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  چكيده
رخ يت ؤر قابلِ همرفتيِ هاي يتفعالجو آزاد و به دور از مقياس است كه در  كوچكنوعي تلاطم ) CAT(تلاطم هواي صاف 

 .استمقياس امواج كوهستان  كوچكمقياس تا  ميانهاي  آشفتگياز جمله عوامل اصلي در پيدايش تلاطم هواي صاف . دهد مي
اي همراه با ، روزه)2012-2010(ساله  سه دورةگيري امواج كوهستان در يك  شكلهواشناختي در اين مقاله با توجه به شرايط 

 گيري لاز حضور و شكفرود بعد  بيتخمين زده و با بررسي پارامتر اسكورر و عدد  ،زاگرسهاي  كوه رشتهج كوهستان بر فراز مو
به منظور  WRFبا استفاده از خروجي مدل  واگرايي افقي طور همين. شده است حاصل امواج لي در روزهاي مورد نظر اطمينان

در نهايت عدد ريچاردسون گرادياني به عنوان شاخصي براي . محاسبه و رسم شده است ،گيري موج شكل محدودةدادن  نشان
 تكانةشار قائم  ،طبق نتايج .دهد يمتلاطم ناشي از حضور امواج كوهستان را به خوبي نشان  ومحاسبه شده تلاطم هواي صاف 

  محدودةدر  پشتهموج لي در محور 
N 3/7-1/0 دنا قلة محدودةگيري امواج كوهستان در  شكلاحتمال . به دست آمده است 

احتمال رخداد تلاطم توان به  نتايج مهم اين مطالعه ميديگر از  .بوده استبيشتر در فصل زمستان  2012تا  2010هاي  طي سال
اشاره دنا  قلةيعني سطحي معادل با ارتفاع  ،پاسكال هكتو 650و در سطح  UTC12بيشتر در ساعت  »متوسط تا شديد«با شدت 

   .كرد
  .WRF ،CATمدل  ،تلاطم هواي صاف، امواج لي ،امواج كوهستان :يكليد يهاواژه

  

 مقدمه. 1

بدون آنكه  تلاطم هواي صاف نوعي تلاطم است كه
پايين  ترازهايو  وردسپهرفوقاني  ترازهايدر  ديده شود

شكل  ،توجه قابل هاي همرفتيِبه دور از ابر ،سپهر پوش
دارد و  شديدهاي ضعيف تا  اين تلاطم شدت. گيرد يم

ناپذيري به  جبرانصدمات  تواند يمنشدن،  ديدهبه دليل 
عوامل . مسافران در هواپيماي در حال پرواز وارد كند

ثر ؤم (CAT)گيري تلاطم هواي صاف  زيادي در شكل
، )1970داتن و پانوفسكي، (از جمله چينش باد  .هستند

 بالا ترازهاي  ه، جبهها يماسترجت  ،وردايستامواج، 
هاي  آشفتگي ،ثر ديگرؤاز عوامل م). 1973 چمبرز،(

يا ) امواج ليهمچون (حاصل از موانع امواج گراني 
شكست امواج و نيز  مواج گراني حاصل از همرفتا

 يل،جيانگ و دو( استموج  دامنةبر اثر افزايش گراني 

  . )2009 ،و همكاران لين ؛2004
امواج  دامنةبا توجه به كاهش چگالي هوا با ارتفاع، 

در  شكست امواجيا  واژگونيو امكان  يابد ميافزايش 
 ؛1967 ليزن، ؛1960 نز،ايه( وجود دارد بالا ترازهاي
 ).2005 ،و همكاران دويل ؛1996 ،و همكاران پروسا

شكست عوامل  ازي ديگر ككاهش طول موج قائم نيز ي
تواند در اثر افزايش پايداري در  ميكه  استموج 

  ).1989 فريتس،ونزنت و ( رخ دهد وردايستنزديكي 
امواج كوهستان از نوع امواج گراني هستند و معمولاً در 

ثير أاين امواج ت. شوند يممشاهده  سپهر پوشو  وردسپهر
مهمي بر روي شار قائم تكانه و وجود تلاطم هواي 

در  ).1393قائمي و همكاران، (دارند  (CAT) صاف
به نيروي كشال گيري امواج كوهستان، يك  شكلحين 
در كشال مقدار نيروي . شود يمكوه به جو اعمال  يلةوس

در واحد ) 1رابطة ( Γواحد سطح برابر است با نرخ 
افقي به صورت قائم توسط موج  تكانةسطح كه در آن 

 برايي بسيارمطالعات ). 1982گيل، ( شود يممنتقل 
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گيري شار قائم تكانه در رخداد امواج لي انجام  اندازه
طبق ) 1971(ليلي  به طور مثال .ه استگرفت
تا  100اي به وسعت  منطقهواقعي در هاي  گيري اندازه
راكي امريكا، شار قائم هاي  كيلومتر بر فراز كوه 200

  محدودة تكانه را در
N 5-1/0 گزارش كرده است .

النهاري شار  نصف مؤلفةمقدار متوسط نيز ) 1996(برود 
  رخداد موج لي، بين قائم تكانه را در يك

N 5/1-  تا
طور طي مطالعات بيو و  همين .دست آورده است به - 1

مشاهداتي و تكانة مقدار شار قائم  )1998(بوگلت 
بوده  N 8/0تا  4/0 بينسازي شده در محور پشته  شبيه
  :اين شار عبارتست از .است

)1         (Γ ρ uw
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كه  استواحد سطح  برقائم تكانه  معرف شار 1 رابطة
به ترتيب  wو  u ،چگالي جومعرف   در آن
نيروي اعمال شده به جو  Fz باد، قائمافقي و  هاي مؤلفه

 Nارتفاع كوه و   عدد موج، kتوسط موج كوهستان، 
  .است سرعت باد ميانگين Uجو و  شناوري فركانس

بر  )لي امواج( بادپناهيكي از بهترين توصيفات امواج 
بر اساس . گيرد يمها صورت  حسب طول موج آن

بين بادپناه امواج طول موج  گسترةمختلف، مطالعات 
كيلومتر به دست  20تا  5كيلومتر و بيشتر بين  70تا  8/1

تقريباً تمامي مطالعات نشان مي دهد كه با . آمده است
قائمي و ( يابد ميافزايش ارتفاع، طول موج نيز افزايش 

  ).1393همكاران، 
 ،روي مناطق كوهستانيه گرفت  انجامبر اساس مطالعات 

گيري  شكلطبق شرايط هواشناختي خاص با ظهور و 
 - 1: اينكه رو خواهيم بود از جمله هبامواج كوهستان رو

 ؛بوزد بر قلهنسبت به خط عمود درجه  30باد در راستاي 
نات و  30بيشتر از  ،هاي بلند سرعت باد براي كوه - 2

 ،كي قلهيدر نزد -3؛ نات باشد 15بيشتر از  ،ها تپهبراي 
 جو الاتربتر و  پايين ترازهايپايداري قوي نسبت به 

 ؛1974 برينكمن، ؛1954 كالسون،(ته باشدوجود داش
از اين  .)1997 شاتس، ؛1990 دوران، ؛1977 اسميت،

بيني تلاطم  پيشهايي براي  تكنيكشرايط به عنوان 
امواج (وابسته به امواج كوهستان  )CAT(هواي صاف 

، و همكاران لي ؛1977 هاپكينز،(شود  مياستفاده  نيز )لي
1984.(  

نيز اطلاعاتي در رابطه با بررسي پارامتر اسكورر 
اگر . )2رابطة ( دهد ميگيري امواج بادپناه به ما  شكل

پارامتر اسكورر به سرعت با ارتفاع كاهش يابد، 
در پايين جو  ترازهايپايداري بيشتر در  دهندة نشان

گيري امواج  بالا بوده و امكان شكل ترازهاي مقايسه با
مرادي و همكاران  ).1949 اسكورر،( لي وجود دارد

 وقتي، لايهجو دو  يكنشان دادند در  نيز )1386(
است،  لاية بالايياز  بيشتر يپايين ةلايپارامتر اسكورر در 

  .كند مي پيروياز شكل كوه  جريانخط 

)2                                             (  
 Nمعرف پارامتر اسكورر بوده كه در آن ) 2( رابطة

   .استفركانس شناوري 
 پارامتر اسكورر را براي يك موج بادپناه) 1957( كوربي

همان روز در  skew-tمحاسبه و با نمودار  )وج ليم(
پايداري در  skew-tبا توجه به نمودار . مقايسه كرد

قائم  ةنمايبالا بوده و  ترازهايپايين جو بيشتر از  ترازهاي
كاهش يافته بود و اين با پارامتر اسكورر نيز با ارتفاع 

   .خواني داشت اظهارات اسكورر هم
 و تخمين كه به ما در بررسياز ديگر پارامترهاي مهم 

عبور موج از روي امكان و  گيري امواج لي شكل
  .استبعد فرود  بيعدد  كند، ميكمك كوهستان 

)3                                                          (U  
به ) U(عدد فرود در واقع نسبت سرعت ميانگين شاره 

 Hفركانس شناوري و  N( است سرعت موج گراني
يا  تر زرگب كمي اگر اين نسبت .)ارتفاع قله است

گيري امواج  شكل، امكان عبور موج و باشد 1 مساوي با
  ).1990دوران، ( لي وجود دارد

در مطالعات گوناگون مقدار بحراني عدد فرود كمي 
در ) 1979(كلمپ و ليلي  .استمتفاوت از مقدار واحد 

عددي خود به اين نتيجه رسيدند كه مقدار  ةمطالع
بحراني عدد فرود به طور قابل توجهي به شكل سطح 

 تعداد يشافزاچرا كه ؛ يا تپه بستگي دارد مقطع قائم كوه
 ييرتغ بر يمحسوس يرپهنا تأث وكاهش كوه ارتفاع ،قله
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سالاري (دارد  كوه باد به پشت در باد يافق و قائم ةمؤلف
  ).1393و همكاران، 

 در اين مقاله از شاخص عدد ريچاردسون گرادياني
ناشي از امواج كوهستان براي بررسي تلاطم  )4 ةمعادل(
 مطالعةطبق . استفاده شده است) بادپناهامواج (

بر  ايران روي تلاطم هواي صاف ةمنطق گرفته در انجام
تلاطم هواي صاف بيشتر در اساس گزارش خلبانان، 

شاخص عدد  محدودةفصل زمستان و بهار رخ داده و 
درجه، براي  نيم تفكيك ةدرجريچاردسون گرادياني با 

 بين »ضعيف تا متوسط«تلاطم هواي صاف با شدت 
بيشتر در  »متوسط تا شديد«و براي شدت  9/0-4/0

 براي مثال( به دست آمده است 9/0-5/2 محدودة
به  ريچاردسونعدد  ).1385، و همكاران تاجبخش

  .شود صورت زير تعريف مي

)4                                          (R  

در ديگر مطالعات مدل عددي در حالت مواجهه با 
CAT  نيز عدد ريچاردسون)R(  به  2كوچك و كمتر از

و  كچ ؛2004 ،و همكاران لين( دست آمده است
  ).2005 ،همكاران

دهد  مينسبت پايداري به چينش قائم باد را نشان  4 رابطة
 gكه در آن  استكه معرف عدد ريچاردسون گرادياني 

سرعت  يها لفهؤم vو  uدماي پتانسيل،  θشتاب گرانش، 
  . افقي باد است

اي كه در رابطه با تلاطم هو يمطالعات بودن كمبه دليل 
و بنا به نياز ما بر  صاف در ايران انجام گرفته است

و بررسي خود  منطقةشناخت بيشتر اين پديده در 
را  اين مطالعهثيرات امواج كوهستان بر ايجاد آن، أت

هاي زاگرس  كوه رشتهشكل قرارگيري . يمداد صورت
بادهاي  و استجنوب شرقي  -شمال غربي صورت به

غالب بر منطقه غربي و جنوب غربي بوده و شرايط براي 
رخداد تلاطم احتمال و گيري امواج كوهستان  شكل

در اين  .استدر اين منطقه مساعد ) CAT(هواي صاف 
هاي  كوه رشتهواقع در  ةقلبلندترين ، دنا قلةمطالعه، 

نظر گرفته شده  مورد مطالعه در منطقةزاگرس، به عنوان 
  .است

  پژوهشها، منطقه و روش  داده. 2
تا  2010هاي  واقعي سال همديدي هاي از نقشه در ابتدا

و نيز  هكه از سازمان هواشناسي كشور تهيه شد 2012
ا امواج براي يافتن روزهاي همراه ب skew-tنمودارهاي 

مورد استفاده در هاي  داده .كوهستان استفاده شده است
و نيز اجراي مدل  پارامترهاي موج و تلاطم محاسبة
WRF جهانيهاي   ، دادهدر اين مقاله (Global Forecast 

System) GFS  استدرجه  نيم تفكيكدرجة با.   
گيري امواج كوهستان كه در بخش  لكطبق شرايط ش

بلندترين قله ، دنا قلة مقدمه به تفصيل توضيح داده شد،
ه براي مطالعه انتخاب شد ،هاي زاگرس وهك  در رشته

گيري امواج  شكلط اول و دوم ايبراي بررسي شر. است
 همديديواقعي هاي  لي، يعني سمت و سرعت باد، نقشه

تا  2010 هاي سال طي هكتوپاسكال 500و  700 ترازهاي
علت . مورد انتخاب شد 20بررسي و حدود  2012

 قلةها به ارتفاع  نزديكي آن فشاري، ترازهايانتخاب اين 
چرا كه اين شرايط بايد در نزديكي قله بررسي  ،استدنا 

براي بررسي شرط سوم يعني پايداري، به دليل  .شوند
 skew-tنبود ايستگاه در اين ناحيه، از نمودارهاي 

. مورد استفاده شد 20اطراف در اين هاي  ايستگاه
شرايط پايداري، همچنين براي حصول اطمينان بيشتر از 

، سطح مقطع قائم دماي GFSهاي  با استفاده از داده
افزار  نرم يلةوسمورد به  20هم براي اين  يپتانسيل

GrADS موارد  ،دماقائم با توجه به گراديان و  شد رسم
مورد براي مطالعه  5 نهايتاً. تر انتخاب شدند مناسب

بودن مراحل  يكسانبه دليل  كه) 1جدول (انتخاب شد 
در  مورد، 5بودن نتايج در هر  مشابهو ها  محاسبه و بررسي

و نتايج  به تفصيل بررسي خواهد شد اين مقاله يك مورد
مورد در انتهاي مقاله به صورت كلي و آماري  5هر 

   .شود ميآورده 
  .مقالهشده در اين  انتخابروزهاي همراه با موج  .1جدول

  انتخاب شده هايروز
14/12/2010  
01/02/2011  

06-03/02/2011  
08/02/2012  
11/03/2012  
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پس از انتخاب روزهاي همراه با حضور امواج لي، با 
پارامتر اسكورر و  محاسبةبه  GFSهاي  استفاده از داده

   .پرداخته شد عدد فرود
تفكيك درجة در اين مقاله در سه دامنه با  WRFمدل 

با استفاده از  .كيلومتر اجرا شده است 5و  15، 45
  تفكيك ةدرجسوم با  دامنةدر  WRFخروجي مدل 

km5 محدودةدادن  نشان، واگرايي افقي در منطقه براي 
و رسم  طول موج، محاسبه محاسبةو نيز موج رخداد 

عدد ريچاردسون به عنوان شاخصي  محاسبةسپس با . شد
طالعات قبلي آن با م يسةمقاو  طم هواي صافبراي تلا

رخ هاي  در رابطه با شدت تلاطم نتايجيايران  منطقةدر 
كه در ادامه به تفصيل بررسي  به دست آمد داده
  .كنيم مي

 تا 750 ترازهايشايان ذكر است تمامي محاسبات در 
يك نقطه قبل و يك نقطه بعد از  ، درهكتوپاسكال 300
در هر روز  UTC12 و UTC00و در دو ساعت  كوه
 ،به ترتيب ترازهاعلت انتخاب اين  .ه استگرفت انجام

  ثيرات أتو حذف  )متر 2500(ارتفاع نقاط انتخابي 
  

 1طور كه در شكل  چرا كه همان ،است وردايست
متر بوده و  2500كوه  يةپاشود، ارتفاع  ميمشاهده 

  .يستتر معنادار ن پايين ترازهايبررسي 
  
  بحث و نتايج. 3

عدد فرود و پارامتر اسكورر  محاسبةدر اين مطالعه، براي 
براي بررسي عبور موج از روي كوهستان و تشكيل 

استفاده شده  2و  3هاي  امواج بادپناه، به ترتيب از فرمول
عدد ريچاردسون به عتوان شاخصي  محاسبةبراي . است

به كار گرفته شده  4براي تلاطم هواي صاف نيز فرمول 
  . است

  روز  UTC00محاسبات مورد نظر براي ساعت 
 UTC12و براي ساعت  2در جدول  2011 ةيكم فوري

  گونه كه  همان. آورده شده است 3در جدول 
  شود در بيشتر ترازها مقدار عدد فرود  مشاهده مي

  بيشتر بوده و امكان عبور موج از  1 از مقدار بحراني
برقرار  بادپناهگيري امواج  روي قلة مورد نظر و شكل

  .است
  

  
  .سطح مقطع آن و هاي زاگرس كوه دنا در رشته قلة محدوة .1شكل

  .2011 ةروز يكم فوري 00UTCهاي تلاطم و پارامترهاي امواج كوهستان در ساعت  مقادير محاسبه شدة شاخص .2جدول
P (hPa) Fr l2 (km-2) 

750 2/0  20/6  00/4  

700 3/0  41/2  45/2  

650 7/0  38/0  02/1  
600 1/1  16/0  04/1  

550 2/1  12/0  86/0  

500 3/1  10/0  11/1  

450 4/1  09/0  36/3  

400 4/1  09/0  80/3  

350 7/1  06/0  26/2  

300 2/2  04/0  67/1  
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  .2011 ةفوريروز يكم  UTC12تلاطم و پارامترهاي امواج كوهستان در ساعت هاي  شاخص شدة محاسبهمقادير  .3جدول
P (hPa) Fr l2 (km-2)  

750 3/0  07/2  44/1  
700 5/0  62/0  21/0  

650 7/0  35/0  69/0  

600 9/0  25/0  46/2  

550 0/1  20/0  80/3  

500 2/1  14/0  50/3  

450 8/1  06/0  17/2  

400 5/3  01/0  96/0  

350 0/2  04/0  00/3  

300 1/1  16/0  30/3  

 
نمودار تغييرات پارامتر اسكورر با ارتفاع ، 2در شكل 

طور كه  همان. براي هر دو ساعت رسم شده است
شود پارامتر اسكورر با ارتفاع كاهش يافته و  ميمشاهده 

گيري امواج لي در سمت پشت به باد  شكلحاكي از 
  . استكوه 

ريچاردسون در عدد  3و  2 هاي  لدر ستون آخر جدو
بوده و جوي  5/2كمتر از  مقدارداراي  ترازهابيشتر 
نشان به دليل حضور امواج كوهستان متلاطم را  كاملاً
شاخص عدد  آمدةبا استفاده از مقادير به دست . دهد مي

 ايران منطقةريچاردسون براي تلاطم هواي صاف در 
، مقادير عدد ريچاردسون )1385 ،و همكاران تاجبخش(

 دهندة نشانبوده كه  5/2تا  7/0 بين ترازهادر بيشتر 
تنها . است »ضعيف تا متوسط«با شدت  CAT محدودة

شاهد به  UTC12هكتوپاسكال در ساعت  700در سطح 
يم كه با توجه به هست 2/0دست آمدن عدد ريچاردسون 

تاجبخش و ( آمده در مطالعات قبلي  دستبه  محدودة
داده در اين سطح با شدت  رختلاطم  )1385همكاران، 

  .است »متوسط تا شديد«
 

  
 .UTC12 )ب(و  UTC00 )الف(در ساعت  2011 ةفورينمودار تغييرات پارامتر اسكورر با ارتفاع در روز يكم  .2شكل
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عرض  در يسطح مقطع قائم دماي پتانسيل 3شكل 
شماي كلي موج  دهندة نشان كه است دنا قلةجغرافيايي 

دنا را به  قلةثير أو ت استگرفته در اين دو ساعت  شكل
خوبي نشان  بهمواج عنوان منبع اصلي آغازگر اين ا

افزايش با ها پيداست،  طور كه از شكل همان .دهد مي
در خصوص  بهگراديان قائم دماي پتانسيل بعد از قله 

، پايداري افزايش يافته و سبب شكست UTC12 تساع
و ايجاد تلاطم هواي صاف شده امواج به سمت پايين 

  .است
  

  

  
در عرض جغرافيايي قلة دنا در  يسطح مقطع قائم دماي پتانسيل .3شكل

  .UTC12 )ب(و  UTC00 )الف(در ساعت  2011 ةروز يكم فوري
  

هاي واگرايي افقي براي بررسي محل  رسم نقشه
موج و حتي محاسبة طول موج به شكل  قرارگيري
در اين مقاله نيز با استفاده . كند بخشي عمل مي رضايت

به محاسبه و  km 5تفكيك  با WRFاز خروجي مدل 
رسم واگرايي افقي در ارتفاع معادل با ارتفاع قلة دنا 

مشاهده  4طور كه در شكل  همان. پرداخته شده است
شود در محدودة قلة دنا شاهد حضور امواج  مي

هاي  طول موج قائم حاصل از نقشه. يمهستكوهستان 
به دست آمده  km 9/1واگرايي در اين روز در حدود 

  . است
 UTC00از ساعت  UTC12ساعت در واگرايي افقي 

نيز مراجعه شود، پارامتر  2اگر به شكل . تر است ضعيف
ري را در مقدار كمت UTC12اسكورر در ساعت 

نشان داده و  UTC00ساعت  در مقايسه باترازهاي پايين 
 UTC12اين حاكي از حضور پايداري كمتر در ساعت 

سطح مقطع . استتر  گيري موج ضعيف و در نتيجه شكل
نيز همين حالت را نشان ) 3شكل ( يسيلندماي پتا

چرا كه گراديان دما در نزديكي قله در ساعت . دهد مي
UTC12  ساعت كمتر ازUTC00 ،در نتيجه  است

توان  در اينجا مي. باشد پايداري در اين ساعت كمتر مي
گيري امواج كوهستان  به نقش برجستة پايداري در شكل

  .با شدت بيشتر پي برد
  

  

  
10)هاي واگرايي افقي  نقشه .4شكل s حاصل از خروجي مدل  (

WRF  ساعت  در 2011 ةهكتوپاسكال در روز يكم فوري 650در سطح
 .UTC12 )ب(و  UTC00 )الف(
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انتقال قائم شار افقي تكانه  طور كه گفته شد، همان
ايجاد تلاطم  واند عاملي برايت توسط موج كوهستان مي

با استفاده از مقدار ميانگين شار تكانه . هواي صاف باشد
در پشته در محور  ،1 رابطة و WRFمدل  خروجي
 100 اي به وسعت منطقهو در  N 3/7-1/0 محدودة
 .به دست آمده است N 4-1/0 محدودةدر  ،كيلومتر

اين نتيجه با نتايج حاصل از ديگر مطالعات روي امواج 
خواني  هم خوبي به، لي كه در بخش مقدمه ذكر شد

   .دارد
  

 مورد 5 يسةمقانتايج آماري حاصل از . 3-1
  شده  مطالعه

در  1 اين مقاله در جدولديگر موارد بررسي شده در 
 1طور كه از جدول  همان .آورده شده است 2بخش 

پيداست، روزهاي همراه با موج كوهستان و تلاطم 
بيشتر در فصل  2012تا  2010هاي  هواي صاف طي سال

چرا كه معمولاً در فصل  ؛زمستان به دست آمده است
  يافته و به دليل حاكميت زمستان گراديان دما افزايش 

  

طور كه  همان. دهد ميجت قطبي، افزايش باد نيز رخ 
دانيم افزايش پايداري و باد از عوامل اصلي  مي

و شانس رخداد تلاطم است  گيري موج كوهستان شكل
تمامي مراحل ذكر شده  .دده ميافزايش  را هواي صاف
  نتايح . ه استگرفتهاي ديگر نيز انجام زبراي رو

نشان داده شده  6و 5 يها شكلموارد در  اين همةبررسي 
  .است

احتمال رخداد تلاطم هواي صاف با  5شكل با توجه به 
بيشتر از  UTC00در ساعت  »ضعيف تا متوسط«شدت 
، 600، 650 ،700 ترازهايدر  بوده و بيشتر 12ساعت 

در . ه استهكتوپاسكالي رخ داد 400و  500، 550
كر شده در ساعت شدت ذكه تلاطم با  صورتي

UTC12  هكتوپاسكال رخ  450و  600 ترازهايبيشتر در
  .داده است

نيز احتمال تعداد دفعات رخداد  6در نمودار شكل 
متوسط تا «تلاطم بر اساس عدد ريچاردسون با شدت 

بوده  350و  550، 600، 650در ترازهاي  بيشتر »شديد
  . است

  
  .2011 ةفوريفشاري مختلف روز يكم  ترازهايبر اساس عدد ريچاردسون در  »ضعيف تا متوسط«تعداد دفعات رخداد تلاطم هواي صاف با شدت  .5شكل

 

  
 .2011 ةفوريمختلف فشاري روز يكم  ترازهايبر اساس عدد ريچاردسون در  »متوسط تا شديد«تعداد دفعات رخداد تلاطم هواي صاف با شدت  .6شكل
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به اين نتيجه  6و  5شكل دو نمودارهاي با مقايسه بين 
دنا واقع در  قلة محدودةكه در آيد  ميدست 
زاگرس، احتمال رخداد تلاطم هواي هاي  كوه رشته

بسيار كمتر از تلاطم با  »متوسط تا شديد«صاف با شدت 
  .است »ضعيف تا متوسط«شدت 

  
  گيري يجهنت. 4

 واقعي در همديديهاي  در اين مقاله با استفاده از نقشه
و با  skew-t و نيز نمودارهاي 2012 تا 2010هاي  سال

گيري امواج  شكلاستناد به شرايط هواشناختي 
 قلة منطقةان در كوهستان، روزهاي همراه با موج كوهست

مورد انتخابي در طي اين  5براي . دنا تخمين زده شد
نيم درجه، به  GFSهاي  استفاده از دادهها، با   سال

فرود براي حصول  دپارامتر اسكورر و عد محاسبة
گيري امواج  شكلاطمينان از عبور موج از روي كوه و 

 .در سمت پشت به باد كوه پرداخته شد )لي(بادپناه 
 دهندة نشانخوبي  بهواگرايي افقي نيز هاي  نقشه
  . بوده استدنا  قلة يةناحگيري موج كوهستان در  شكل

موج، طول  تكانةشار  محاسبةتمامي نتايج حاصل از  
واگرايي و هاي  موج، عدد بدون بعد فرود، رسم نقشه

پارامتر اسكورر، با نتايج مطالعات ديگر روي امواج 
بيو ؛ 1996برود، ؛ 1971 ليلي،( ردخواني دا كوهستان هم
، دوران؛ 1393قائمي و همكاران، ؛ 1998و بوگلت، 

شرايط هواشناختي «و نشان از كارا بودن ) 1990
در تخمين امواج كوهستان » گيري موج كوهستان شكل
و حضور  -كه در بخش مقدمه به تفصيل بيان شد-است 
. كند در روزهاي مورد نظر تصديق ميرا امواج اين 

شاخص بدون بعد عدد ريچاردسون نيز به عنوان 
ناشي از امواج شاخصي براي تخمين تلاطم هواي صاف 

عدد ريچاردسون  محاسبةبا  .است كوهستان به كار رفته
گرادياني، شاهد حضور تلاطم ناشي از فعاليت امواج 

ثير أت دهندة نشاناين . يمهست ترازهاكوهستان در بيشتر 
گيري تلاطم هواي صاف  شكلامواج كوهستان بر 

)CAT ( مقادير به دست  يسةمقابا . استدنا  قلة منطقةدر
عدد ريچاردسون گرادياني با نتايج مطالعات  ه برايآمد

هاي  قبلي در ايران كه در مقدمه ذكر شد، شدت تلاطم

طبق نتايج به . رخ داده در اين منطقه تخمين زده شد
دست آمده، احتمال تعداد دفعات رخداد تلاطم با شدت 

متوسط تا «بيشتر از تلاطم با شدت  »ضعيف تا متوسط«
ديگر نتايج ذكر شده در  نتيجه با اين. است» شديد
ل تاجبخش امثبه عنوان ( خواني دارد همنيز فوق  مطالعة

 . )1385و همكاران، 

ضعيف «دفعات رخداد تلاطم با شدت احتمال بيشترين 
 700فشاري  ترازهايدر  UTC00در ساعت  »تا متوسط

 دربيشتر  UTC12هكتوپاسكالي و در ساعت  400تا 
بيشترين . استبوده هتوپاسكالي  450و  600 ترازهاي
در نيز  »متوسط تا شديد«رخداد تلاطم با شدت احتمال 
 550و  650،600، 700 ترازهايساعت در هر دو 

   .است به دست آمدههكتوپاسكالي 
كه بيشتر عوامل مؤثر در پيدايش تلاطم هواي  از آنجا

از جمله (افتند  ميبالاي جو اتفاق  ترازهايصاف در 
 ؛در تعريف ..)بالا و ترازهايهاي  ها، جبهه استريمجت 
پيدايش اين پديده در وردسپهر فوقاني و  عمدةمحل 
در اين مطالعه، تلاطم هواي اما  است،سپهر زيرين  پوش

عاملي . تر جو نيز رخ داده است پايينصاف در سطوح 
چون امواج لي كه در قسمت پشت به باد كوه شكل 

در اثر عواملي چون افزايش  ممكن استگيرد و  مي
تر جو و كاهش طول موج، به  پايين ترازهايپايداري در 

تواند سبب  ميسمت پايين كشيده شده و بشكند، 
تر جو  پايين ترازهايگيري تلاطم هواي صاف در  شكل

  .نيز بشود
واگرايي افقي در هاي  طول موج به دست آمده از نقشه

 650و در سطح  2011يكم فورية براي روز  5شكل 
كيلومتر محاسبه شده است و  9/1هكتوپاسكال در حدود 

بالاتر جو افزايش  ترازهايانتظار مي رود طول موج در 
  .يابد

 دنا در حدود قلة پشتةموج لي در محور  تكانةشار قائم 
N 3/7-1/0  اي به وسعت  منطقهو درkm 100  به

 . به دست آمده است N 4-1/0طور ميانگين 

گيري كلي از اين مطالعه، احتمال رخداد  نتيجهطي يك 
هاي  در سالتلاطم هواي صاف ناشي از امواج كوهستان 

  . در فصل زمستان بيشتر بوده است 2012-2010
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متوسط تا «تلاطم با شدت احتمال رخداد همچنين 
 650و در سطح  12UTCدر ساعت » شديد

دنا به  قلةهكتوپاسكالي يعني در ارتفاعي معادل با ارتفاع 
  .استفشاري  ترازهايطرز چشمگيري بيشتر از ديگر 

  

 مراجع

، 1385، .م ،آزاديو، .ع .ع، ، بيدختي.س ،تاجبخش
 يلةوسهواي صاف در ايران به  ممطالعه موردي تلاط

 .ماهه، م 5 دورةهاي تلاطم در  برخي شاخص
  .85-102، 32فيزيك زمين و فضا، 

  
 
 

 .ح. و معماريان، م. ، فگيوي احمدي. ، مسالاري
 يك از استفاده با كوهستان امواج بررسي، 1393
 ايران، ژئوفيزيك مجله ي،دوبعد تحليلي مدل

 .139-123صفحه  ،2 شماره ،8جلد
 ،، خوش اخلاق.م ،، آزادي.ع ،، محب الحجه.ه ،قائمي
 ديناميكي، -كتاب هواشناسي همديدي ،1393 ،.م

 .ايران -انتشارات آب و هوا، تهران

، .ع. بيدختي، ع و .م آزادي، ،.ح .ا ،يمشكوات، .م مرادي،
 يرو يهوا شارش يليتحل يبررس، 1386

  .135 –155 ،)1( 33فضا،  و زمين فيزيك :كوهستان
 

Beau, I. and Bougeault, P., 1998, Assessment of 
a gravity-wave drag parameterization with 
PYREX data, Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 
124, 1443-1464. 

Brinkmann, W. A. R., 1974, strong downslope 
winds at Boulder, Colorado. Mon. Vea. 
Rev., 120, 502-592. 

Broad, A., 1996, High-resolution numerical-
model integrations to validate gravity-wave 
drag parameterization scheme: A case study, 
Quart. J. Roy. Meteor Soc., 122,1625-1623. 

Carlson, D., 1954, Meteorological problems in 
forecasting mountain waves, Amer, Meteo 
Soc., 35, 363-371. 

Chambers, E., 1973, BOAC experience with 
turbulence: AGA conference proceeding, 
NATO, 140, 1-13. 

Corby, G. A., 1957, Preliminary study of 
atmospheric waves using radio sound data, 
Quarl. J. R. Meteor. Soc., 83, 49-60. 

Doyle, J. D., Shapiro, M. A., Jiang, Q. and 
Bartels, D. L., 2005, Large-amplitude 
mountain wave breaking over Greenland, J. 
Atmos. Sci., 62, 3106-3126. 

Durran, D. R., 1990, Mountain waves and 
downslope winds, Ame. Met. Soc, 23. 

Dutton, j. and Panofsky, H. A., 1970, Clear Air 
Turbulence: A mystery may be unfolding, 
Science, 167, 937-944. 

Gill, A. E., 1982, Atmosphere- Ocean 
Dynamics, Academic Press, 1-662. 

Hines, C. O., 1960, Internal atmospheric gravity 
waves at ionospheric heights, Can. J. Phys., 
38, 1441-1481. 

Hopkins, R. H., 1977, Forecasting techniques of 
clear-air turbulence including that associated 
with mountain waves, WMO Tech. Note, 
155, 31. 

Jiang, Q. and Doyle, J. D., 2004, Gravity wave 
breaking over the central Alps: Role of 
complex terrain, J. Atmos. Sci., 61, 2249–
2266. 

Koch, S. E., Brian, D. J., Lu, C., Smith, T., 
Tollerud, E. I., Girz, C., Wang, N., Lane, T., 
Shapiro, M., Parrish, D. and Cooper, O., 

2005, Turbulence and gravity waves in an 
upper-level front, J. Atmos. Sci., 62, 3885-
3908. 

Lane, T. P., Doyle, J. D., Plougonven, R., 
Shapiro, M. A. and Sharman, R. D., 2004, 
Observations and numerical simulations of 
inertia-gravity waves and shearing 
instabilities in the vicinity of a jet stream, J. 
Atmos. Sci., 61. 

Lane, T. P., Doyle, J. D., Sharman, R. D., 
Shapiro, M. A. and Watson, C. D., 2009, 
Statistics and dynamics of aircraft 
encounters of turbulence over Greenland, 
Mon. Wea. Rev., 137, 2687–2702. 

Lee. D. R., Stull, C. R. S. and Irvine, M. W. S., 
1984, Clear Air Turbulence forecasting 
techniques. 

Lilly, D. K. and Klemp, J. B., 1979, The effects 
of terrain shape on non-linear Hydrostatic 
mountain waves, J. Fluid Mech. 95, 241. 

Lilly, D. K., 1971, Observations of mountain 
induced turbulence, J. Geophys. Res. 76, 
6585-6588.  

Lindzen, R. S., 1967, Thermally driven diurnal 
tide in the atmosphere, Quart. J. Roy. 
Meteor. Soc., 93, 18-42. 

Prusa, J. M., Smolarkiewicz, P. K. and Garcia 
R. R., 1996, Propagation and breaking at 
high altitudes of gravity waves excited by 
tropospheric forcing, J. Atmos. Sci., 53, 
2186-2216. 

Scorer, R. S., 1949, Theory of waves in the Lee 
of Mountain, Q. J. Roy, Meteor. Soc., 75, 
41-56. 

Shutts, G., 1997, Operational Lee wave 
forecasting, Meteorol. Appl., 4, 23-35. 

Smith, R. B., 1977, The steepening of 
hydrostatic mountain waves, J. Atmos. Sci., 
34, 363-371. 

Vanzandt, T. E. and Fritts, D. C., 1989, A 
theory of enhanced saturation of the gravity 
wave spectrum due to increases in 
atmospheric stability, Pure Appl. Geophys., 
130, 399-420. 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 43, No. 2, Summer 2017, P. 15 
 

 

Study of the Lee waves formation over Zagros Mountain and its influences 
on Clear Air Turbulence (CAT) 

 
Kalantari, B.1*, Aliakbari-Bidokhti, A.2 and Mobarak-Hosn, E.3 

 

1. M.Sc., Islamic Azad University, North Tehran Branch, Iran 
2. Professor, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

3. Assistant Professor, Islamic Azad University, Ahvaz Branch, Iran 

(Received: 26 Apr 2016, Accepted: 24 Jan 2017) 

 
Summary 
Clear Air Turbulence (CAT) refers to a micro scale turbulence which normally 
happens in upper troposphere and lower stratosphere when there is neither cloud in the 
sky nor any significant convective activities. The turbulence intensity is from low to 
sever and due to invisibility; it can cause irreparable damage to passengers in flights.  
Many factors are effective in formation of clear air turbulence, including: wind shear, 
the waves, the tropopause, jet streams, the high level fronts, perturbations and 
breaking of the gravity waves caused by obstacles (such as Lee waves) or gravity 
waves caused by convection. 
As stated, perturbations of micro-scale to meso-scale Lee waves are among the main 
factors in development of CAT. According to many studies which were done in 
mountainous areas throughout the world, mountain waves may form when any of these 
specific meteorological conditions happens: 1-The wind blows to the peak of the 
mountain in direction of 30° to perpendicular line; 2- The wind speed for the high 
mountains and hills is more than 30 and 15 knots, respectively; and 3- The stability 
around the peak is much greater than other levels of atmosphere. These conditions are 
used as some techniques for prediction of clear air turbulence associated with the 
mountain waves. 
To the best of our knowledge, few studies on occurrence of clear air turbulence in Iran 
have been done. Hence, according to the necessity of knowing much more about this 
phenomenon in Iran and considering the influences of mountain waves on flights over 
country, we have conducted this study for Zagros Mountains. The position of Zagros 
Mountains is a north-west to south-east over west of Iran. Prevailing winds in this area 
are from the west and south-west. Therefore, the formation of mountain waves and the 
chance of occurrence Clear Air Turbulence is favourable in this area. In this paper, the 
Dena peak as the highest peak in Zagros Mountains is considered as the study area. 
According to the mentioned meteorological conditions of the Lee wave formation, the 
days with Lee waves over Zagros Mountain is estimated for a period of 3 years from 
2010 to 2012 using the actual maps and SKEW-T diagrams. The formation of Lee 
waves in the studied days is double checked by considering the Scorer Parameter and 
dimensionless Froude number. Furthermore, in order to indicate the range of wave 
formation, horizontal divergence is calculated and plotted using the WRF model 
output. Finally, the gradient Richardson number is calculated as an index for the CAT 
occurrence. Based on these results, the vertical momentum flux of Lee wave in the 

ridge axis is obtained typically in the range of 0.1-7.3
N

. In addition, the turbulence 

caused by the presence of the mountain waves is well indicated by Richardson 
number. The probability of the mountain wave formation in the Dena peak region 
during the 2010-2012 is higher in winter. We have also shown that the probability of 
turbulence occurrence with “moderate to severe” intensity in both 00 and 12UTC can 
happen in 550, 600, 650, 700hPa levels. Furthermore, turbulence with the same 
intensity occurred mostly at 12UTC in 650hPa level which is equal to just above the 
height of the Dena peak. 
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