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  ٠٧/٠٦/٩٤تاريخ پذيرش مقاله:                ٠٦/٠٢/٩٤تاريخ وصول مقاله: 
 

  چكيده
 پيش بيني پديده هاي مخرب از مهم ترين وظايف مراكز پيش بيني وضع هوا مي باشد كه مي توان بر اساس آن امنيت پرواز را تامين نمود.    

با  ٢٠٠٦ - ٢٠١٣جهت پيش آگاهي از توفان هاي تندري مخاطره آميز، ده مورد توفان رخ داده در تهران طي سال هاي  ،اين پژوهشدر  
)،  TT(هايي از قبيل مجموع مجموعه ها جهت تعيين ميزان ناپايداري در محيط شاخص شدند. بررسي ARW -WRF  استفاده از مدل

توسط برونداد  ) +CAPEو انرژي پتانسيل در دسترس همرفتي ()  LI)، شاخص ( SWEAT( )، شاخص SI)، شاخص شوالتر ( KIشاخص (
مورد ارزيابي قرار گرفتند. چهار مورد  ١٢  UTC و ٠٠  UTCمدل محاسبه شده و توسط نمودارهاي ترموديناميكي گمانه زني در ساعت هاي 

، Thompsonپيكربندي از طرحواره هاي فيزيكي مورد استفاده قرار گرفت كه با توجه به نتايج، پيكربندي شامل خرد فيزيك: 
، زمين  Dudhiaو كوتاه   RRTM، تابش جوي بلند: Mellor-Yamada-Janjic، لايه مرزي: Grell-Devenyiكومولوس(همرفت): 

در شبيه سازي و پيش بيني توفان هاي تندري در ايستگاه تهران مهرآباد،  مقادير دقيق تري را  Janjicو لايه سطحي:  Noah lsmسطح: 
داراي كمترين مقدار خطا بوده و عملكرد مناسبي نسبت به  +CAPEو  TT ،K ،LIبراي شاخص هاي مذكور ارائه داد. شاخص هاي پايداري 

و همچنين ميانگين  ١/٣٢١و  ٥٥/٢، ٣٧/٤، ٣٣/٣به ترتيب  ها شاخصاين يگر داشته اند، به طوريكه ميانگين مطلق خطا براي شاخص هاي د
جهت پيش آگاهي توفان تندري در  مي تواناز شاخص هاي مذكور  برآورد شده است. -١/٣٦و ٩٩/٠،  - ٠٣/١،  - ٨٧/٠انحراف خطا به ترتيب 

و  ٩٨/٨٥و   ٢/٢به ترتيب داراي ميانگين مطلق خطاي  SWEATو  SIاسي استفاده كرد. دو شاخص ديگر مراكز پيش بيني سازمان هواشن
   مي باشند. ٥٤/٤٢و  ٩٩/٠ميانگين انحراف خطا 
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 موردي) مطالعه ١٠در تهران (  ARW -WRFهاي تندري توسط مدل بررسي عددي توفان                                          ٤٨
 مقدمه

هايي اســت كــه كــارايي و دود پديدهعتوفان تندري از م
، به بيان سلامت پرواز را در بالاترين درجه به خطر مي اندازد

ترين پديده جــوي و يــك تهديــد ديگر توفان تندري مخرب
بنابراين پيش بيني بــه موقــع آن باشد، جدي در هوانوردي مي

اين  هاي ناشي از اين پديده را كاهش دهد.تواند خسارتمي
و پديده، ميان مقياس و در برخي مــوارد خــرد مقيــاس بــوده 

پيش بيني وضع هوا در پيش بيني آنها  يهاي عدداغلب مدل
از سوي ديگر مقياس زماني و مكــاني . شونددچار مشكل مي

 ,Sanchez)تر نموده است آن را مشكلاين پديده پيش بيني 
در بســياري هاي جو بالا عدم امكان دسترسي به داده .(2009

ش بيني عــددي از يپهاي از نقاط كره زمين موجب شده مدل
 Lopez)ها باشند مهمترين ابزارهاي تعيين اين گونه شاخص

et al, 2009) .هاي ناپايــداري آســتانة شــاخص ايدر مطالعه
 )Sioutas et al, 2003( بيني تگرگ تعيين شــدندبراي پيش 

ســازي بــر روي دو توفــان بــا شبيهنيــز ديگر اي در مطالعهو 
هاي همرفتي مدل هاي پارامترسازيهرشديد به وسيله طرحوا

١NMM-WRF ٢گرل كومولوس كه طرحواره نشان داده شد 
 TTI و CAPE،KI  ،LIهاي ناپايــداري در محاسبه شاخص

الگوهاي ها عملكرد بهتري دارد و درنسبت به ديگر طرحواره
ها نيز با مشــاهدات همخــواني مناســبي بارش زماني و مكاني

 تمــام در خطــا گــر چــها .)Prosenjit et al, 2008( دارد
مورد آزمــايش وجــود دارد ولــي  خرد فيزيكي هايوارهطرح

اســت ممكن  برخي از خطا ها بايد به اين نكته اشاره كرد كه
 ديناميــكانتخــاب  ماننــد ،خطاهاي ديگر مــدل بيشتر به دليل

ت احركــخطــا در ترســيم  و لايــه مــرزي تــاثيرات، نادرست
اي در مطالعــههمچنين ). Gallus et al, 2010باشد( عمودي

هاي ناپايــداري در محاسبه شاخص ٣سونتامطرحواره  ،ديگر
CAPE ،LI  وTTI نســـبت بـــه ديگـــر  يعملكـــرد بهتـــر

 Litta et) داشته است WRFهاي خرد فيزيك مدل طرحواره
)al, 2012.  در ايران نيز مطالعاتي در خصــوص پــيش بينــي

 (تــاج صورت گرفته اســت MM5توفان تندري توسط مدل 
بــر اســاس و يا بــه عنــوان نمونــه  )١٣٨٧بخش و همكاران، 

                                                             
2. Grell-Devenyi 
4. Advanced Research WRF 
 

هــاي رگبــاري ســازي بارشام شــده، در شبيهجــتحقيقــات ان
مناســبترين طرحــواره گــرل و  جنوب و جنوب غرب كشــور

و  قنــدهاري( طرحواره لايه مرزي بلــك آدر شــناخته شــدند
هاي و شاخص WRFدرخصوص مدل اما  ).١٣٨٥همكاران، 

صــورت كمتــري  ناپايداري حاصل از برونداد مدل مطالعــات
در اين تحقيق ده مورد رخــداد توفــان از اين رو  گرفته است.

پيشرفته عددي پيش بينــي تندري در تهران با استفاده از مدل 
از آن  د.نشــوميبررسي  ARW-WRF ٤و پژوهش وضع هوا

جائيكه هدف در اين پژوهش، ارزيابي عملكرد مدل در پيش 
هاي بيني شرايط ناپايدار در جو مي باشد برخــي از شــاخص

شــاخص  ،)SI( شــاخص شــوالتر ،KI ،LIناپايداري از قبيل 
انــرژي  و SWEATشــاخص  ،)TTمجمــوع مجموعــه هــا (

انتخــاب و توســط ) +CAPEپتانسيل در دسترس همرفتــي (
شوند. جهت صحت سنجي مدل در برونداد مدل محاسبه مي

اســتفاده نيز گمانه راديوهاي ها، از دادهتخمين مقادير شاخص
  شود. مي

  
  هامواد و روش

  هاي مورد استفادهداده
 هاي مشاهداتي ايستگاه مهرآباد كه در اين تحقيق بهداده 

شود به ده مورد توفان تندري كه  كار رفته مربوط مي
ثبت  ٩٧و ٩٦، ٩٥توسط ديدباني تشخيص، و با كدهاي 

 اند.شده
  هاي جو بالاي ايستگاه مهرآباد براي ده مورد توفان داده

ها اين داده )١(با توجه به جدول و  تندري استخراج شد
نمودارهاي  هاي ناپايداري حاصل ازشاخص شامل
 UTC١٢ و  ٠٠ UTC  هايديناميكي در ساعتترمو
هاي ناپايداري توسط برونداد مدل نيز د. شاخصنباشمي

ها صحت سنجي محاسبه شده و از طريق اين داده
 شوند.مي

                                                             
1. Weather Research and Forecasting – Nonhydrostatic 

Mesoscale Model 
3. Thompson  
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 هاي جهانيداده FNL  كه داراي قدرت تفكيك يك درجه

در راستاي طول و عرض جغرافيايي است به عنوان 
  روند.مي بكار WRF-ARW ورودي مدل

  
  هاي ناپايداري مربوط به ده مورد مطالعاتيشاخص -١جدول 

  شاخص ناپايداري               
  تاريخ 

  
LI K  TT  SI  SWEAT  CAPE  

٢٠٠٦-٤- ٢٦  UTC ١٧/٤٧  ٩/١٥٥  ٣٦/٠  ٤/٤٩  ٧/٣١  - ١٤/٠    ٠٠  
 UTC ٢٤/٤٦٢  ٣٦/٢٢١  - ٥٢/١  ٢/٥٤  ٤/٣٣  - ٥٦/٢    ١٢  

٢٠٠٧-٤- ٢٨   UTC ٠  ١٩/١٤٩  ٨٨/١  ٥/٤٦  ٣٣  ١٥/٢    ٠٠  
 UTC ٥٨/٧٩١  ٩١/٢٨٤  - ٢٩/٣  ٢/٥٥  ٣/٣٥  - ٣٩/٣    ١٢  

٢٠٠٧-٥- ١٣   UTC ٠  ٨٥/١٠٦  ٠١/٢  ٤/٤٦  ١/٢٧  ٣٢/١    ٠٠  
UTC ٢١/١٦٤  ٨٨/١٦٧  - ١٥/١  ٤/٥٢  ٣/٢٨  - ٨٤/١    ١٢  

٢٠٠٧- ٦-٥   UTC ١٣٥  ٣/١٧٦  - ٩٢/٠  ٦/٥١  ١/٣٠  - ٤٤/١    ٠٠  
 UTC ٥/٦٧٤  ٧/٢٣٢  - ٦٢/٢  ٥٥  ٥/٣٥  - ٥٩/٣    ١٢  

٢٠٠٩-٤- ٣٠  UTC ٠  ٣/١٤٢  ٢٢/٣  ٨/٤٥  ١/٢٥  ٩١/٢    ٠٠  
UTC ٦/٥١٣  ١/٢٥٦  - ٩٥/٢  ٦/٥٤  ٨/٣٦  - ٩٥/٢    ١٢  

٢٠١٠- ٤-٩   UTC ٥/١٠٦  ٦/٢٠٥  - ٣٧/١  ٢٧/٥٣  ٩٤/٣٣  - ٣٧/١    ٠٠  
 UTC ٤/١٠٣  ٨/١٧٧  - ٢٩/٠  ٥١  ٢/٣٤  - ٧٥/٠    ١٢  

٢٠١٠-٤- ١٨   UTC ٣٢/٨٣  ٤/١٦٧  ٥٨/٠  ٤/٤٨  ٥/٣٤  ٣٢/٠    ٠٠  
 UTC ٢/٤٠٦  ٢/٢٠٩  - ٠١/٢  ٦/٥٤  ٣٦  - ٠٤/٢    ١٢  

٢٠١٢-٦- ٣٠  UTC ٠٨/١٠  ١٥٢  - ٧١/٠  ٤/٥١  ٧/٢٩  - ٣٩/٠    ٠٠  
 UTC ١٢١١  ٦/٥٧٥  - ٨٧/٧  ٤/٦٣  ٣/٤١  - ٦١/٥    ١٢  

٢٠١٢-٧- ١٥   UTC ٣١/٣١  ٦/١٨٧  - ٢٢/١  ٢/٥١  ٩/٣٣  - ٣١/١    ٠٠  
 UTC ٠٨/٤٨٥  ٨٣/٣٠١  - ٨٨/٣  ٩٦/٥٦  ٤٦/٤٠  - ٨٤/٣    ١٢  

٢٠١٣-٥- ١٣   UTC ٧٢/١٩  ٥٨/١٠٧  ١٥/٠  ٥١  ٣/٣٠  - ٣٦/٠    ٠٠  
 UTC ٠  ٣٨  ٩٤/٢  ٢/٤٥  ٥/٢١  ٠٢/٣    ١٢  

  
  WRF-ARWمدل 

يك مدل ميان  WRF-ARW سازي پيشرفتهمدلسامانه 
هاي فراوان است با قابليت انعطاف پذير ايامانهس مقياس و

را با استفاده از آن هاي مختلف جو وضعيت توانمي كه
نمود. اين مدل در طي چند سال گذشته در حال سازي شبيه

بوده است، مدل مذكور قابل نصب بر روي توسعه 
 خوشه رايانه مي باشد، اي شاملهاي مختلف و رايانهسامانه

محدوده كاربرد آن بسيار وسيع است و گستره بين چندين 

با  و دهدمتر تا هزاران كيلومتر را تحت پوشش قرار مي
هاي فيزيكي هاي متفاوت پارامترسازياستفاده از تغيير حالت

توان گستره وسيعي از اجراها را به انجام مدل مي موجود در
. در اين تحقيق با )١٣٨٨ پژوهشكده هواشناسي،( رساند

تغيير بعضي از پارامترهاي فيزيكي سعي به رسيدن به يك 
سازي و پيش بيني توفان طرحواره مناسب جهت شبيه

هاي فيزيكي مدل به تندري شده است. انواع پارامترسازي
شوند كه هر كدام از آنها داراي چند تقسيم ميچند دسته 
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-هاي مذكور شامل پارامترسازيحالت متفاوت است. دسته

، لايه ٢، كومولوس١هاي فيزيكي مربوط به خرد فيزيك
 ٦و تابش جوي ٥اي، لايه مرزي سياره٤سطح-، زمين٣سطحي
  هستند.

  
  پايداريناهاي شاخص

 هايهاي ارزيابي پايداري كه به شاخصشاخص
باشند كه به باشند، روابط تجربي ميناپايداري معروف مي

استفاده  توان مناطق ناپايدار جو را تعيين نمود.كمك آنها مي
هاي تندري بيني توفانهاي ناپايداري جهت پيشاز شاخص

باشند كه امروزه در جهان مورد توجه بسياري از توده هوا مي
يكي از ، (LI)٧ يشاخص بالابر اند.هواشناسان قرار گرفته

هاي شناسايي توفان تندري است كه براي مهمترين شاخص
 ارزيابي ناپايداري بسته هوا در سطوح زيرين ورد سپهر

گيرد. مقادير مي (نزديك سطح زمين) مورد استفاده قرار
باشد و افزايش آن نشان از لايه مرزي ناپايدار مي LIمنفي 

ن ترتيب بسته هوا موجب افزايش شناوري منفي شده و به اي
 ،(SI)٨ شاخص شووالتركند. از لايه مرزي صعود مي

ارزيابي شرايط پايداري يا ناپايداري بسته هوا در براساس 
مقادير منفي اين شود. تعريف ميباري ميلي ٨٥٠تراز 

هاي بالايي لايه مرزي تا ورد دهد كه بخششاخص نشان مي
شرايطي همرفت رخ سپهر مياني ناپايدار است. در چنين 

از اين شاخص براي شناسايي و  ،)٩K )KIخص شادهد. مي
وقوع آنها  ءشود كه منشاهايي استفاده ميپيش بيني توفان

هايي توان از آن براي توفانباشد. همچنين ميتوده هوا مي
 KIي ديناميكي ندارند نيز استفاده نمود. هاكه سازو كار

تابعي برحسب آهنگ  معرف احتمال وقوع توفان به صورت
 هكتوپاسكال ٥٠٠ و ٨٥٠كاهش قائم دما بين ترازهاي 

)500T–850T(،  محتواي رطوبت بر حسب دماي نقطه شبنم
و عمق لايه مرطوب در  )850dT( هكتوپاسكال ٨٥٠در تراز 

                                                             
2. Cumulus  
4. Land-surface 
6. Radiation 
8. Showalter Index 
10. Total Totals 
12. Convective Available Potential Energy 
 
 
 

شاخص باشد. ) مي700dT – 700T( هكتوپاسكال ٧٠٠تراز 
ديگر شاخصي است كه از  ،(TT I)١٠ هامجموع مجموعه

ها به علت تركيب دو شاخص مجموع ديگر، قابل شاخص
 هكتو ٨٥٠ باشد. اين شاخص به رطوبت ترازاعتمادتر مي

چنانچه ناپايداري در اثر هواي  بسيار وابسته است. پاسكال
 سرد سطوح بالايي جو باشد و در سطوح زيرين جو رطوبت

ها بيش از كافي موجود باشد، شاخص مجموع مجموعه
شاخص تهديدكننده  باشد.ها قابل اعتماد ميخصديگر شا
باشد شاخص تجربي ديگري مي، SWEAT I)(١١ هواي بد
 احتمال وقوع توفان شديد يا ديو بادها بكارتعيين كه براي 

هاي اين شاخص براي شناسايي و تشخيص دوره رود.مي
 شود. شاخصتندري و غير تندري توفان استفاده مي

SWEAT  تركيبي از عوامل توسعه و تقويت توفان نظير
باشد. مزيت اين پارامتر استفاده از رطوبت و ناپايداري مي

رين جو است؛ زيرا تنها يپارامتر سرعت باد در سطوح ز
 باشد.عامل تعيين كننده دوام پايداري توفان تندري باد مي

 ،)CAPE(+١٢انرژي پتانسيل در دسترس همرفتي مثبت 
ي قائم مثبت بسته هوايي است كه بطور بي معرف شناور

باشد. اين پارامتر معرف بيشينه دررو در حال صعود مي
باشد. انرژي در دسترس براي صعود بسته هوا و رطوبت مي

اين پارامتر به انرژي شناوري نيز معروف است و روي 
اي است بين نمايه نمودارهاي ترموديناميكي معرف محدوده

زاد را آرطوبت بي دررو كه تراز همرفت قائم دماي محيط و 
شش شاخص در اين تحقيق،  سازد.به تراز هم ارز مرتبط مي

و  خواهند شدو برونداد مدل حاصل  بررسيناپايداري كه از 
 ورده شدهآ )٢(در جدول مورد استفاده قرار خواهند گرفت 

  .است

                                                             
1. Microphysics 
3. Surface layer 
5. Boundary layer 
7. Lifted Index 
9. K Index 
11. Severe Weather Threat 
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  هاي ناپايداري مورد استفاده شاخص -٢جدول 

 آستانه ناپايداري شاخص پايداري
TT >٤٤ 

K Index (KI) >٣٣ 
Showalter Index (SI) >٠ 

Severe Weather Threat (SWEAT) >٣٠٠ 
Lifted Index (LI) < ٣ -  

CAPE >١٠٠٠ 
  

  ميانگين خطاي مطلق و ميانگين انحراف خطا
در اين تحقيق به منظور تعيين صحت مدل، با توجه به 

دقت  ،پيكربندي ذكر شده و راديوگمانه ٤مقادير حاصل از 
ها با توجه به معيارهاي آماري هر پيكربندي از طرحواره

) و ميانگين انحراف خطا MAE(١ميانگين خطاي مطلق 
٢)MBEاند. در تعيين صحت مدل با ) محاسبه شدهMAE 

درصد است و هر  ١٠مقدار صفر آن نشان دهنده صحت 
قدر مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد حاكي از كم شدن 

بيانگر ميانگين  MBEصحت مدل است. معيار ارزيابي 
 مت مثبتانحراف است. اين معيار علاوه بر دارا بودن علا

(بيش برآوردي مدل) و يا منفي (كم برآوردي مدل) مقدار 
  انحراف از مقادير راديوگمانه را نيز نشان مي دهد.

 
 

MAE = ∑ |୞∗(ଡ଼)ି୞(ଡ଼)|౤౟సభ
୬  )١(                                      

 
MBE = ∑ (୞∗(ଡ଼)ି୞(ଡ଼))౤౟సభ

୬                                     (٢) 

  
  روش تحقيق

با چهار پيكربندي مختلف و به مدل  تحقيقدر اين 
و گام زماني است ساعته اجرا شده  ٤٨هاي بينيصورت پيش

از برخي  .باشدميبين بروندادهاي مدل يك ساعت 
هاي بدست آمده از برونداد مدل از قبيل دما، نقطه فراسنج

هاي ناپايداري شاخص شبنم و رطوبت نسبي جهت تخمين

                                                             
 2  . Mean bias error 

 ،)SI( شاخص شوالتر ،LI شاخص ،KIشاخص  از قبيلجو 
و   SWEATشاخص ،)TT( هاشاخص مجموع مجموعه

استفاده  )CAPEانرژي پتانسيل در دسترس همرفتي (
پيش آگاهي  ،هااز طريق اين شاخص٣شود. بدين ترتيبمي

 .پذيردصورت مي توفاندر زمان وقوع  از شرايط ناپايداري
ي هاشاخص از مقاديرنتايج مدل، جهت صحت سنجي 

باشند ميايستگاه مهرآباد  در مشاهدات حاصل از كهمذكور 
. در شودمي استفاده ١٢ UTCدر ساعت ) ١-٢(جدول 

چهار ، )٣-٢(جدول هاي انتخابي و در ، دامنه)١-٢(شكل 
  انتخابي براي اجراي مدل آورده شده است. پيكربندي

  
  بحث و نتايج

 در اين پژوهش ده مورد توفان تندري توسط مدل
WRF-ARW  هاي فيزيكي چهار پيكربندي از طرحوارهبا

 ،TT، KI ،SI ،LIهاي شاخصبررسي شدند و مقادير 
SWEAT وCAPE   توسط مدل براي هر يك از
ميانگين خطاي مطلق و ميانگين  ها محاسبه گرديد.پيكربندي

 ها محاسبه شده استهر يك از شاخص انحراف خطاي
سوم با پيكربندي با توجه به نتايج،  ).١-٣(جدول 

، Thompsonهاي فيزيكي شامل خرد فيزيك پارامترسازي
، لايه مرزي Grell-Devenyi (همرفت) كومولوس

Mellor-Yamada-Janjic تابش جوي بلند ،RRTM  و
 لايه سطحي و Noah lsm، زمين سطح Dudhia كوتاه

Janjic هاي تندري در ايستگاه در بررسي و پيش بيني توفان

                                                             
1. Mean absolute error  
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هاي تري را براي شاخصدير دقيقمهرآباد، مقا -تهران

مذكور ارائه كرده است. بنابراين در ادامه جهت ارزيابي 
توانايي مدل در شناسايي شرايط ناپايدار در محيط از برونداد 

  شود.حاصل از اين طرحواره استفاده مي
  

  دامنه انتخابي براي هر منطقه -١شكل   
  

  چهار پيكربندي انتخابي و به كار رفته در مدل -٣جدول 
  طرحواره          

  پيكربندي  
طرحواره تابش   طرحواره كومولوس  طرحواره خرد فيزيك

  جوي بلند و كوتاه
سطح  –طرحواره زمين 

  و لايه سطحي
طرحواره لايه 
  مرزي سياره اي

 
 پيكربندي اول

  
 

WSM6  
 

 
Grell- Devenyi   

RRTM و 
Dudhia  

Noah lsm و 
Janjic  

 
Mellor-

Yamada-
Janjic  

 
  پيكربندي دوم

 
WSM3   

 
Kain-Fritsch 

(new Eta)  
RRTM و  
Dudhia  

 Noah lsm و 
MM5 

 Monin-Obukhov 
 

YSU  
 

  پيكربندي سوم
 

Thompson   
Grell- Devenyi   

RRTM و 
Dudhia  

Noah lsm و 
Janjic  

 
Mellor-

Yamada-
Janjic  

 
  پيكربندي چهارم

 
Ferrier 

(new Eta)  
Betts-Miller-  

Janjic  RRTM و  
Dudhia  

 Noah lsm و 
MM5 

 Monin-Obukhov 
 

YSU  
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حاصل ازبرونداد  CAPEو TT،KI ،SI ،LI ،SWEATهاي ميانگين خطاي مطلق و ميانگين انحراف خطاي شاخص -٤جدول 

  پيكربندي ٤مدل با 
پارامتر سازي هاي  

 ٤پيكربندي  ٣پيكربندي  ٢پيكربندي  ١پيكربندي   فيزيكي

  
  

  ميانگين
خطاي 
  مطلق

) MAE(  

TT  
 ٥٦/٣  ٣٣/٣  ٠٥/٤  ٦٨/٣  
K  ٠٩/٤  ٣٧/٤  ٣٦/٥  ٥  
SI  ١/٢  ٢/٢  ٦٣/٢  ٥٣/٢  
LI  ٥٩/٢  ٥٥/٢  ٧٥/٢  ٨٥/٢  

SWEAT ٤٨/٨٠  ٩٨/٨٥  ٨١/٨٨  ٢٢/٨٦  
CAPE  ٢٦٠  ١/٣٢١  ٧/٣٠٩  ٣/٢٩٥  
پارامتر سازي هاي  

  فيزيكي
 

 ١پيكربندي 
 

 ٢پيكربندي 
 

 ٣پيكربندي 
 

 ٤پيكربندي 

    
ميانگين   

انحراف 
  خطا

)MBE(  

TT ٧٢/١  -  ٨٧/٠  -  ٧٧/١  -  ٩٢/٠  -  
K  ٧٧/١  -  ٠٣/١  -  ٧٢/١  -  ١٦/٢  -  
SI  ٤/١  ٩٩/٠  ٣١/١  ٨٨/٠  
LI  ٩٩/١  ٩٩/٠  ٤٩/١  ٠٩/١  

SWEAT ٧٤/٢٦  ٥٤/٤٢  ٨٩/٤٦  ٦٨/٤٧  
CAPE  ١٧٨  - ١/٣٦  - ٣/١٧١  - ٥/٨٧ -  

  
   TTشاخص 

 TTشاخص )، تخمين مقدار ١-٣با توجه به شكل (
توسط مدل، براي پنج مورد توفان به  ١٢ UTCدر ساعت 

صورت پائين برآورد صورت گرفته است كه به طور كلي 
طبق آستانه باشد. بر مي -٨٧/٠داراي ميانگين انحراف خطا 

احتمال رخداد ضعيف توفان، دو مورد در  هاي تعريف شده
و در يك مورد نيز در هفت مورد احتمال رخداد متوسط 

كند. در اين ساعت پيش بيني مي احتمال شديد توفان را
در پنج توفان با  ٣٣/٣با ميانگين خطاي مطلق  TTشاخص 

راديوگمانه نيز در شش بيش برآوردي مدل همراه است و 
كند. در اين مورد احتمال رخداد متوسط توفان را بيان مي

ساعت در دو مورد مدل با راديوگمانه در شبيه سازي و 
ل توجهي داشته است. در توفان پيش بيني توفان اختلاف قاب

 ٦/٤٦نسبت به مدل با مقدار  ٩/٥٦نهم، راديو گمانه با مقدار 
 TTدر وضعيت خوبي است ولي در توفان دهم، شاخص 

 ٧/٥١نسبت به مقدار  ٢/٤٥حاصل از راديوگمانه با مقدار 
   حاصل از برونداد مدل، عملكرد خوبي نداشته است.
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  .گرينويچ ١٢حاصل از برونداد مدل و راديوگمانه مربوط به ده توفان تندري در ساعت  شاخص مجموع مجموعه ها -٢ شكل  
  

   Kشاخص 
مقدار  ،شود) مشاهده مي٢-٣همانطور كه در شكل (

در اين ساعت توسط مدل، براي هفت مورد  Kشاخص 
توفان به صورت پائين برآورد صورت گرفته است كه به 

و اين  باشدمي -٠٣/١طور كلي داراي ميانگين انحراف خطا 
توفان، در سه  %١٠٠در يك مورد با احتمال رخداد شاخص 

، در سه توفان با احتمال %٩٠تا  ٨٠مورد با احتمال رخداد 
تا  ٤٠سه مورد نيز با احتمال رخداد و در  %٨٠تا  ٦٠رخداد 

 Kكند. در اين ساعت شاخص توفان را پيش بيني مي %٦٠
در سه توفان با بيش برآوردي  ٣٧/٤با ميانگين خطاي مطلق 

راديوگمانه نيز در دو توفان با احتمال مدل همراه است و 
، در %٩٠تا  ٨٠، در سه مورد با احتمال رخداد  %١٠٠رخداد 
و در سه مورد نيز  %٨٠تا  ٦٠ان با احتمال رخداد سه توف

كند. در اين توفان را بيان مي %٦٠تا  ٤٠احتمال رخداد 
سازي و پيش ساعت در دو مورد مدل با راديوگمانه در شبيه

بيني توفان اختلاف قابل توجهي داشته است. در توفان نهم، 
در  ٨/٢٧نسبت به مدل با مقدار  ٤/٤٠راديو گمانه با مقدار 

حاصل  Kوضعيت خوبي است ولي در توفان دهم، شاخص 
حاصل از  ٦/٣٦نسبت به مقدار  ٥/٢١از راديوگمانه با مقدار 

  برونداد مدل، عملكرد خوبي نداشته است. 
  

.گرينويچ ١٢مدل و راديوگمانه مربوط به ده توفان تندري در ساعت حاصل از برونداد  Kشاخص  -٣ شكل  
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   SIشاخص 
 UTCدر ساعت  SIشاخص  برآورد )٣-٣در شكل (

توسط مدل، براي هفت مورد توفان به صورت پائين  ١٢
برآورد صورت گرفته است كه به طور كلي داراي ميانگين 

 در هشت موردباشد. براين اساس مي ٩٩/٠انحراف خطا 
احتمال رخداد ضعيف يا متوسط توفان و در دو مورد نيز 

در اين  كند.احتمال رخداد جوي پايدار را پيش بيني مي
در سه  ٢/٢با ميانگين خطاي مطلق  SIساعت شاخص 

راديوگمانه نيز در توفان با بيش برآوردي مدل همراه است و 

نه مورد احتمال رخداد ضعيف يا متوسط توفان را بيان 
و در يك مورد نيز احتمال رخداد جوي پايدار را  كندمي

كند. در اين ساعت در دو مورد مدل با پيش بيني مي
راديوگمانه در شبيه سازي و پيش بيني توفان اختلاف قابل 

 °c توجهي داشته است. در توفان نهم، راديو گمانه با مقدار
در وضعيت خوبي است  ٤ °cنسبت به مدل با مقدار   -٨/٣

حاصل از راديوگمانه با  SIولي در توفان دهم، شاخص 
حاصل از برونداد مدل،  -٢ °cنسبت به مقدار ٩/٢ °cمقدار

   عملكرد خوبي نداشته است.
  

  .گرينويچ ١٢حاصل از برونداد مدل و راديوگمانه مربوط به ده توفان تندري در ساعت  شاخص شووالتر -٤ شكل    
  

   SWEATشاخص 
تخمين  شود،مشاهده مي )٤-٣(همانطور كه در شكل 

توسط مدل،  ١٢ UTCدر ساعت  SWEATشاخص مقدار 
براي چهار مورد توفان به صورت پائين برآورد صورت 
گرفته است كه به طور كلي داراي ميانگين انحراف خطا 

احتمال رخداد متوسط يك مورد در و  باشدمي ٥٤/٤٢
توفان، در هشت مورد احتمال رخداد ضعيف و در يك 

در اين ساعت كند. مورد هم جوي پايدار را پيش بيني مي
در شش  ٩٨/٨٥با ميانگين خطاي مطلق  SWEATشاخص 

راديوگمانه نيز در توفان با بيش برآوردي مدل همراه است و 

يك مورد احتمال رخداد متوسط توفان، در هفت مورد نيز 
احتمال رخداد ضعيف و در دو مورد هم جوي پايدار را 

دل با كند. در اين ساعت در دو مورد مپيش بيني مي
راديوگمانه در شبيه سازي و پيش بيني توفان اختلاف قابل 
توجهي داشته است. در توفان هشتم، راديو گمانه با مقدار 

و در توفان دهم نيز  ٤/٢٨٨نسبت به مدل با مقدار ١٢٦
نسبت  ٣٨حاصل از راديوگمانه با مقدار  SWEATشاخص 

حاصل از برونداد مدل، وضعيت خوبي  ٦/٢٨٢به مقدار 
در شبيه سازي و پيش بيني توفان داشته است و مدل ن

  عملكرد بهتري داشته است. 
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  .گرينويچ ١٢حاصل از برونداد مدل و راديوگمانه مربوط به ده توفان تندري در ساعت شاخص تهديد كننده هواي بد  -٥ شكل  
  

   LIشاخص 
با  LIشاخص  ١٢ UTC) در ساعت ٥-٣شكل (در 

در هفت توفان با بيش برآوردي  ٥٥/٢ميانگين خطاي مطلق 
در همين ساعت  LIشاخص مقدار و براي مدل همراه است 

توسط مدل، براي سه مورد توفان به صورت پائين برآورد 
صورت گرفته است كه به طور كلي داراي ميانگين انحراف 

احتمال رخداد دو مورد در باشد. براين اساس مي ٩٩/٠خطا 
ضعيف يا متوسط توفان، در شش مورد احتمال رخداد رگبار 

رخداد جوي پايدار را پيش بيني و در دو مورد نيز احتمال 
راديوگمانه نيز در سه توفان احتمال رخداد ضعيف و كند مي

يا متوسط، در شش مورد احتمال رخداد رگبار باران و در 
ر را پيش بيني يك مورد نيز احتمال رخداد جوي پايدا

كند. در اين ساعت در دو مورد مدل با راديوگمانه در مي
شبيه سازي و پيش بيني توفان اختلاف قابل توجهي داشته 

نسبت به  -٨/٣ °cاست. در توفان نهم، راديو گمانه با مقدار
در وضعيت خوبي است ولي در توفان  ٢°cمدل با مقدار

نسبت  ٣°cمقدارحاصل از راديوگمانه با  LIدهم، شاخص 
حاصل از برونداد مدل، عملكرد خوبي  -٣°c به مقدار

  .نداشته است

  

  .گرينويچ ١٢حاصل از برونداد مدل و راديوگمانه مربوط به ده توفان تندري در ساعت شاخص بالا بري  -٦ شكل  
  

   +CAPEشاخص 
تخمين مقدار شود ) مشاهده مي٦-٣همانطور كه در شكل ( 

توسط مدل، براي  ١٢ UTCدر ساعت  +CAPEشاخص 

پنج مورد توفان به صورت پائين برآورد صورت گرفته است 
باشد. مي -١/٣٦كه به طور كلي داراي ميانگين انحراف خطا 

در احتمال رخداد ضعيف توفان، چهار مورد در براين اساس 
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 … دي پيكر بنراديوگمانه
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 ٥٧                 ١٣٩٤پاييز و زمستان  |شماره بيست و سوم و بيست و چهارم  |سال ششم  |هاي اقليم شناسي نشريه پژوهش
را پيش بيني رخداد جوي پايدار شش مورد نيز احتمال 

با ميانگين خطاي  +CAPEكند. در اين ساعت شاخص مي
در پنج توفان با بيش برآوردي مدل همراه  ١/٣٢١مطلق 

راديوگمانه نيز در شش مورد احتمال رخداد ضعيف است و 
داد جوي پايدار را توفان و در چهار مورد نيز احتمال رخ

كند. در اين ساعت در دو مورد مدل با پيش بيني مي

راديوگمانه در شبيه سازي و پيش بيني توفان اختلاف قابل 
 توجهي داشته است. در توفان نهم، راديو گمانه با مقدار

j/kgنسبت به مدل با مقدار  ٤٨٥j/kg در وضعيت  ١٥
حاصل  +CAPEخوبي است ولي در توفان دهم، شاخص 

 ٧٤٤ j/kgنسبت به مقدار  ٠ j/kgاز راديوگمانه با مقدار 
  .حاصل از برونداد مدل، عملكرد خوبي نداشته است

  

  برونداد مدل و راديوگمانه مربوط حاصل از همرفتي در دسترس شاخص انرژي پتانسيل -٧ شكل  
  .گرينويچ ١٢در ساعت به ده توفان تندري

  
   گيري نتيجه
توفان تندري همواره از موضوعات  سي و پيش بينيربر

ها در مركز پيش بيني سازمان مورد توجه پيش بين
تواند بنابراين پيش بيني به موقع آن مي ،باشدهواشناسي مي

هاي ناشي از اين پديده را كاهش دهد. از اين رو خسارت
و مطالعه ده مورد توفان تندري به  بررسيدر اين مقاله به 

ل از برونداد مدل صحااپايداري كمك برخي شاخص هاي ن
هاي با توجه به نتايج، پيكربندي از طرحوارهپرداخته شد. 

 ، كومولوسThompsonفيزيكي شامل خرد فيزيك: 
-Mellor، لايه مرزي: Grell-Devenyi(همرفت): 

Yamada-Janjic :تابش جوي بلند ،RRTM :و كوتاه 
Dudhia :زمين سطح ،Noah lsm لايه سطحي: و Janjic 

هاي تندري در ايستگاه و پيش بيني توفانبررسي  در
 ناپايداريهاي تري را براي شاخصمهرآباد،  مقادير دقيق

حاصل از  TTكه شاخص  ، به طورياست هارائه كرد
موارد احتمال  %٣٠در  ١٢ UTCبرونداد مدل در ساعت 

نيز  %١٠توفان متوسط و در  %٦٠رخداد توفان شديد، 
در همين  .توفان ضعيف را پيش بيني نموده است رخداد

 %١٠٠با را يك مورد  از ده مورد توفان، Kساعت شاخص 
% احتمال رخداد ، سه  ٨٠ بارا احتمال رخداد، سه مورد 

 %٥٥نيز با را احتمال و در سه مورد ديگر   %٧٥با  را  مورد
نيز  SI. شاخص كرده استاحتمال رخداد توفان پيش بيني 

%   ٤٠موارد احتمال رخداد ناپايداري متوسط، در  %٣٠در 
موارد نيز احتمال  %٢٠احتمال ناپايداري ضعيف و در 

پيش بيني  ١٢ UTCرخداد جوي پايدار را در ساعت 
در ساعت حاصل از برونداد مدل   LIكند. شاخصمي

UTC موارد احتمال رخداد متوسط توفان،  %٢٠نيز در  ١٢
نيز احتمال  %٢٠احتمال ضعيف رگبار باران و در  %٦٠در 

 %٤٠در  +CAPEجوي پايدار و در همين ساعت شاخص 
نيز احتمال رخداد  %٦٠موارد احتمال ضعيف توفان و در 

در مورد شاخص . كرده استجوي پايدار را پيش بيني 
SWEAT از اين شاخص  رسدبه نظر ميتايج با توجه به ن
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شود كه البته هاي بسيار شديد استفاده ميبراي بررسي توفان

  نياز به مطالعه بيشتري در اين خصوص دارد.
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