دهد مي نشان هاييداده براي را 

   .است شده آوريجمع هواپيما از
  

  
2 شدت قائم نمايه .1 شكل
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  .)1992 ،گرنت( هواپيما هايداده براي 
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 هيچ در كميت دو اين نسبت است، پيدا كه طورهمان
 يك از تركوچك همواره و نشده يك برابر ارتفاعي
 نبودن يكسان يعني موضوع اين رعايت براي. است
 با قائم، و افقي راستاهاي در سرعت واريانس هاي مؤلفه

 دماي -فشار و سرعت -فشار همبستگي بردن كار به
 شده داده اجازه كميت دو اين به مدل، بستار در تر كامل
 اينكه فرض با. باشند داشته متفاوتي مقدارهاي كهاست 
 هايرابطه خنثي مرزي  لايه در است، برابر اتلاف با توليد
  .آيندمي دست به مدل از زير
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2q، آن در كه u ui j و  در. هستند ثابت مقدارهاي 
 يامادا، –ملور مدل

2 3  ،2 نتيجه در است 2v w   .
 مقدار مدل اين در اما

2 با 
3 مقدر و است متفاوت 

3 
 از بزرگي مرتبه كي

2 موضوع اين و است تربزرگ 
2v كه شودمي باعث  2 ازw  بين و شود تربزرگ 

  .شود قائل تفكيك مدل قائم و افقي راستاي
  

  نتايج    4
 اماداي –ملور پيراسته مدل نظري مباني پيش، بخش در

 مدل، اين آزماييراستايي براي اينجا در. شد معرفي
 آزمايش سبببه . دهيممي صورت آن با هاييآزمايش
 توانايي واقعي، هايداده و شرايط با شده گفته مدلنشدت 

 اين پي در اينجا در و برسد اثبات به بايد نيز عمل در آن
 استفاده مدل آزمايش براي كه هاييداده. هستيم موضوع

 دو در LES هاي داده. هستند LES هايداده شامل اند،شده
 هايداده -1 گيرند،مي قرار استفاده مورد داده دسته

 كاري و كوزوويچ هايداده -2 و) 2001( ناكانيشي
 هاي پيچك سازيشبيه در كوزوويچ و كاري. )2000(

جو  مرزي  لايه پيچكي سازيشبيه بررسي« عنوان با بزرگ،
 پايا شبه روش از استفاده با» پايا شبه و پايدار بنديچينه در
 قائم گستره. كردند استفاده و ايجاد را خود LES هايداده
 40 شامل متر، 5/12 ايشبكه فاصله با متر 500 هاداده اين
 ارتفاع با گردزمين باد. است قائم راستاي در ايشبكه نقطه
 گرفته نظر در ثانيه بر متر 8 با برابر و ثابت ،x راستاي در

 متر 100 ارتفاع تا پتانسيل دماي هاداده اين در. است شده
 انتهاي تا km-1 01/0 آهنگ با آنجا از و كلوين 265 برابر
 به دما گستره، اين بام در. كند مي پيدا افزايش قائم حوزه
 ناكانيشي ديگر سويي از. رسد مي كلوين 268 مقدار

 شامل ،LES هايداده از خود سازيشبيه براي) 2001(
 سه و پايدار مرزي  لايه براي مورد سه داده، دسته شش
 در ناكانيشي. كرد استفاده همرفتي مرزي  لايه براي مورد
 قائم راستاي در تراز 60 با ايشبكه از خود هايسازيشبيه
 اين به پتانسيل دماي نمايه. كرد استفاده متر 4 فاصله با

 293 برابر و ثابت متر، 122 زير ارتفاع در كه است صورت
 2/0 آهنگ با متر 162 تا 122 بين ارتفاع در و كلوين
 004/0 آهنگ با متر 162 ارتفاع بالاي در و متر بر درجه
  .كندمي پيدا افزايش متر بر درجه

  
  كاري و كوزوويچ هاي داده نتايج    1- 4
 مدل با هاي صورت گرفته آزمايش نتايج به بخش اين در

 استفاده مورد هايداده ابتدا در. پردازيم مي شده عرضه
 ،3 و 2 هاي شكل. زنيممي محك را كاري و كوزوويچ

 از دسته اين باد و پتانسيلي دماي قائم نمودار ترتيب  به
 هايداده واقع در نمودارها اين. دهدمي نشان را ها داده

 ويژه  به ديگر متغيرهاي محاسبه براي مدل به ورودي
 كه ريچاردسن عدد و پيچكي انرژي تلاطمي، متغيرهاي
 توجه با. كنندمي توصيف را دارند ايويژه تحليلي ارزش

 موردجو  كه شودمي مشاهده پتانسيلي دماي قائم نمودار به
 در ديگر نقاط همه نشانگر ستون اين( ستوني از بررسي
 100 ارتفاع تا كه شده تشكيلجو  از) است قائم راستاي
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 صفر تقريباً و كوچك پتانسيلي دماي تغييرات متري،
 نظر از متري 100 ارتفاع تا موردنظرجو  نتيجه در. است

 زيرين سطح از تأثيري و است خنثي ترموديناميكي
 فيزيكي پارامترهاي نقش واقع در انتخاب اين با. پذيرد نمي
 در انرژي منبع و است شده حذف سطح از تابش ويژه  به

 در تغيير تنها واست  اوليه انرژي همان مدل، در دسترس
 مثلاً( نوع يك از انرژي تبديل ،)پيچكي و ميانگين( انرژي

 مدل اين در. است) پيچكي مثلاً( ديگر نوع به) ميانگين
 هايفرايند و است موضوع ديناميكي بخش به اصلي توجه

 كه است اين بر فرض. شود نمي بررسي سطحي و فيزيكي
 است، پايدارجوي  بررسي، موردجو  بالاتر، هاي ارتفاع در
. كندمي پيدا افزايش ارتفاع با پتانسيلي دماي نتيجه در

 ييدأت را آن نيز مشاهدات و رودمي انتظار كه طور همان
 در شديدي چينش داراي باد ،جوي چنين در كند،مي

 را ويژگي اين بايد باد انتخابي ميدان و است قائم راستاي
 100 تقريباً ارتفاع تا نيز باد ميدان در عنيي. دهد نشان
 بالاتر، هايارتفاع در و دارد وجود باد مثبت چينش متري،
 از اي لايه گرفتن قرار به علت. است شده حذف چينش

 در پتانسيلي دماي( است زيادي پايداري داراي كهجو 
 با و است مثبت شيب داراي متر 100 بالاي هايارتفاع
 هايفرايند رودمي انتظار ،)كندمي پيدا افزايش ارتفاع
 لايه در زيادي نفوذ و شود حبس آن در اوليه لايه درون
  .باشد نداشته بالايي

 نتايج مدل، در شده ياد هايميدان خوراندن از پس
 قرار بررسي مورد تلاطمي هايميدان براي آمده دست به
 شار براي را نتايج ترتيب  به ،5 و 4 هاي  شكل .گيردمي

 گرما شار شودمي مشاهده. دهدمي نشان تكانه شار و گرما
 و كم مقداري متري 80 ارتفاع تا پايين ترازهاي در

 با همراه مقدارش آن از بالاتر و دارد صفر به نزديك
 در شار اين منفي مقدار. است كرده پيدا كاهش نوسان

كوواريانس منفي دو متغير  بيانگر متري، 220-80 ترازهاي
مرزي به علت   در قله لايه. سرعت قائم و دماي جو است

وجود وارونگي دما و ايجاد لايه پايدار رژيم تغير دما 
 كاملا آميخته است و در نتيجه دو متغير دما متفاوت از جو

و سرعت قائم داراي همبستكي منفي يا شار منفي 
آميخته به لايه  لايه از گرما، ديگر انتقال زبان  به. شوند  مي

كند كه   اين اتفال تا ارتفاعي ادامه پيدا مي. پايدار است 
بيشينه انتقال صورت گرفته و سپس رژيم انتقال كاهش 

مرزي و جو آزاد انتفال شار يا   در بالاي مرز لايهيافته و 
 در انرژي تابش اين اوج .كوواريانس مثبت شده است

 آن در كه است ارتفاعي كه دهدمي رخ متري 100 ارتفاع
 220 ارتفاع تا دوباره و كندمي تغيير پتانسيلي دماي رژيم
 و كندمي ميل صفر مقدار به يابد، مي افزايش متري

 در كه طورهمان. گيردمي خود به راجوي  پايدار وضعيت
 داراي تكانه شار ميدان است، شده داده نشان 5 شكل

 تا و مي شود آغاز سطح هاينزديكي از كه است تغييراتي
 شود،مي ديده كه طورهمان. دارد ادامه متري 150 ارتفاع
 انتقال عنيي است، منفي متري 150 تراز تا شار اين مقدار
 مقدار بيشينه با پايين ترازهاي به بالاتر هايارتفاع از تكانه
 مربوطه باد ميدان به توجه با. زمين سطح نزديكي در منفي

 جذب خاصيت داراي زمين سطح كه نكته اين به توجه و
 مقدار است، اصطكاكي انتقال به علت تكانه و انرژي
 جذب بيانگر است و فيزيكي توجيه داراي آن منفي بيشينه
 باد سرعت كاهش نتيجه، در جنبشي و انرژي اكثريحد

  .خواهد بود) تكانه منفي شار افزايش يا تكانه كاهش(
  

 
   .وكاري كوزوويچ هايداده پتانسيل دماي مايهن .2 شكل
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  .كاري و كوزوويچ هايداده باد مايهن .3 شكل

  

 
   .كاري و كوزوويچ هايداده گرماي شار .4 شكل

  

  
  .كاري و كوزوويچ هايداده تكانه شار .5 شكل

  

 

2wواريانس .6 شكل  كاري و كوزوويچ هايداده.   
  

  
2vواريانس .7 شكل  كاري و كوزوويچ هايداده.  

  

  
  .كاري و كوزوويچ هايداده ريچاردسن عدد .8 شكل
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 مرزي،  لايه در مطرح هاي مدل دستاوردهاي ترينمهم از
 هايجمله مقدارهاي بينيپيش يا و محاسبه در آنها توانايي
-مدل در. است متغيرها بر حاكم هايمعادله در تلاطمي

 را خود اثر رفته، كار به بستار مرتبه بستار، شيوه به سازي
 نوع با متناسب. كنندمي آشكار تلاطمي هايجمله در

 در گوناگون هايشكل به تلاطمي هايجمله بستار،
 اين در شده معرفي مدل. كنندمي پيدا حضور هامعادله

 از مراحلي در هرچند( است 2 مرتبه بستار داراي پژوهش
 هايجمله و) شودمي اطلاق آن به هم 5/2 مرتبه مدل

 نوع از شوند،مي وارد هامعادله در كه تلاطمي
ju ui

 
شود، جمله بالا به مي i=j كه  هنگامي ميان اين در. هستند

به علت نقش آشكار . شودانرژي جنبشي پيچكي تبديل مي
هاي فيزيكي، تمايز بين انرژي جنبشي انرژي در فرايند

دوچندان پيدا  يميانگين و انرژي جنبشي پيچكي، اهميت
اي از نمايه منزلة بهتغييرات انرژي جنبشي پيچكي . كندمي

هايي از نوع بودن جو با محاسبه جمله يتغيير ميزان تلاطم
2w  2 وv  دو اين محاسبه طرفي از. آيدمي دست به 

 و قائم راستاي در تغييرات اين چگونگي از معياري جمله،
 نيز را هاپيچك قائم و افقي گسترش چگونگي و افقي
) 1992 گرت،( است داده نشان مشاهدات. دهدمي نشان

 ،دارايجو  مرزي  لايه در گرفتهشكل هايكه پيچك
. هستند قائم و افقي راستاي دو در متفاوتي هايمقياس
 مورد مدل با شده محاسبه مقدارهاي ،7 و 6 هايشكل
 افقي و قائم راستاي در ترتيب  به را پژوهش اين در بررسي
 هاي مدل شد، بيان مقدمه در كه طورهمان. دهدمي نشان
، توانايي تفكيك MY عنيي آنها، ترينكاربردپر و رايج

در . ها را در دو راستاي گفته شده نداردبزرگي پيچك
ها را در دو هاي كنوني، بزرگي پيچك واقع در مدل

در نتايج . كنندراستاي افقي و قائم، يكسان فرض مي
اين دو  دست آمده از مدل معرفي شده در اينجا، تمايز به

هاي نظري و بررسي. شودمشاهده مي يخوب  راستا به

كم از كنند كه اين تفاوت دستمشاهداتي پيشنهاد مي
در نتايج حاضر، اين تفاوت . تر باشدمرتبه يك و يا بزرگ

و بزرگي اين دو راستا هم  است تري بودهداراي مرتبه كم
  .مرتبه ولي متفاوت هستند

مرزي و   مباحث در لايهزترين يبرانگكي از چالشي
اين عدد . ها، عدد ريچاردسن و بزرگي آن استپيچك

درجه اهميت  ،اي از ميزان پايداري جوسنجه منزلة به
ها ناشي از وجود اگر بپذيريم وجود پيچك. زيادي دارد

تواند مرزي است، اين عدد مي  ناپايداري در جو لايه
 بررسيورد ها در جو ماي از ميزان حضور پيچكسنجه

دست آمده براي عدد  به ي، مقدارها8شكل . دست دهد به
شود، طور كه ديده ميهمان. دهدريچاردسن را نشان مي

مقدار عدد ) متر 100تر از ترازهاي كوچك(در جو خنثي 
ن معني كه در يتقريباً به ا. ريچاردسن تقريباً صفر است

پتانسيلي رخ دماي كه نيم ييمتري، جا 100نزديكي ارتفاع 
شود، عدد دهد و به جو پايدار تبديل ميتغيير شيب مي

و اندكي از مقدار صفر  ،ريچاردسن نيز داراي شيب
متري  100چه به ارتفاع  و در ادامه هر شود ميمنحرف 
تري اختيار تر شود، مقدارهاي بسيار بزرگنزديك

نهايت ميل  به سمت بي ،در ارتفاعات بالا ،به بياني .كند مي
نكته جالب در اينجا مقدار اين عدد در ارتفاع . كنديم

است كه از نظر  85/0اين مقدار برابر با . متر است 100
 تحقيقاتدر . 25/0تر است تا نزديك 1مقدار بسيار به 

در نظر  25/0كلاسيك، مقدار بحراني عدد ريچاردسن 
اين مقدار مرز بين شرايط پايدار و . گرفته شده است

خنثي نيز احتمال رشد  ناپايدار جو است، هرچند در جو
كانوتو و همكارانش مقدار بحراني . پيچك هم قائل باشيم

دست  به 1طور نظري برابر با   عدد ريچاردسن را به
دست آمده  شود عددي كه اينجا بهاند و مشاهده مي آورده

به مقداري كه كانوتو و همكارانش محاسبه كرده بودند، 
  كه مايلز ) 25/0(مقدار كلاسيك آن تر است تا نزديك
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  .    ده بودوردست آ به) 1961(
  
  ناكانيشي هاي داده نتايج    2- 4
   از استفاده با مدل، آزمايش نتايج به بخش اين در
  ) 2001( ناكانيشي شده تجربه و شده استفاده هايداده
 به توجه با. پردازيممي LES درخصوص تحقيقاتش در

   ساختاري نزديكي و پيش بخش در شده بيان مطالب
   ناكانيشي نتايج مورد در اينجا در داده، گروه دو اين

   آمده دست به نتايج. گيرد صورت نمي مفصلي بحث
   مدل اين دقت و درستي بر همگي آزمايش، اين در

   آمده دست به نتايج اوقات، برخي در. دارند دلالت
   اند ناكانيشي نتايج از تركيفيت با بسيار اينجا در
  .هستند ترمنطبق مشاهداتي هايواقعيت با و

   هاي قائم دمايرخترتيب نيم ، به10و  9 هاي شكل
. دهندهاي ناكانيشي نشان ميپتانسيلي و باد را در داده

  شود، جو تعريف شده طور كه مشاهده ميهمان
  بندي   ها، به سه لايه مجزا تقسيمدر اين گروه داده

  در لايه نزديك به سطح زمين، جو نسبتاً  .است شده
  و سپس لايه به شدت پايدار و در پايان، است خنثي 
  باوجوداين، ميدان باد تعريف . قرار دارداي خنثي لايه

اي با واقعيت مشاهداتي ها تا اندازهشده در اين داده
  دهد، طور كه مشاهدات نشان ميهمان. متفاوت است
  اد داراي چينش مثبت با ارتفاع ميدان ب ،در جو خنثي

هاي  است كه در لايه نخست اين اتفاق در مورد داده
  دهد، ولي در لايه پايدار كه ناكانيشي هم رخ مي

، )متري 170-120ارتفاع(متر است  50داراي عمقي برابر با 
  هرچند سرعت باد  ؛اولاً چينش كاهش يافته است

  چينش آن منفي  درثانيو  ،نسبتاً چشمگير است
  در لايه پاياني، چينش باد حذف شده . شده است

  ي، ميزان رشد رود با چنين جوانتظار مي. است
هاي گروه پيشين، تفاوت اساسي ها نسبت به دادهپيچك

  .داشته باشد

  
   .ناكانيشي هايداده پتانسيل دماي مايهن .9 شكل

  

  
  .ناكانيشي هايداده باد مايهن .10 شكل

  

  
   .ناكانيشي هايداده گرماي شار .11 شكل
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  .ناكانيشي هايداده تكانه شار .12 شكل

  
 مقايسه امكان ناكانيشي ،LES مدل نتايج داشتن با
 از آمده دستبه هايداده با كنوني مدل نتايج
 و 11 هايشكل. دارد وجود گرفته صورت هاي سازي شبيه

   تكانه شار و گرما شار متغيرهاي براي مقايسه نتايج ،12
   و كنوني مدل نتايج بين تفاوت. دهندمي نشان را

 تفاوت اين. است چشمگير گرما، شار براي ناكانيشي نتايج
   در كه ترتيب  اين به دارد؛ وجود قائم ستون سراسر در
 مدل اجراي از آمده دست به هاي نتيجه زيرين، هايلايه

   دهدمي نشان را تريبزرگ نسبتاً مقدارهاي كنوني،
 شيوه. است تركوچك نسبتاً آنها مقدار زبرين، لايه در و

 آزمايش نتايج مشابه گوناگون، هايلايه در شارها تغيير
   نتايج اختلاف تكانه، شار مورد در. است پيشين
 جز به پژوهش اين در شده معرفي مدل و ناكانيشي مدل
تطبيق . است كوچك بسيار زمين، سطح به چسبيده لايه

 از ناشي زمين، سطح نزديكي در نتيجه دو اين نداشتن
 اين. است جديد مدل در صفر تراز در باد مقدار انتخاب
  نيز واقعي هايداده و ديگر هايآزمايش در ضعف

  .   شد مشاهده 
ها، نكته آشكاري را بيان بررسي نتايج مقدار واريانس

ها در دو راستاي ، مقدار واريانس14و  13شكل . كندمي
طوركه در همان. دهدترتيب قائم و افقي را نشان مي به

، MYهاي عملياتي موجود از جمله  مقدمه بيان شد، مدل
  ها را در دو راستاي افقي و توانايي تمايز پيچك

  دست آمده در اينجا،  در مورد نتايج به. قائم ندارند
هرچند نسبت مقدارهاي انحراف معيار در دو راستا 

  كم يك بر لاف انتظار كه دست(مرتبه هستند  هم
، ولي بزرگي اين )مرتبه بزرگي بايد اختلاف داشته باشند

دست آمده است  نسبت به قائم به ،كميت در راستاي افقي
  . خوبي قادر به تمايز بين دو راستا شده استو مدل به

انجام در مورد بزرگي عدد ريچاردسن، تطابق كاملي سر
به نمايش در  15در شكل  دست آمده كهبين دو مدل به

  .آمده است
  

  
2wواريانس .13 شكل  ناكانيشي هايداده .  

  

  
2vواريانس .14 كلش  ناكانيشي هايداده.  
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  .ناكانيشي هايداده ريچاردسن عدد .15 شكل

  
  گيري    نتيجه    5

 از آمده دست به نتايج مورد در صورت گرفته بررسي
 برخي رفع و كاهش دهندهنشان مدل، اين اجراي
نتايج  .است جديد مدل در يامادا –ملور مدل هاي ضعف
مفصل بيان  )2002(يامادا را چنگ و همكاران -ملور
 انرژي در افقي باد از ناشي جمله جديد، مدل در. اند كرده

 شده محاسبه آن قائم جمله برابر چند پيچكي، جنبشي
 زياد دقت دهنده  نشان فرايابي، صورت به مدل حل. است
 باد هايميدان در موجود هايپريشيدگي شناسايي در مدل
. است خروجي شارهاي با آنها مطابقت و پتانسيل دماي و

 شار ناكانيشي، هايداده هاي صورت گرفته با در آزمايش
 آن مشابه گرما شار و ناكانيشي نتيجه با منطبق كاملاً تكانه

-داده با مدل اجراي نتايج. است تريآرام تغييرات داراي و

-مي نشان ناكانيشي هايداده و كاري و كوزوويچ هاي

 مقايسه قابل يكديگر با باد قائم و افقي واريانس كه دهند
هاي كوزوويچ و   تر ،مدل حاضر با داده البته پيش .هستند

دست آمده، بررسي و مقايسه  كاري كه براي جو پايدار به
تشريح  )2002(است كه نتايج در چنگ و همكاران    شده

هاي ناكانيشي   حال براي جو خنثي كه داده بااين. شده است
 برابر دو تقريباً باد افقي واريانس در اين شرايط هستند،

 و تفكيك به قادر مدل و است شده برآورد قائم واريانس
گرچه از نظر مرتبه  .است يكديگر از دو اين شناسايي

بيني شده دو مولفه افقي و قائم شارها  بزرگي نسبت پيش
دست آمده با يكديگر  دست نيامده است ولي مقادير به به

اند؛ يعني مدل قادر به تفكيك دو راستا بوده است  متفاوت
نظر از مقادير  صرف. بيني شده ولي نه با شدت پيش

ها در دو مجموعه داده ، مدل  دست آمده براي واريانس به
 كامل پارامترسازي مجموع با در هر دو حالت در

 رفع به قادر دما –فشار و سرعت –فشار همبستگي
از ديگر نكات  .است شده اماداي –ملور مدل هاي كاستي
مقادير عدد ريچاردسن بحراني  توجه در مدل جديد،  قابل

مرزي   است كه تا پيش از اين براي تعيين پايداري لايه
شد ولي در مدل جديد اين   در نظر گرفته مي 25/0عدد 

. مقدار بحراني به محدوده از مرتبه يك افزايش يافته است
 و همكاران چنگطوركه  همانتر،  اين مقدار بزرگ

هاي   اند، در آزمايشگاه و داده كر كردهذ )2002(
  .شود  نيز تاييد مي LESسازي  شبيه

  
  قدرداني و تشكر

 در خاطر به ناكانيشي پروفسور از دانيممي لازم اينجا در
 و مدلشان اجراي نتايج نيز و خام هايداده دادن قرار اختيار

 پژوهش، اين طول در ارزشمندشان هايراهنمايي به علت
 مدلشان هاي آزمايش نتايج مورد در بحث ويژه به

  .كنيم سپاسگزاري
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