
مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد ٣، شمارة ٣، زمستان ١٣٨١ 
 
 

 
پارامترسازي فرآيندهاي خردفيزيكي و ديناميكي بارش در مدل ابرتندري 

سهيلا جوانمرد و جواد بداق جمالي 
پژوهشكده اقليمشناسي، سازمان هواشناسي كشور، مشهد، كد پستي ٤٩١-٩١٧٣٥ 

و پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو، سازمان هواشناسي كشور، تهران، كد پستي ٤٦١-١٣١٨٥ 
 
 

 
(دريافت مقاله: ٨٠/١٢/١٤                         دريافت نسخه نهايي: ٨١/٦/٢٠) 

 
چكيده 

به منظور مطالعة پارامترسازي اثرات خردفيزيكي ابر تندري در فرآيند تشكيل بارندگي و ايجاد اصلاحات لازم و تطابق هرچه بيشتر مدل عددي با مشاهدات تجربي به عمل آمـده،  
در اين تحقيق پارامترسازي فرآيند بارش در مدل ابر تندري اُگورا و تاكاهاشي١ (O-T) در سه مرحلة  فرآيند تبديل قطركهاي ابر به قطرات باران، فرآيند انجماد قطرات باران براي 
تشكيل تگرگ و سرعتهاي حد قطرات باران و دانههاي تگرگ بهبود يافته است. در مدل اوليه O-T كه در آن ابر به عنوان يك ستون هواي چرخشي با شعاع وابسته به زمان در 
ــر بـه  محيطي بدون وجود باد مدلسازي شده است. شدت بارندگي در مدل بهبود يافته با مدل اصلي اگورا و تاكاهاشي با استفاه از پارامترسازي كسلر٢ در فرآيند تبديل قطركهاي اب
ــد  قطرات باران افزايش يافت و همچنين بارندگي با تاخير آغاز گرديد. دومين قله شدت بارندگي با به كاربردن پارامترسازي انجماد بيگ٣ در فرآيند انجماد قطرات باران به تگرگ ناپدي
گرديد و در مرحله سوم با استفاده از پارامترسازي لين و همكاران براي سرعتهاي حد قطـرات باران و دانههاي تگرگ، ميزان شدت بارندگي در مدت زمان كوتاهي افزايش يافت. منحنـي 

شدت بارندگي مدل بهبود يافته O-T در سه مرحلهاي كه در بالا ذكر شد، با واقعيت تطبيق بيشتري دارد. 
 

واژههاي كليدي: ابر تندري، مدلسازي عددي، اگورا و تاكاهاشي، فرآيندهاي خردفيزيكي و ديناميكي، پارامترسازي كسلر، شدت بارندگي 
 
  

١. مقدمه 
بارندگي سنگين همــراه بـا رعـد و بـرق از ابـر تنـدري ناشـي 
ميشود. دلايل ايجاد چنين بارندگي سنگيني در يك مدل ابـردر 
ــه فرايندهـاي خردفـيزيكي بـه  صورتي ميتواند بررسي شود ك
طور صحيح در نظــر گرفتـه شـوند. اگورا و تاكاهاشـي اوليـن 
كساني بودند كه اين مسئله را مطالعه كردند و موفق شــدند تـا 
ـــاي  بسـياري از خصوصيـات دينـاميكي و ترمودينـاميكي ابره
ــدري را  تندري را شبيهسازي كنند و نيز دوره زندگي ابرهاي تن

ــياري از  توسـط فرآيندهـاي خردفـيزيك نشـان دادنـد [١]. بس
 

4. Danielson
5. Murray and Koenig

دانشمندان اثرات خردفيزيكي را با استفاده از مــدل ابـر مطالعـه 
كردند كه به برخي از آنها اشاره ميشــود. دنيلسـن٤ و همكـاران 
ــخ  مدل ابري با جزئيات بيشتر خردفيزيك كه در آن فاز آب و ي
همراه با توزيع اندازه ذرات آنها به طور صريح به كار رفته بــود 
را ايجاد كردند [٢]. همچنين موري و كونيگ٥ مدل ابر دو بعدي 
ــاي خردفـيزيكي  را جهت تحقيق در مورد پارامترسازي فرآينده
ــي از  در تحول ابر كومهاي به كار بردند. آنها يافتند كه تبخير يك
فرآيندهاي مهمي اســت كـه در رفتـار ابـر تـاثير مـيگذارد [٣]. 

ــــاد  مــوري و كونيــگ بــه منظــور تحقيــق در مــورد ايج
 

1. Ogura and Takahashi
2. Kessler
3. Bigg
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ــترل خصوصيـات  بلور يخ در ابرهاي كومهاي و نقش آن در كن
ــژه تحقيـق در مـورد تفاوتـهايي كـه در محتـواي يـخ  ابر به وي
ــهاي بُـري و بحـري وجـود  خصوصيات مربوط به ابرهاي كوم
ــازي خردفـيزيكي قطـرات  دارند، مدل ابر دو بعدي با پارامترس
ــا  آب و ذرات يخ را ايجاد كردند [٤]. تاكاهاشي و كاوانو١ نيز ب
ــوار بـاران٢ اثـر رفتارهـاي متفـاوت  استفاده از مدل دو بعدي ن
ــر روي تحـول بـاران و فرآيندهـاي بـارندگي  خردفيزيكي را ب
ــه تنـها تحـول بـاران بلكـه  مطالعه نمودند [٥]. آنها يافتند كه ن
ــه  فعاليت سلول ابر و همچنين نحوه آزاد شدن گرما به شدت ب
فرآيندهاي فيزيكي كه در مدل بكار رفته است وابسته ميباشـد. 
بسياري از دانشمندان ديگر نيز تــلاش كردنـد تـا خصوصيـات 
ـــد [٦، ٧ و ٨].  خردفــيزيكي مدلهــاي ابــر را بــهبود بدهن
پارامترسازي خردفـيزيكي آنـها مطالعـه فـيزيك ابـر تنـدري را 
ــيزيكي بـه  مشكلتر و پيچيدهتر كرد، براي مثال ٣٣ فرآيند خردف
كار گرفته شده براساس پارامترسازي لين و همكاران [٦] كه در 
حال حاضر در برخي از مدلهاي پيشبينــي عـددي ميانمقيـاس 
نظير ARPS٣ به كار برده ميشــود [٩]، در شـكل ١ نشـان داده 
شده است. اما مدل O-T، درك تصور فيزيكي اثرات متقابل بين 
ــي از  خـرد فـيزيك و دينـاميك را سـاده نمـوده اسـت و بعض
ــرات پارامترسـازي  دانشمندان از اين مدلهاي ابر براي مطالعه اث
ـــدت  خردفـيزيكي در فرآينـد بـارندگي و پيشبينـي مـيزان ش
ــي  بارندگي قبل از انجام عمليات بارورسازي ابرها به عنوان يك

از ابزارهاي امكانسنجي تعديل آب و هوا به كار ميبرند.  
ــور ايجـاد اصلاحـات لازم و تطـابق هـرچـه بيشـتر  به منظ
ــددي بـا مشـاهدات تجربـي بـه عمـل آمـده، ضـروري  مدل ع
اسـت تـا در  مـدل O-T از نقطـه نظـر دانـــش جديــد خــرد 
فــيزيك، در برخــي از فرايندهــاي خردفـــيزيكي بـــهبود و 
ــد. در ايـن تحقيـق سـه مرحلـه بـهبود  تغييرات لازم به عمل آي
ــر بـه قطـرات بـاران، فرآينـد انجمـاد  فرآيند تبديل قطركهاي اب
ــراي تشـكيل تـگرگ و سـرعتهاي حـد قطـرات  قطرات باران ب
ـــههاي تــگرگ و در مــدل عــددي O-T ايجــاد  بـاران و دان
ـــوري كــه پارامترســازي فرآيندهــاي  شدهاسـت [١٠]، بـه ط
ــدل بـهبود يافتـه O-T در عيـن سـادگي توانـايي  خردفيزيكي م
بـالايي در مقايسـه بـا پارامترسـازي ليـن و همكــاران [٦] دارد 

 
1. Kawano
2. Rainband
3. Advanced Regional Prediction System  

كـه ميتوانـــد در ســاختار خردفــيزيكي مدلــهاي پيشبينــي 
عـددي ميانمقيـاس نـيز بـهكار بردهشـود. اوليـن بـهبود بـــراي 
ــري قطـرات بـاران از قطركـهاي ابـر ميباشـد. اُگورا و  شكلگي
ـــاران بــا  تاكاهاشـي بـه سـادگي فـرض كردنـد كـه قطـرات ب
ــه قطركـهاي ابـر شـكل مـيگيرنـد،   سرعت ثابت به مجرد اينك
ايجـاد شـوند. مشـاهدات نشـان دادنـد كـه ايـن امـر نيـاز بـــه 
ـــروع  تجمــع قطركــهاي ابــر بــه مقــدار معينــي بــراي ش
شـكلگيـري قطـرات بــــاران، دارد[١١]. كسـلر موفـق شـــد 
ـــازي را فرمولبنــدي كنــد[١٢] و تاكاهاشــي  ايـن پارامتريس
پارامتريسازي كســلر را بـا در نظـر گرفتـن انـدازه قطـرات در 
مدل بارش ابر گرم ســه بعـدي، بـه عنـوان پارامترسـازي برتـر 

ــرد [١٣].   تاييد ك
ـــاد اســت. اُگورا و  بـهبود ديـگر مربـوط بـه فرآينـد انجم
ــاده فـرض كردنـد كـه تشـكيل تـگرگ بـا  تاكاهاشي به طور س
سـرعت ثـابت و معينـــي انجــام ميشــود (معادلــه (٤)). در 
ــابعي از دمـا و انـدازه قطـره ميباشـد [١٤].   حاليكه، انجماد ت
ــاران  سـومين بـهبود مربـوط بـه سـرعتهايحد قطـرات ب
ودانـــههاي تـــــگرگ اســــت (معــــادلات (٣) و (٥)). در 
ــه  سـرعتهاي حـد ليـن و همكـاران چگالـي هـوا در نظـر گرفت
شده است[٦]، بنــابراين بـا كـاهش چگالـي هـوا سـرعت حـد 

ــابد.   افزايش ميي
بـارندگي خفيـف در مـدت طولانـي در مـدل O-T ممكــن 
ــكل ٢).  اسـت مربـوط بـه چنيـن فرضـهاي سـادهاي باشـد (ش
عـلاوه بـر ايـن، مـدل O-T آغـاز بـارندگي را بيـش از انــدازه 
زود محاسـبه كـرده اسـت. هـدف ايـــن مقالــه مطالعــه اثــر 

پارامترسازي خردفــيزيكي در مـدل ابـر تنـدري ميباشـد. 
 

  O-T ــر تنـدري ٢. توصيف مدل اب
٢. ١. فرآيندهاي خرد فيزيكي  

فرآيندهـاي خردفـيزيكي كـه در مـدل ابـر تنـدري O-T بـــه 
ــارتنداز: ميعـان (P١)، تبديـل قطركـهاي ابـر بـه  كار رفته است عب
 ،(P٣) انجمـاد قطـرات بـــاران بــه تــگرگ ،(P٢) قطـرات بـاران
تشــكيل تــگرگ از بخــار آب (P٤)، ذوب دانــههاي تـــگرگ 
 ،(P٧) ـــرات بــاران (P٥)، تبخـير قطركـهاي ابـر (P٦)، تبخـير قط
ــــههايتگرگ در  تبخـــير دانـــههايتگرگ (P٨) و تبخـــير دان
ــت كـه نـيروي كشـالي توسـط    فرايند ذوب (P٩). فرض شدهاس
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شكل ١. طرحواره فرآيندهاي خردفيزيكي ابر بر اساس پارامترسازي لين و همكاران [٢]. 
  ـ
 
 
 
 
 
 
 
 

 .O-T ــارندگي بـر اسـاس مـدل ابرتنـدري شكل ٢. شدت ب

وزن ذرات درون ابـر تـامين شـود. فرايندهـــاي خــرد فــيزيكي 
ـــازي شدهاســت در شــكل ٣ نشــان  كـه در ايـن مـدل شبيهس

ــت.   دادهشده اس
 (P١) ــان ١) ميع

در ايـن مـدل فـرض شـده اسـت كـه بخـار آب اشـــباع بــه 
ـــه  قطركـهاي ابـر تبديـل ميشـوند و آهنـگ ميعـان توسـط معادل

زير محاســبه مـيگردد. 
 (١),  

t
QQ

P s
∆
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= νν
1

  

بخــــــــــار آب

قطرك ابــــر بلور يـــــخ

بــــــــــــرف 
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 .O-T ــوارة فرآيندهـاي خـرد فـيزيكي در مـدل ابرتنـدري شكل ٣. طرح
  ـ

ــــگي بخـــار آب، Qvs نســـبت  كــه درآن Qv نســبت آميخت
ـــر فــراز آب، و t∆ گام زمــاني  آميختـگي بخـار آب اشـباع ب

مدل O-T ميباشــند. 
 (P٢) ــر بـه قطـرات بـاران ٢) تبديل قطركهاي اب

ـــل شــد،  پـس از آنكـه بخـار آب بـه قطركـهاي ابـر تبدي
فرايندي كه مــا آن را تبديـل١ مينـاميم آغـاز ميشـود كـه طـي 
آن قطركـهاي ابـر بـه قطـرات بـزرگ بـاران تبديـل ميشــوند. 
در مدل O-T پارامترســازي بكـار رفتـه اسـت كـه بـه جزئيـات 
تبديـل خـود بـه خود٢ و جمـع آوري٣ نتيجـه شـــده وابســته 
ــادگي بيـان ميكنـد كـه تبديـل قطركـهاي ابـر بـه  نبود، و به س
ــا آهنـگ مشـخص صـورت مـيگيـرد و آهنـگ  قطرات باران ب
ـــوده و بــه  آن بـا  نسـبت آميختـگي قطركـهاي ابـر متناسـب ب

ــان مـيگردد  صورت زير بي
 (٢), QC)

dt
dQ

(P c.conv
r

o==2

كـه در آن  t زمـان، Qc و Qr  بـه ترتيـب نسـبتهاي آميختـــگي 
 C0 پــارامتــر ، gg قطركهاي ابر و قطرات باران بــر حســب 
معكـوس زمــان تبـديـل قطـركهـاي ابــر مـيبــاشـد، كـه در 

محدوده ٠/٢-٠ تعييــن شـده اسـت. 

 
1. Conversion
2. Autoconversion
3. Collection

ـــه زيــر محاســبه  سـرعت حـد قطـرة بـاران مطـابق رابط
ــيگردد [١].   م

 (٣),)Q(/V /
ram

1250310123 ρ×= −

ــي هـواي خشـك ميباشـد.  aρ چگال كه در آن 
 (P٣) ٣) انجماد قطــرات بـاران

 ،O-T ـــه كــار رفتــه در مــدل بـر اسـاس پارامترسـازي ب
فرايند انجمــاد زمـاني رخ ميدهـد كـه دمـا زيـر نقطـه انجمـاد 
ـــگ توليــد دانــههاي تــگرگ، P٣، بــا نســبت  برسـد و آهن
 Pو ٣ Qr متناسـب باشـد. رابطـــه Qr ،آميختـگي قطـرات بـاران

ــان ميشـود.   به صورت زير بي
 (٤), GQ)

dt

dQ
(P r.glac

i
==3

ــوس  ــارامتر G معك ـــگرگ، و پ بـت  آميختـگي ت كـه در آن Qi نس
ــدوده ٠/٠٥ – ٠  ــه در مح ــت ك ـــاران اس اـد قطـرات ب اـن انجم زم
ــرعت حـد دانـههاي تـگرگ، مطـابق رابطـه  تعيين شده است. س

ــبه مـيگردد [١].   زير محاس
 (٥)

of)Q(  /V /
iai

1250310123 ρ ×=

كـه در آن f0 ضريبثـابت اســـت كــه برايدانــههاي تــگرگ 
٠/٧٥ و بـراي دانـههايتگرگ نـرم ٠/٣٧ ميباشـد[ ١] . 

 (P٤) ٤) تشكيل دانههاي تگرگ از بخار آب
آهنگ رشــد دانـههاي تـگرگ، P٤، در فرآيـنــد تشكيــل  

بخــار آب 

قطرك  ابــر تگــرگ  

قطره  بــاران  

(P٦) تبخير قطرك ابر (P٨)تصعيد تگرگ 

(P٧) تبخير قطرة باران (P٩) تبخير تگـرگ ذوب    شده 

(P٤)  تبلور 

(P٣) انجماد قطـره  باران 

(P٥) ذوب تگرگ 

 
(P٢) تبديل قطرك ابر به قطره 

باران 

(P١)  ميعان 
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تگرگ از بخــار آب، بـه شـكل بلورهـاي يـخ بسـتگي دارد. بـا 
اين فــرض كـه بلورهـاي يـخ كـروي هسـتند، تركيـب فرمـول 
تشكيل تــگرگ از بخـار آب [١٦] بـا توزيـع مارشـال – پـالمر 
ــكيل تـگرگ از بخـار آب را بـه صـورت زيـر  [١٧]، آهنگ تش

ــد،  بدست ميده

 (٦)
is

//
ia

is

a

e
/

f)Q)(
Q
Q(

.P
7

5

4205250

4
10410

107

1
1

×
+×

ρ−

ρ
=

−ν
o

ــباع و  ise به ترتيب نسبت آميختگي بخار آب اش , isQ كه در آن
فشار بخار اشباع (بر حسب mb) برفراز يخ است. 

 (P٥) ٥) ذوب دانـههاي تــگرگ
ــه  هنگاميكـه دانـههاي تـگرگ از سـطح دمـاي صفـر درج
ـــد، فرآينــد ذوب آغــاز مــيگردد. بــا توزيــع  عبـور ميكنن
 ، Pمارشــال-پــالمر[١٧] آهنــگ ذوب در واحــــد زمـــان، ٥

ــر بدسـت ميآيـد [١٦]  توسط رابطة زي
 (٧)420152506

5 27310272 /
a

./
ia f)Q(  C/ P −−− ρρ)−Τ( ×= o

ــط معادلـه زيـر محاسـبه مـيگردد  كه C ضريب هوادهي١ توس
 (٨),f )(V// C /

i
15131057061 −−×+=

o

ــالمر  فرض شدهاست كه تگرگ ذوب شده نيز از توزيع مارشال-پ
iV (معادلـة (٥))  پيروي ميكند و دانههاي تگرگ  با سرعــت 

سقوط ميكنند. 
 (P٦) ــهاي ابـر ٦) تبخير قطرك

ــير قطركـهاي ابـر، P٦، مـانند معادلـه آهنـگ  معادله آهنگ تبخ
ــهان  تشـكيل تـگرگ از بخـار آب اسـت بـه جـز اينكـه گرمـاي ن
ـــايگزين  تبخـير (Lv) و فشـار بخـار اشـباع بـر فـراز آب (ews) ج
 (eis) و فشــار بخـار اشـباع بـر فـراز يـخ (Ls)  گرماي نهان تصعيد

ميشـود. 
 (P٧) ــرات بـاران ٧) تبخير قط

ـــهاي  آهنـگ تبخـير قطـرات بـاران، P٧ ، نـيز توسـط معادل
ـــابق معادلــه  مشـابه معادلـه تشـكيل تـگرگ از بخـار آب، مط
  Cw زيـر محاسـبه مـيگردد. در ايـن حـالت ضريـب هوادهـــي
ـــه توزيــع  در نظـر گرفتـه شـده اسـت. فـرض شـده اسـت ك
ـــع مارشــال-  قطـرات بـاران حتـي در فرآينـد تبخـير، از توزي

ــه شـكل زيـر اسـت  پالمر پيروي ميكند. معادله ب

 
1.Ventilation coefficient

 (٩),

e
//

)Q(C)
Q
Q

(
.P

s

/
ra

s

a

w

w

7
5

5250

7
10410

1045

1
1

×
+×

ρ−

ρ
−

= ν

ν

ـــاران توســط  wC بـا اسـتفاده از سـرعت حـد قطـرات ب كـه 
معادله زير بدســت ميآيـد 

 (١٠).)V(//C / 5131057061 ww
−×+=

 (P٨) ٨) تبخـير دانـههاي تـگرگ
ــگ تبخـير دانـههاي تـگرگ، P٨ ، مشـابه معادلـه  معادله آهن
ــه جـز اينكـه گرمـاي نـهان تصعيـد  تبخير قطرات باران است ب
(Ls) و فشــار بخــار اشــباع برفــراز يــخ (eis) بــه ترتيـــب 
جـايگزين گرمـاي نـهان تبخـير(Lv) و فشـار بخـار اشـباع بـــر 
فـراز آب (ews) شـدهاند، معادلـه بـر اسـاس توزيـع مارشـــال- 

ــر بدسـت ميآيـد.  پالمر به صورت زي

 (١١), 

e
/

f)Q(C)
Q
Q(

.P
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//
ia
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a
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8
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107
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 (P٩) ٩) تبخـير دانـههاي تـگرگ در حــال ذوب

 ،Pمعادلـة آهنـگ تبخـير بلورهـاي يـــخ در حــال ذوب، ٩
مشـابه معادلـه آهنـگ تصعيـد دانـههاي تـگرگ بـوده بـا ايــن 
ـــه بــر اســاس  تفـاوت كـه سـطح يـخ مرطـوب اسـت. معادل

توزيع مارشال- پالمر به صــورت زيـر بدسـت ميآيـد 

 (١٢). 

e
//

f)Q(C)
Q
Q(

.P

s

//
ia

s

a

w

7
5

4205250

9
10410
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×
+×

ρ−

ρ
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=

−

ν

ν
o

 
٢. ٢. معادلات ديناميكي و ترموديناميكي 

در مدل O-T، ابر بــه عنـوان يـك سـتون هـواي چرخشـي بـا 
شـعاع وابسـته بـه زمـان در شـرايط محيطـي بـدون وجــود بــاد 
مدلسـازي شـده اسـت (شـكل ٤). تمـام معـادلات دينـــاميكي در 
فضــاي يــك بعــدي براســاس مــدل آســـايي و كاســـاهارا، 
فرمولبنـدي شدهانـــــــد [١٨]، لازم بــه ذكــر اســت كــه اثــر 

ــط بررسـي نشـده اسـت.  حركتهاي پايينسو در محي
معادلة سـرعت قـائم در مختصـات استـوانـهاي (r, λ, z) به 

صورت زير به دست آمده است. 
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 .O-T شكل ٤. مدل استوانهاي ابر بر اساس مدل
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 (١٣))QQQ(g
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o

ـــه، Tv دمــاي مجــــازي، Tv0 دمــاي مجــازي  در ايـن معادل
ـــط  ~au توس محيـط و a شعـــــــاع ابـر ميباشـد، هـمچنيـن
ــا شـرايط مـرزي ٠=w در ٠=z تعييـن ميشـود.   معادله (١٤) ب

 (١٤)0
12

=ρ
∂
∂

ρ
+ )(

z
u~

a a
a

a wo
o

جمله اول سمت راست معادله (١٣) فرارفت قائم، جمله دوم تبادل 
ــتگي  جانبي پيچك، جمله سوم درون يابي ديناميكي كه لازمه پيوس
جرم بين ابر و محيط ميباشد، جمله چهارم شناوري و جمله آخــر 
ــط وزن قطركـهاي ابـر، قطـرات بـاران و  نيروي كشالي را كه توس
دانههاي تگرگ ايجاد ميشود، ميباشــند. بـه طـور مشـابه، معادلـه 

ترموديناميكي به صورت زير نوشته ميشود 
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 (١٥)
ــاي بـي دررو  كـه Cp  گرماي ويـــژه هوا، Γd آهنگ كاهش دم

خشــك، Ls ،Lv  و Lf  بــــه ترتيـــب گرماينـــهان تبخـــير 

ــهان  (cal/g ٦٠٠)، گرماي نهان تصعيـد (cal/g ٦٨٠) و گرماي ن
ذوب (٨٠cal/g) ميباشند. معادلات پيوســتگي نسـبتهاي آمـيزة 
بخار آب، قطركهاي ابــر، قطـرات بـاران و دانـههاي تـگرگ بـه 

ترتيب عبارتنداز:  
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ــبات   ٣. روش محاس

مـدل ابـر يـك بعـدي ميباشـد. گام فضـــايي در راســتاي 
قـائم (z∆)، ٢٥٠ مـتر و گام زمـــاني (t∆)، ٥ ثانيــه ميباشــد. 

X

Y

Lateral Eddy

 r

  Dynamic
 Entrainment

a

 
 θ
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ـــبت  معــادلات پيشــيابي ســرعت قــائم (w)، دمــا (T)، نس
ـــهاي ابــر  آميختـگي بخـار آب (Qν)، نسـبت آميختـگي قطرك
(Qc)، نســبت آميختــــگي قطـــرات بـــاران (Qr) ونســـبت 
آميختـگي دانـههاي تـــگرگ (Qi)، بــا روش تفاضلمتنــاهي١ 
ـــاضل پيشــرو٢ بــوده  حـل ميشـوند. روش بـه كـار رفتـه تف
ـــائم، بــه جــز  اسـت و تمـام مشـتقات فضـايي در راسـتاي ق
ــلات فرارفـت معـادلات بـه كـار رفتـهاند، از  آنهايي كه در جم

تفاضل مركــزي٣ محاسـبه شـدهاند.  
iQ در سطح زمين و بالاي جــو كـه فـرض  rQ و ، cQ ، w
شده است در ١٥ كيلومتري از سطح زميــن  باشد، صفر اســت. 
حركت اوليه در محيط اتمسفــر با ايجـاد يـك حركـت بالاسـو 
كوچك به شكل زير، در ٢ كيلومتري سطح زمين آغــاز ميشـود 

 [١]

 (٢٠), )
z
z)(

z
z(ot

oo

−∆== 2ww

oZ ميباشد.   =١ km 1 و=∆w  m/s كه در آن
دما در ســطح زميـن C°٢٥ بـوده و تـا ١٠ كيلومـتري داراي 
آهنگ كاهش C/km ٦/٣ بوده و از km ١٠ بــه بعـد دمـا ثـابت 
ميباشد. رطوبت نسبي در سطح زمين ١٠٠% بوده با نرخ ٥% در 

هر كيلومتر كاهش مييابد.  
مراحــل محاسباتي به ترتيب زير ميباشد: 

~au توســط معادلــة (١٤) بــــا اســـتفادة از w محاســـبه   (١
ميشـود. 

ــد.  ٢) Vwو Vi توسـط معـادلات (٣) و (٥) بـه دسـت ميآين
اـديرT ،Qν ،Qc ،Qr ،w، و Qi بـا در نظـر گرفتـن جمـلات   ٣) مق
ــــا (١٨))  دينــاميكي در معــادلات پيشــيابي (معــادلات (١٣) ت

ــد.  محاسبه ميگردن
ــه بـا تغيـير دمـا، Qνs و Qis مطـابق روابـط زيـر  ٤) در اين مرحل

ــود.  تنظيم ميش
 (٢١)6

27357
1 1083 −

−
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ν = T
)T(/

s P/Q

 (٢٢)8

27359

11083
−

−
−=

T
)T(/

is P/Q
كـه در آنP فشـار اتمســـفر اســت. ايــن محاســبات شــامل 

 ،Qν ≥Qvs (T)  ،T<٢٧٣  ،T≥حـالات متفـــاوتي مانـــند  ٢٧٣

 
1. Finite difference
2. Forward difference
3. Centered differences

Qν<Qis(T) ،Qν≥Qis(T) ،Qν<Qνs(T)، ٠≤Qr، ٠>Qr و 

ـــد  ٠≤Qi و ٠>Qi ميباشـد. گاهـي اوقـات يـا دو يـا سـه فرآين
ـــال، در هــواي غــير  فـيزيكي همزمـان رخ ميدهـد. بـراي مث
اشباع، تبخــير قطركـهاي ابـر، قطـرات بـاران،  و بلورهـاي يـخ 
ــرد. در حـالت ديـگر، فـرض ميشـود كـه  همزمان انجام ميگي
ابتدا قطركــهاي ابـر تبخـير شـوند. اگر هـوا هنـوز غـير اشـباع 
ـــوند. ايــن  بـود، قطـرات بـاران و بلورهـاي يـخ تبخـير ميش
ـــار آب اشــباع  شـرط كـه كـل تبخـير نميتوانـد از مـيزان بخ

ــتي حفـظ شـود.  تجاوز كند هميشه بايس
ـــدي بــا وارد كــردن  ٥) مقـادير Qr ، Qc ،Qν ،T و Qi در گام بع
ـــد، بــا  جمـلات چشـمه و چـاهك P١ ... P٩ محاسـبه مـيگردن
مراحـل محاســباتي (١) الــي (٥) محاســبات يــك گام زمــاني 

ــيگردد.  كامل م
 

 O-T ــيزيك مـدل ٤. بهبود خرد ف
ــه قطـرات بـاران   ٤. ١. تبديل قطركهاي ابر ب

ــل قطركـهاي ابـر بـه قطـرات بـاران، اگورا– در فرايند تبدي
ــارامتري سـازي كـه بـه جزئيـات چگونـگي  تاكاهاشي از يك پ
تبديـل و تجمـع انجـام شـده بسـتگي نداشـت، اسـتفاده كـــرد 
[١] و اين امر به سادگي، تبديــل انجـام شـده بـا آهنـگ معلـوم 
را بيــان ميكنــد و آهنــگ آن، P٢ ، بــا نســبت آميختــــگي 
ـــر فــيزيكي  قطركـهاي ابـر متناسباسـت (معادلـه (٢)). از نظ
ــش  ضـرورت دارد تـا در يـك سيسـتم، P٢ بـا مـيزان ابـر افزاي
ــا بـراي مقـادير زيـر آسـتانهها ايـن مقـدار صفـر باشـد.  يابد ام
ــر  چنيـن فراينـدي مطـابق پارامترسـازي كسـلر بـه صـورت زي

تعريـف ميشــود [١٢]: 

 (٢٣), QQ      )QQ(k
dt

dQ
dt

dQ
cccc

cr
oo

〉−=−= 1

ــدار آسـتانه اي اسـت كـه كـوچكـتر از ايـن   مق
ocQ كه در آن 

مقدار، تبديــل قطركـهاي ابـر بـه قطـرات بـاران رخ نميدهـد. 
ــاران  همچنيـن جمـعآوري قطركهــــاي ابـر توسـط قطـرات ب
ـــر محاســبه  بـر اسـاس پارامترسـازي كسـلر مطـابق رابطـه زي

وـد [١٢]  ميش
 (٢٤).QQk

dt
dQ /

rc
r 8750

2=

در مدل بهبود يافته، P٢  به صــورت زيـر بـهبود يافتـه اسـت. 
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 (٢٥)
oo cc

/
rccc QQ   QQk)QQ(kP 〉+−= 8750

212  
٤. ٢. انجمــاد 

بـر اسـاس پارامترسـازي بـه كـار رفتـه در مـدلO-T،  فراينــد 
ــاني رخ ميدهـد كـه دمـاي هـوا زيـر نقطـه انجمـاد  انجماد زم
باشــد و آهنــگ توليــد بلورهــاي يــــخ، P٣، بــا نســـبت 

آميختگي قطــرات بـاران،Qr، متناسـب باشـد ( معادلـه (٤)). 
ــرض شــده اســت كــه آهنــگ انجمــاد  در مدل O-T ف

ـــگر، در مشـــاهدات موجـــود   ثــابت باشــد. از طــرف دي
فرض شده است كه ايــن آهنــگ بــا درجــه ابــر ســردي١ 
ــــات آزمايشـــگاهي نشـــان  متناســب باشــد [١٠]. تجربي
ميدهــد كــه انجمــاد قطــرات ابــر ســــرد توســـط يـــك 
ــاقي شبيهســازي ميشــود. بيــگ، تــابع انجمــاد  فرايند اتف

را به صورت تجربي به شـــكل زيــر ارائــه كــرد [١٤]:  

 (٢٦)[ ]{ },)TT(Aexp)(NBP
R

W
R 120 72

3 −−′λ
ρ

ρ
′π= −

oo

  λR و N0R  ،ـــي هــوا كـه در آن ρw  چگالـــــي آب،  ρ چگال
 ،A′ ،B′،دماي صفر درجه oT پارامترهاي توزيـع مارشال-پالمر، 

مقاديـــر ثابت معادله بيــگ بـوده كـه بـه ترتيـب ١-K ٠/٦٦ و 
ــهبود يافتـه، P٣ مطـابق معادلـه  ١-s ٣-١٠٠m ميباشند. در مدل ب

(٢٦) بهبود يافته است. 
 

٤. ٣. سرعتهاي حد قطــرات بـاران و دانـههاي تـگرگ  
در مـدل بـهبود يافتـه O-T، سـرعتهاي حـد قطـرات بـاران 
ـــن و همكــاران  و دانـههاي تـگرگ براسـاس پارامترسـازي لي

[٦] بكار رفته است كــه بـه ترتيـب عبـارتنداز:  

 (٢٧),)(
)b(a

V
b
R

2
1

6

4

ρ
ρ

λ

+Γ
= o

w

 (٢٨),)
C
g

(
)/(

V
D

I
/
I

i 2
1

50 3

4

6

54

ρ
ρ

λ

Γ
=

 ρI  ،ــوا چگالي هوا در سطح زمين، ρ چگالي ه oρ كه در آن
چگالي دانههاي تگرگ و CD ضريب كشالي، g شتاب جاذبه 
زمين، λR و λI پارامترهاي توزيع مارشال- پالمر ميباشند. 

 
٥. نتايج  

نتايج مطالعة عددي تاثير پارامترسازي خـردفيــزيـكـي ابـر  

 
1. Degree of supercooling

ــناوري، سـرعت قـائم، دمـا، نسـبتهاي  تندري بر روي نيروي ش
ــه مرحلـه شـرح  آميختگي باران، تگرگ و شدت بارندگي در س
 O-T داده ميشود. مرحله (الف) نشانگر نتايج مدل بــهبود يافتـة
در فرآيند باران گرم ميباشــد. مرحلـه (ب) بيـانگر نتـايج مـدل 
بهبود يافتة O-T در فرآيندهاي باران گرم و انجمــاد ميباشـد و 
مرحلـه (ج) نشـان دهنـده مـــدل بــهبود O-T در فرآيندهــاي 
ــد قطـرات و دانـههاي تـگرگ  بارانگرم، انجماد و سرعتهاي ح

ميباشد (شكلهاي ٥ تا ٨). 
 

الف) بهبود پارامترسازي فرايند باران گرم 
ــرم،  ــاران گـ ــد بـ لـر در فرآينـ با به كاربردن پارامترســازي كس
بيشينة نسبت آميختگي قطرات باران به اندازه g/kg ٢ (شـكل ٦-ب)،  
افزايش يافت. از آنجايي كه آهنگ تشكيل تگرگ مطابق معادله (٤) با 
بـت  يـنة نس ــذا مقـدار بيش نسبت آميختگي باران، رابطة مستقيم دارد، ل
آميختگي تگرگ حدود g/kg ٢ افزايش يافت (شكل ٧-ب). افزايـش 
اـد  نسبت آميختگي دانههاي تگرگ باعث افزايش گرمــاي نـهان انجم
شد (معادله (١٥)) كه اين امر باعث گرديد نيروي شناوري و بــه تبـع 
آن سرعت قائم مطابق معادلة (١٣) حدود m/s ٤ افزايش يابد (شـكل 
ــر كومـهاي  ٥-ب) كه اين به وضوح تاثير پارامترسازي خردفيزيكي اب
بر روي ديناميك آن را نشان ميدهد. بارندگي در سطح زمين حــدود 
ــد (شـكل ٨-الـف) كـه ايـن  ١٥ دقيقه ديرتر از مدل O-T آغاز گردي
هـ (٢٥))  نتيجه به كارگيري جمله تبديل خود به خود P٢ جديد (معادل
بـت  ــه نس ميباشد كه تبديل قطركهاي ابر به قطرات باران در زماني ك
 g/g) ــتانه باشـــد ــدار آس ــتر از مق ــر كم ــهاي اب ــگي قطرك آميخت
ــه  )، رخ نميدهد. و همچنين شدت بارندگي در مقايس

ocQ =١٠٤×٢
اـفت.  با شدت بــارندگي در مـدل O-T حـدود mm/h ١٦ افزايـش ي
بـت آميختـگي قطـرات  افزايش شدت بارندگي در نتيجة افزايــش نس
باران حاصل جملــه جمـعآوري P٢  جديـد (معادلـه (٢٥)) ميباشـد 

(شكل ٨-الف). 
ــا تجربيـات عـددي  زمان آغاز بارندگي در مدل بهبوديافته ب
يانگ٢ نيز در توافق ميباشد به طوري كه يانگ نيـز در تحقيــق 
ــارندگي در مدلـهاي ابـر دو بعـدي  زمان مورد نياز براي توليد ب
نتيجه گرفت كه زمان مورد نياز جــهت توليـد بـارندگي توسـط 
فرآيند هماميزي با طيف هسته تـراكـم ابـر (CCN)٣، دماي پاية  

 
2. Young
3. Cloud Condensation Nuclei
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شكل ٥. سرعت قائم ابرتندري مدل O-T و مدل بهبود يافته O-T در سه مرحله باران گرم، انجماد و سرعتهاي حد قطرات باران و دانههاي تگرگ. 
 

ج) مدل بهبود يافته O-T در فرآيند باران گرم بر اساس 
پارامترسازي كسلر و انجماد بر اساس پارامترسازي بيگ. 

ب) مدل بهبود يافته O-T در فرآيند باران گرم بر اساس  
پارامترسازي كسلر. 

 .O-T الف) مدل

د) مدل بهبود يافته O-T در فرآيندهاي باران گرم بر اساس پارامترسازي كسلر و انجماد 
بر اساس پارامترسازي بيگ و سرعت حد قطرات باران و تگرگ براساس پارامترسازي لين

و همكاران. 
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ــرعتهاي حـد قطـرات  شكل ٦. نسبت آميختگي قطرات باران در ابرتندري مدل O-T و مدل بهبود يافته O-T در سه مرحلة باران گرم، انجماد و س
باران و دانههاي تگرگ. 

 
 

 .O-T در فرآيند باران گرم براساس الف) مدل O-T ب) مدل بهبود يافته
پارامترسازي كسلر. 

د) مدل بهبود يافته O-T در فرآيندهاي باران گرم براساس پارامترسازي كسلر و انجماد 
براساس پارامترسازي بيگ و سرعتهاي حد قطرات باران و دانههاي تگرگ بر اساس 

پارامترسازي لين و همكاران. 
ج) مدل بهبود يافته O-T در فرآيند باران گرم بر اساس 
پارامترسازي كسلر و انجماد بر اساس پارامترسازي بيگ. 
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شكل ٧. نسبت آميختگي دانههاي تگرگ در ابر تندري مدل O-T و مدل بهبود يافته O-T در سه مرحلة باران گرم، انجماد و سرعتهاي حد قطرات 
باران و دانههاي تگرگ. 

 .O-T در فرآيند باران گرم براساس الف) مدل O-T ب) مدل بهبود يافته
پارامترسازي كسلر. 

ج) مدل بهبود يافته O-T در فرآيندهاي باران گرم بر اساس 
پارامترسازي كسلر و انحماد بر اساس پارامترسازي بيگ. 

د) مدل بهبود يافته O-T در فرآيندهاي باران گرم براساس پارامترسازي كسلر و انجماد 
براساس پارامترسازي بيگ و سرعتهاي حد قطرات باران و دانههاي تگرگ بر اساس 

پارامترسازي لين و همكاران. 
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شكل ٨ . مقايسه شدت بارندگي مدل ابر تندري O-T و مدل بهبود يافته O-T در سه مرحله باران گرم، انجماد و ســرعتهاي حـد قطـرات بـاران و 
دانههاي تگرگ. 

  
ــان آغـاز  ابر، سرعت بالا سو تغيير مييابد. براي مثال حداقل زم
بارندگي براي ابرهاي بحري حدود ١٧/٨ دقيقه و براي ابرهــاي 

بري حدود ٢٦/٥ دقيقه بود [٢٠]. 
 

ب) بهبود پارامترسازي فرآيندهاي باران گرم و انجماد 
از آنجايي كه مطابق تــابع احتمـالي انجمـاد بيـگ (معادلــه 

(٢٦))، احتمال انجمــاد قطـرات بـاران در دماهـاي نزديـك سـطح 
انجماد كمتر است در دماهاي پائينتر افزايش مييابد، لذا اســتفاده از 
اين تابع سبب محو نسبت آميختگي قطرات باران در دماهاي پائينتر 
گرديد (شكل ٦-ج) و نسبت آميختگي تـگرگ در نزديكـي سـطح 
انجماد به علت افزايش مقدار باران در آن ناحيه افزايش يافته است 
(شكل ٧-ج). افزايش ميزان انجماد باعث افزايش گرماي نهان آزاد 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80  100
 Time(min)

  Improved O-T Model in  
   Warm Rain Process

Improved O-T Model in Warm Rain  
          &Freezing Processes

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 Time(min)

Improved O-T Model  
in Warm Rain Process

O-T Model

ج)شدت بارندگي در مدل بهبود يافته O-T در فرآيندهاي باران گرم، انجماد و مدل بهبود يافته O-T در 
فرآيندهاي باران گرم، انجماد و سرعتهاي حد قطرات باران و دانههاي تگرگ 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100

 Time(min)

Improved O-T Model in Warm Rain&
            Freezing Processes

  Improved O-T Model in Warm Rain&  
 Freezing& Terminal Velocity Processes

الف) شدت بارندگي در مدل O-T و مدل بهبوديافته O-T در 
فرآيند باران گرم 

ب) شدت بارندگي در مدل بهبوديافته O-T در فرآيند باران گرم و مدل بهبوديافته
O-T در فرآيندهاي باران گرم و انجماد. 
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١٩٧ پارامترسازي فرآيندهاي خردفيزيكي و ديناميكي بارش در مدل ابرتندري جلد سوم، شمارة ٣ 
 

 

ــائم حـدود m/s ١ شـده  شده كه منجر به افزايش بيشينة سرعت ق
ــد كـه قلـه  است (شكل ٥-ج). منحني شدت بارندگي نشان ميده
دوم اين منحني محو شده و مقدار آن افزايش يافتهاست كه افزايش 
ــههاي تـگرگ بـاعث افزايـش نسـبت آميختـگي  سرعت ذوب دان
قطرات باران و محو قله دوم در منحني شدت بارندگي شده اســت 

(شكل ٨-ب). 
 

ج) بهبود پارامترسازي فرايندهاي باران گرم، انجماد و سرعتهاي حد 
بـا اسـتفاده از سـرعت حـد بـاران و تـگرگ بـــر اســاس 
پارامترسازي لين و همكاران (معادلات (٢٦) و (٢٧) ) كه در آن 
رـعتهاي  چگالي هوا در نظر گرفته شده است، باعث گرديد كه س
حد قطرت باران و دانههاي تگرگ در ناحيههايي كه چگالي هوا 
ــر بـه ذوب سـريعتر تـگرگ  پائين است افزايش يابد و اين منج
ــع سـريعتر بـاران در نزديكـي سـطح  شده و اين امر باعث تجم
زمين شد (شكلهاي ٦-د و ٧-د). در نتيجه افزايش سرعتهايحد 
مطابق معادلات (١٩) و (٢٠)، ســرعت قـائم پـائين سـو در ابـر 
ــش يـافت (شـكل  تندري مطابق معادلة (١٣)، حدود ٣m/s افزاي
٥-د). پروفايل شدت بارندگي در نتيجه افزايش ســرعتهاي حـد 
ــههاي تـگرگ و  باران و دانههاي تگرگ باعث افزايش ذوب دان
افزايش شدت بارندگي در سطح زمين و كوتــاهتر شـدن مـدت 
بارش شد. از آنجايي كه ميزان شــدت بـارش از ابـر تنـدري در 
هـ  مدت زمان كوتاه زياد ميباشد، منحني بارندگي مدل بهبود يافت
در سه مرحلهاي كه ذكر شد،  با مشاهدات واقعي تطبيق بيشتري 

داشته است (شكل ٨- ج).  

٦. نتيجهگيري 
بــه منظــور مطالعــة اثــر فرآيندهــاي خردفــــيزيكي در 
تشـكيل فرآينـد بـارندگي و ايجـاد اصلاحـــات لازم و تطــابق 
هـر چـه بيشـتر مـدل عـددي بـا مشـاهدات تجربـي بـه عمــل 
ــدل O-T در سـه مرحلـة فراينـد بـاران گرم، انجمـاد و  آمده، م
ــد قطـرات بـاران و دانـههاي تـگرگ بـهبود يافتـه  سرعتهاي ح
ـــدت بــارندگي پديــدار  اسـت. تغيـيرات قـوي در منحنـي ش
شـده اسـت. بـه دليـل ضـرورت تجمـع قطركـهاي ابـر بـــراي 
آغـاز بـارندگي در ســـطح زميــن، بــا پارامترســازي كســلر 
بارندگي به مدت ١٥ دقيقــه ديرتـر آغـاز شـد. بـه دليـل رشـد 
پيوسـتة قطركـهاي ابـــر و قطــرات بــاران، مــيزان بــارندگي 
شديدتر شد. در ســرعتهاي حـد بـاران و تـگرگ بـا اسـتفاده از 
ـــل تجمــع آب بــاران  پارامترسـازي ليـن و همكـاران، بـه دلي
ــطح زميـن، حركتـهاي بالاسـو ضعيفـتر و حركتـهاي  نزديك س
ـــدند. از آنجــايي كــه شــدت بارشــهاي  پايينسـو قويـتر ش
رگباري در مدت زمــان كوتـاه زيـاد ميباشـد، لـذا نتـايج مـدل 
ــا مشـاهدات تجربـي تطبيـق بيشـتري دارد.   بهبود يافته O-T ب

 
قدرداني 

نويسندگان اين مقاله وظيفه خود ميدانند كه از جناب آقـاي 
ــان كـه در  پروفسور T. Takahashi و ساير همكاران محترم ايش
اين تحقيق در دانشكده علوم دانشگاه كيوشــوي ژاپـن هميـاري 
كردند، تشكر نمايند. اين تحقيق با حمايت مالي مشترك سازمان 
هواشناسي كشور، وزرات علــوم، تحقيقـات و فنـآوري ايـران و 

همچنين وزارت علوم و فنآوري ژاپن انجام گرفته است.  
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