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 چکیده

 پیش بینی پدیده های مخرب از مهم ترین وظایف مراکز پیش بینی وضع هوا می باشد که می توان بر اساس آن امنیت پرواز را تامین نمود.    
با  3112 -3102جهت پیش آگاهی از توفان های تندری مخاطره آمیز، ده مورد توفان رخ داده در تهران طی سال های  ،در  این پژوهش
(،  TT)جهت تعیین میزان ناپایداری در محیط شاخص هایی از قبیل مجموع مجموعه ها  شدند. بررسی ARW-WRF  استفاده از مدل

توسط برونداد  ( +CAPEو انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی )(  LI(، شاخص ) SWEAT) (، شاخص SI(، شاخص شوالتر ) KIشاخص )
مورد ارزیابی قرار گرفتند. چهار مورد  UTC  03 و UTC  11مدل محاسبه شده و توسط نمودارهای ترمودینامیکی گمانه زنی در ساعت های 

، Thompsonپیکربندی از طرحواره های فیزیکی مورد استفاده قرار گرفت که با توجه به نتایج، پیکربندی شامل خرد فیزیک: 
 ، زمین Dudhiaو کوتاه   RRTM، تابش جوی بلند: Mellor-Yamada-Janjic، لایه مرزی: Grell-Devenyiکومولوس)همرفت(: 

در شبیه سازی و پیش بینی توفان های تندری در ایستگاه تهران مهرآباد،  مقادیر دقیق تری را  Janjicو لایه سطحی:  Noah lsmسطح: 
دارای کمترین مقدار خطا بوده و عملکرد مناسبی نسبت به  +CAPEو  TT ،K ،LIبرای شاخص های مذکور ارائه داد. شاخص های پایداری 

و همچنین میانگین  0/230و  55/3، 23/4، 22/2به ترتیب  ها شاخصاین ته اند، به طوریکه میانگین مطلق خطا برای شاخص های دیگر داش
جهت پیش آگاهی توفان تندری در  می تواناز شاخص های مذکور  برآورد شده است. -0/22و 99/1،  -12/0،  -73/1انحراف خطا به ترتیب 

و  97/75و   3/3به ترتیب دارای میانگین مطلق خطای  SWEATو  SIمراکز پیش بینی سازمان هواشناسی استفاده کرد. دو شاخص دیگر 
  می باشند. 54/43و  99/1میانگین انحراف خطا 

های نا های فیزیکی، شاخصطرحواره، WRF-ARWتهران، توفان تندری، مدل عددی میان مقیاس :کلیدی گاناژو
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 مقدمه
دود پدیده هایی است که کارایی و عتوفان تندری از م

، به بیان سلامت پرواز را در بالاترین درجه به خطر می اندازد

ترین پدیده جوی و یک تهدید دیگر توفان تندری مخرب

جدی در هوانوردی می باشد، بنابراین پیش بینی به موقع آن 

این  کاهش دهد.تواند خسارت های ناشی از این پدیده را می

و پدیده، میان مقیاس و در برخی موارد خرد مقیاس بوده 

پیش بینی وضع هوا در پیش بینی آنها  یاغلب مدل های عدد

از سوی دیگر مقیاس زمانی و مکانی . دچار مشکل می شوند

 2009)این پدیده پیش بینی آن را مشکل تر نموده است 

Sanchez,) .در جو بالا  عدم امکان دسترسی به داده های

ش بینی پبسیاری از نقاط کره زمین موجب شده مدل های 

عددی از مهمترین ابزار های تعیین این گونه شاخص ها 

 آستانۀ شاخص در مطالعه ای. (Lopez et al, 2009باشند )

 Sioutas) های ناپایداری برای پیش بینی تگرگ تعیین شدند

et al,2003)  شبیه سازی بر روی با نیز دیگر در مطالعه ای و

ه های پارامتر سازی های ردو توفان شدید به وسیله طرحوا

 که طرحواره نشان داده شد 2NMM-WRFهمرفتی مدل 

در محاسبه شاخص های ناپایداری  3گرل کومولوس

CAPE،KI  ،LI و TTI  نسبت به دیگر طرحواره ها عملکرد

 ها نیز با بارش زمانی و مکانیالگوهای بهتری دارد و در

 .( Prosenjit et al, 2008) مشاهدات همخوانی مناسبی دارد

مورد  خرد فیزیکی های وارهطرح تمام در خطا گر چها

برخی  آزمایش وجود دارد ولی باید به این نکته اشاره کرد که

 ،خطاهای دیگر مدل ممکن است بیشتر به دلیل از خطا ها

خطا  و لایه مرزی تاثیرات، نادرست دینامیکانتخاب  مانند

(. Gallus et al, 2010باشد) ت عمودیاحرکدر ترسیم 

در محاسبه  4سونتامطرحواره  ،در مطالعه ای دیگرهمچنین 

 یعملکرد بهتر TTIو  CAPE ،LIشاخص های ناپایداری 

داشته  WRFنسبت به دیگر طرحواره های خرد فیزیک مدل 

                                                           
2. Grell-Devenyi 

4. Advanced Research WRF 

 

در ایران نیز مطالعاتی در  (. Litta et al. 2012)است

صورت  MM5خصوص پیش بینی توفان تندری توسط مدل 

و یا به عنوان  (1331بخش و همکاران،  )تاج گرفته است

ام شده، در شبیه سازی بارش جبر اساس تحقیقات اننمونه 

مناسبترین  های رگباری جنوب و جنوب غرب کشور

 شناخته شدندطرحواره گرل و طرحواره لایه مرزی بلک آدر 

 WRFدر خصوص مدل اما  (.1331و همکاران،  قندهاری)

 و شاخص های ناپایداری حاصل از برونداد مدل مطالعات

در این تحقیق ده از این رو  صورت گرفته است.کمتری 

مورد رخداد توفان تندری در تهران با استفاده از مدل پیشرفته 

 ARW-WRF 1عددی پیش بینی و پژوهش وضع هوا

از آن جائیکه هدف در این پژوهش،  د.نمی شوبررسی 

ارزیابی عملکرد مدل در پیش بینی شرایط ناپایدار در جو می 

 ،KI ،LIباشد برخی از شاخص های ناپایداری از قبیل 

 ،(TTشاخص مجموع مجموعه ها ) ،(SI) شاخص شوالتر

انرژی پتانسیل در دسترس همرفتی  و SWEATشاخص 

(CAPE+ ) .انتخاب و توسط برونداد مدل محاسبه می شوند

جهت صحت سنجی مدل در تخمین مقادیر شاخص ها،  از 

 استفاده می شود. نیز گمانه رادیوداده های 
 مواد و روش ها

 داده های مورد استفاده

  داده های مشاهداتی ایستگاه مهرآباد که در این تحقیق

تندری  به کار رفته مربوط می شود به ده مورد توفان

 59، 51که  توسط دیدبانی تشخیص، و با کد های 

 ثبت شده اند. 51و

   داده های جو بالای ایستگاه مهرآباد برای ده مورد

این  1با توجه به جدول و  توفان تندری استخراج شد

 های ناپایداری حاصل ازشاخص ها شاملداده

و  UTC 00 نمودارهای ترمودینامیکی در ساعت های

 UTC12 د. شاخص های ناپایداری توسط نمی باش

برونداد مدل نیز محاسبه شده و از طریق این داده ها 

 صحت سنجی می شوند.

                                                           
1. Weather Research and Forecasting – 

Nonhydrostatic Mesoscale Model 

3. Thompson  
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 داده های جهانی FNL  که دارای قدرت تفکیک یک

درجه در راستای طول و عرض جغرافیایی است به 

  می روند. بکار WRF-ARWعنوان ورودی مدل

 

 شاخص های ناپایداری مربوط به ده مورد مطالعاتی .0جدول 

 شاخص ناپایداری              

 تاریخ 
 

LI K TT SI SWEAT CAPE 

29-4-2009 
UTC 00   14/0- 1/31 4/45 39/0 5/111 11/41 

 UTC 12   19/2- 4/33 2/14 12/1- 39/221 24/492 

23-4-2001 
 UTC 00   11/2 33 1/49 33/1 15/145 0 

 UTC 12   35/3- 3/31 2/11 25/3- 51/234 13/151 

13-1-2001 
 UTC 00   32/1 1/21 4/49 01/2 31/109 0 

UTC 12   34/1- 3/23 4/12 11/1- 33/191 21/194 

1-9-2001 
 UTC 00   44/1- 1/30 9/11 52/0- 3/119 131 

 UTC 12   15/3- 1/31 11 92/2- 1/232 1/914 

30-4-2005 
UTC 00   51/2 1/21 3/41 22/3 3/142 0 

UTC 12   51/2- 3/39 9/14 51/2- 1/219 9/113 

5-4-2010 
 UTC 00   31/1- 54/33 21/13 31/1- 9/201 1/109 

 UTC 12   11/0- 2/34 11 25/0- 3/111 4/103 

13-4-2010 
 UTC 00   32/0 1/34 4/43 13/0 4/191 32/33 

 UTC 12   04/2- 39 9/14 01/2- 2/205 2/409 

30-9-2012 
UTC 00   35/0- 1/25 4/11 11/0- 112 03/10 

 UTC 12   91/1- 3/41 4/93 31/1- 9/111 1211 

11-1-2012 
 UTC 00   31/1- 5/33 2/11 22/1- 9/131 31/31 

 UTC 12   34/3- 49/40 59/19 33/3- 33/301 03/431 

13-1-2013 
 UTC 00   39/0- 3/30 11 11/0 13/101 12/15 

 UTC 12   02/3 1/21 2/41 54/2 33 0 

 

 

 : WRF-ARWمدل 
یک مدل میان  WRF-ARW سازی پیشرفته مدلسامانه 

های فراوان است با قابلیت انعطاف پذیر ایامانهس مقیاس و

را با استفاده از آن های مختلف جو وضعیت توانمی که

نمود. این مدل در طی چند سال گذشته در حال سازی شبیه

توسعه بوده است، مدل مذکور قابل نصب بر روی 

 خوشه رایانه می باشد، ای شاملهای مختلف و رایانهسامانه

محدوده کاربرد آن بسیار وسیع است و گستره بین چندین 

با  و متر تا هزاران کیلومتر را تحت پوشش قرار می دهد

استفاده از تغییر حالت های متفاوت پارامتر سازی های 

وجود در مدل می توان گستره وسیعی از اجراها را فیزیکی م

. در این (1333پژوهشکده هواشناسی،) به انجام رساند

تحقیق با تغییر بعضی از پارامترهای فیزیکی سعی به رسیدن 

به یک طرحواره مناسب جهت شبیه سازی و پیش بینی 
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توفان تندری شده است. انواع پارامترسازی های فیزیکی 

مدل به چند دسته تقسیم می شوند که هر کدام از آنها دارای 

چند حالت متفاوت است. دسته های مذکور شامل 

، 1رامترسازی های فیزیکی مربوط به خرد فیزیکپا

، لایه مرزی سیاره 4سطح-، زمین3، لایه سطحی2کومولوس

 هستند. 9و تابش جوی 1ای

 

 پایداریناشاخص های 
شاخصهای ارزیابی پایداری که به شاخصهای ناپایداری 

معروف می باشند، روابط تجربی می باشند که به کمک آنها 

استفاده از  جو را تعیین نمود. می توان مناطق ناپایدار

شاخصهای ناپایداری جهت پیش بینی توفان های تندری 

توده هوا می باشند که امروزه در جهان مورد توجه بسیاری 

یکی ، (LI)1 شاخص بالابری از هواشناسان قرار گرفته اند.

از مهمترین شاخص های شناسایی توفان تندری است که 

بسته هوا در سطوح زیرین ورد برای ارزیابی ناپایداری 

می گیرد.  سپهر)نزدیک سطح زمین( مورد استفاده قرار

نشان از لایه مرزی ناپایدار می باشد و  LIمقادیر منفی 

افزایش آن موجب افزایش شناوری منفی شده و به این 

شاخص ترتیب بسته هوا از لایه مرزی صعود می کند. 

پایداری یا ناپایداری ارزیابی شرایط بر اساس  ،(SI)3شووالتر

مقادیر تعریف می شود. میلی باری  310بسته هوا در تراز 

منفی این شاخص نشان می دهد که بخشهای بالایی لایه 

مرزی تا ورد سپهر میانی ناپایدار است. در چنین شرایطی 

از این شاخص  ،5K (KI)خص شاهمرفت رخ می دهد. 

برای شناسایی و پیش بینی توفانهایی استفاده می شود که 

منشائ وقوع آنها توده هوا می باشد. همچنین می توان از آن 

ی دینامیکی ندارند نیز استفاده هابرای توفانهایی که سازو کار

معرف احتمال وقوع توفان به صورت تابعی بر  KIنمود. 

 100و  310از های حسب آهنگ کاهش قائم دما بین تر

                                                           
2. Cumulus  

4. Land-surface 

6. Radiation 

8. Showalter Index 

10. Total Totals 

12. Convective Available Potential Energy 
 
 
 

محتوای رطوبت بر حسب  ، (500T – 850T) هکتوپاسکال

(و عمق d850T)هکتوپاسکال 310دمای نقطه شبنم در تراز 

( می d700T – 700T) هکتوپاسکال 100لایه مرطوب در تراز 

شاخصی  ، (TT I)10شاخص مجموع مجموعه هاباشد. 

ها به علت ترکیب دو شاخص  است که از دیگر شاخص

مجموع دیگر، قابل اعتماد تر می باشد. این شاخص به 

چنانچه  بسیار وابسته است. هکتوپاسکال 310 رطوبت تراز

ناپایداری در اثر هوای سرد سطوح بالایی جو باشد و در 

کافی موجود باشد، شاخص  سطوح زیرین جو رطوبت

مجموع مجموعه ها بیش از دیگر شاخصها قابل اعتماد می 

،  SWEAT I)(11یدکننده هوای بدشاخص تهد باشد.

احتمال تعیین شاخص تجربی دیگری می باشد که برای 

این شاخص  می رود. وقوع توفان شدید یا دیو بادها بکار

برای شناسایی و تشخیص دوره های تندری و غیر تندری 

ترکیبی از عوامل  SWEATتوفان استفاده می شود. شاخص

پایداری می باشد. توسعه و تقویت توفان نظیر رطوبت و نا

مزیت این پارامتر استفاده از پارامتر سرعت باد در سطوح 

رین جو است؛ زیرا تنها عامل تعیین کننده دوام پایداری یز

انرژی پتانسیل در دسترس  توفان تندری باد می باشد.

معرف شناوری قائم مثبت بسته  ،(CAPE)+12همرفتی مثبت 

هوایی است که بطور بی دررو در حال صعود می باشد. این 

پارامتر معرف بیشینه انرژی در دسترس برای صعود بسته 

هوا و رطوبت می باشد. این پارامتر به انرژی شناوری نیز 

معروف است و روی نمودارهای ترمودینامیکی معرف 

مای محیط و رطوبت بی محدوده ای است بین نمایه قائم د

زاد را به تراز هم ارز مرتبط می آدررو که تراز همرفت 

 بررسیشش شاخص ناپایداری که از در این تحقیق،  سازد.

و مورد استفاده قرار  خواهند شدو برونداد مدل حاصل 

 .است ورده شدهآ 2در جدول خواهند گرفت 

                                                           
1. Microphysics 

3. Surface layer 

5. Boundry layer 
7. Lifted Index 

9. K Index 

11. Severe Weather Threat 
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 شاخص های ناپایداری مورد استفاده  .2جدول 

ناپایداریآستانه   شاخص پایداری   

    
TT 
 

 >44  

K Index (KI) 
 

 >33  

Showalter Index (SI) 
 

 >0  

Severe Weather Threat (SWEAT) 
 

 >300  

Lifted Index (LI) 
 

     < 3-   

CAPE       > 0010   

    

 

 

 

 میانگین خطای مطلق و میانگین انحراف خطا
در این تحقیق به منظور تعیین صحت مدل، با توجه به 

دقت  ،پیکربندی ذکر شده و رادیوگمانه 4مقادیر حاصل از 

هر پیکربندی از طرحواره ها با توجه به معیارهای آماری 

( و میانگین انحراف خطا MAE)1میانگین خطای مطلق 
2(MBE محاسبه شده اند. در تعیین صحت مدل با )MAE 

 10مقدار صفر آن نشان دهنده صحت 

درصد است و هر قدر مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد 

 MBEحاکی از کم شدن صحت مدل است. معیار ارزیابی 

بیانگر میانگین انحراف است. این معیار علاوه بر دارا بودن 

یا منفی )کم برآوردی علامت مثبت)بیش برآوردی مدل( و 

مدل( مقدار انحراف از مقادیر رادیوگمانه را نیز نشان می 

 دهد.
 

 

MAE =
∑ |Z∗(X)−Z(X)|n
i=1

n
 (1)         

 

MBE =
∑ (Z∗(X)−Z(X))n
i=1

n
      )2( 

 

 

                                                           
 

2  . Mean bias error 

 روش تحقیق
مدل با چهار پیکربندی مختلف و به صورت در این تحقیق 

و گام زمانی بین است ساعته اجرا شده  43پیش بینی های 

از برخی فراسنج های  .می باشدبرونداد های مدل یک ساعت 

بدست آمده از برونداد مدل از قبیل دما، نقطه شبنم و رطوبت 

 از قبیلهای ناپایداری جو  شاخص نسبی جهت تخمین

شاخص  ،(SI)شاخص شوالتر ،LI شاخص ،KIشاخص 

و انرژی   SWEATشاخص ،( TT)مجموع مجموعه ها

استفاده می شود.  (CAPEپتانسیل در دسترس همرفتی )

پیش آگاهی از شرایط  ،از طریق این شاخص ها3بدین ترتیب

جهت  .صورت می پذیرد توفاندر زمان وقوع  ناپایداری

 ی مذکور کهشاخص ها از مقادیرنتایج مدل، صحت سنجی 

-2می باشند )جدول ایستگاه مهرآباد  در مشاهدات حاصل از

، 1-2. در شکل می شود استفاده UTC 12در ساعت ( 1

انتخابی  چهار پیکربندی، 3-2جدول دامنه های انتخابی و در 

 برای اجرای مدل آورده شده است.

                                                           
1. Mean absolute error  
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 دامنه انتخابی برای هر منطقه .0شکل 

 

 چهار پیکربندی انتخابی و به کار رفته در مدل .3جدول 

 طرحواره         

 پیکربندی  

طرحواره تابش  طرحواره کومولوس طرحواره خرد فیزیک

 جوی بلند و کوتاه

سطح  –طرحواره زمین 

 و لایه سطحی

طرحواره لایه 

 مرزی سیاره ای

 

 پیکربندی اول

 

 
WSM6 

 

 

 
Grell- Devenyi 

 

RRTM 

 و

Dudhia 

Noah lsm 

 و

Janjic 

 
Mellor-

Yamada-

Janjic 
 

 پیکربندی دوم
 

WSM3 

 

 
Kain-Fritsch 

(new Eta) 

RRTM 

 و
Dudhia 

 Noah lsm و 
MM5 

 Monin-Obukhov 

 
YSU 

 

 پیکربندی سوم
 

Thompson 
 

Grell- Devenyi 

 

RRTM 

 و

Dudhia 

Noah lsm 

 و

Janjic 

 
Mellor-

Yamada-

Janjic 
 

 پیکربندی چهارم
 

Ferrier 
(new Eta) 

Betts-Miller- 
Janjic 

RRTM 

 و
Dudhia 

 Noah lsm و 
MM5 

 Monin-Obukhov 

 
YSU 

 

 بحث و نتایج
-WRF لده مورد توفان تندری توسط مد پژوهشدر این 

ARW بررسیبا چهار پیکربندی از طرحواره های فیزیکی 

 TT، KI ،SI  ،LI، SWEATشاخص های و مقادیر  نددش

توسط مدل برای هر یک از پیکربندی ها محاسبه   CAPEو

هر  میانگین خطای مطلق و میانگین انحراف خطای .یدگرد

با  .(1-3)جدول  شده است محاسبهیک از شاخص ها 

یکربندی سوم با پارامترسازی های فیزیکی پ توجه به نتایج،

، Thompson شامل خرد فیزیک

-Mellorمرزی  ، لایهGrell-Devenyiکومولوس)همرفت(

Yamada-Janjic تابش جوی بلند ،RRTM و کوتاه 

Dudhia  زمین سطح ،Noah lsm لایه سطحی و Janjic 

و پیش بینی توفان های تندری در ایستگاه  بررسیدر 

مهرآباد، مقادیر دقیق تری را برای شاخص های  -تهران

جهت ارزیابی در ادامه  بنابراین .مذکور ارائه کرده است

توانایی مدل در شناسایی شرایط ناپایدار در محیط از 

 برونداد حاصل از این طرحواره استفاده می شود.
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 هایمیانگین خطای مطلق و میانگین انحراف خطای شاخص .4جدول 

 TT،KI ،SI ،LI ،SWEAT وCAPE  پیکربندی 4حاصل ازبرونداد مدل با 

پارامتر سازی های  

 فیزیکی
 4پیکربندی  3پیکربندی  2پیکربندی  1پیکربندی 

 

 

 میانگین

خطای 

 مطلق

( MAE) 

TT 
 

93/3 01/4 33/3 19/3 

K 1 39/1 31/4 05/4 

SI 13/2 93/2 2/2 1/2 

LI 31/2 11/2 11/2 15/2 

SWEAT 22/39 31/33 53/31 43/30 

CAPE 3/251 1/305 1/321 290 

پارامتر سازی های  

 فیزیکی
 

 1پیکربندی 

 

 2پیکربندی 

 

 3پیکربندی 

 

 4پیکربندی 

 
 
 

میانگین 

انحراف 

 خطا

(MBE) 

TT 52/0 - 11/1 - 31/0 - 12/1 - 

K 19/2 - 12/1 - 03/1 - 11/1 - 

SI 33/0 31/1 55/0 4/1 

LI 05/1 45/1 55/0 55/1 

SWEAT 93/41 35/49 14/42 14/29 

CAPE 1/31- 3/111- 1/39- 113- 

 

 :  TTشاخص 
در  TTشاخص (، تخمین مقدار 1-3با توجه به شکل )

توسط مدل، برای پنج مورد توفان به  UTC 12ساعت 

صورت پائین برآورد صورت گرفته است که به طور کلی 

طبق آستانه می باشد. بر  -31/0دارای میانگین انحراف خطا 

احتمال رخداد ضعیف توفان، دو مورد در  های تعریف شده

و در یک مورد نیز در هفت مورد احتمال رخداد متوسط 

پیش بینی می کند. در این ساعت  احتمال شدید توفان را

در پنج توفان با  33/3با میانگین خطای مطلق  TTشاخص 

رادیوگمانه نیز در شش بیش برآوردی مدل همراه است و 

مورد احتمال رخداد متوسط توفان را بیان می کند. در این 

ساعت در دو مورد مدل با رادیوگمانه در شبیه سازی و 

ل توجهی داشته است. در توفان پیش بینی توفان اختلاف قاب

 9/49نسبت به مدل با مقدار  5/19نهم، رادیو گمانه با مقدار 

 TTدر وضعیت خوبی است ولی در توفان دهم، شاخص 

 1/11نسبت به مقدار  2/41حاصل از رادیوگمانه با مقدار 

  حاصل از برونداد مدل، عملکرد خوبی نداشته است.
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 .گرینویچ 02حاصل از برونداد مدل و رادیوگمانه مربوط به ده توفان تندری در ساعت  شاخص مجموع مجموعه ها .2 شکل

 

 : Kشاخص 
مقدار  ،( مشاهده می شود2-3همانطور که در شکل )

در این ساعت توسط مدل، برای هفت مورد  Kشاخص 

توفان به صورت پائین برآورد صورت گرفته است که به 

و  می باشد -03/1طور کلی دارای میانگین انحراف خطا 

توفان، در  %100در یک مورد با احتمال رخداد این شاخص 

، در سه توفان با %50تا  30سه مورد با احتمال رخداد 

سه مورد نیز با احتمال و در  %30تا  90احتمال رخداد 

توفان را پیش بینی می کند. در این  %90تا  40رخداد 

در سه  31/4با میانگین خطای مطلق  Kساعت شاخص 

رادیوگمانه نیز در توفان با بیش برآوردی مدل همراه است و 

، در سه مورد با احتمال  %100دو توفان با احتمال رخداد 

 %30تا  90ان با احتمال رخداد ، در سه توف%50تا  30رخداد 

توفان را بیان  %90تا  40و در سه مورد نیز احتمال رخداد 

می کند. در این ساعت در دو مورد مدل با رادیوگمانه در 

شبیه سازی و پیش بینی توفان اختلاف قابل توجهی داشته 

نسبت به  4/40است. در توفان نهم، رادیو گمانه با مقدار 

در وضعیت خوبی است ولی در توفان  3/21مدل با مقدار 

نسبت  1/21حاصل از رادیوگمانه با مقدار  Kدهم، شاخص 

حاصل از برونداد مدل، عملکرد خوبی  9/39به مقدار 

 نداشته است. 

 

 
.گرینویچ 02مدل و رادیوگمانه مربوط به ده توفان تندری در ساعت حاصل از برونداد  Kشاخص  .3 شکل
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 : SIشاخص 
 UTC 12در ساعت  SIشاخص  برآورد (3-3در شکل )

توسط مدل، برای هفت مورد توفان به صورت پائین برآورد 

صورت گرفته است که به طور کلی دارای میانگین انحراف 

احتمال در هشت مورد می باشد. براین اساس  55/0خطا 

رخداد ضعیف یا متوسط توفان و در دو مورد نیز احتمال 

در این ساعت  رخداد جوی پایدار را پیش بینی می کند.

در سه توفان با  2/2با میانگین خطای مطلق  SIشاخص 

رادیوگمانه نیز در نه مورد بیش برآوردی مدل همراه است و 

و در احتمال رخداد ضعیف یا متوسط توفان را بیان می کند 

یک مورد نیز احتمال رخداد جوی پایدار را پیش بینی می 

کند. در این ساعت در دو مورد مدل با رادیوگمانه در شبیه 

سازی و پیش بینی توفان اختلاف قابل توجهی داشته است. 

نسبت به مدل   -c° 3/3در توفان نهم، رادیو گمانه با مقدار

وفان دهم، در وضعیت خوبی است ولی در ت c° 4با مقدار 

نسبت به c° 5/2حاصل از رادیوگمانه با مقدار SIشاخص 

حاصل از برونداد مدل، عملکرد خوبی نداشته  -c° 2مقدار

  است.

 

 
 .گرینویچ 02حاصل از برونداد مدل و رادیوگمانه مربوط به ده توفان تندری در ساعت  شاخص شووالتر .4 شکل

 

 : SWEATشاخص 
تخمین مقدار  شود،مشاهده می (4-3)همانطور که در شکل 

توسط مدل، برای  UTC 12در ساعت  SWEATشاخص 

چهار مورد توفان به صورت پائین برآورد صورت گرفته 

 14/42است که به طور کلی دارای میانگین انحراف خطا 

احتمال رخداد متوسط توفان، در یک مورد در و  می باشد

هشت مورد احتمال رخداد ضعیف و در یک مورد هم 

در این ساعت شاخص جوی پایدار را پیش بینی می کند. 

SWEAT  در شش توفان  53/31با میانگین خطای مطلق

رادیوگمانه نیز در یک با بیش برآوردی مدل همراه است و 

مورد احتمال رخداد متوسط توفان، در هفت مورد نیز 

احتمال رخداد ضعیف و در دو مورد هم جوی پایدار را 

پیش بینی می کند. در این ساعت در دو مورد مدل با 

رادیوگمانه در شبیه سازی و پیش بینی توفان اختلاف قابل 

توجهی داشته است. در توفان هشتم، رادیو گمانه با مقدار 

و در توفان دهم نیز  4/233نسبت به مدل با مقدار 129

نسبت  33حاصل از رادیوگمانه با مقدار  SWEATشاخص 

حاصل از برونداد مدل، وضعیت خوبی  9/232به مقدار 

در شبیه سازی و پیش بینی توفان است و مدل نداشته 

 عملکرد بهتری داشته است. 
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 .گرینویچ 02حاصل از برونداد مدل و رادیوگمانه مربوط به ده توفان تندری در ساعت شاخص تهدید کننده هوای بد  .5 شکل

 

 :  LIشاخص 
با میانگین  LIشاخص  UTC 12( در ساعت 1-3شکل )در 

در هفت توفان با بیش برآوردی مدل  11/2خطای مطلق 

در همین ساعت  LIشاخص مقدار و برای همراه است 

توسط مدل، برای سه مورد توفان به صورت پائین برآورد 

صورت گرفته است که به طور کلی دارای میانگین انحراف 

احتمال دو مورد در می باشد. براین اساس  55/0خطا 

عیف یا متوسط توفان، در شش مورد احتمال رخداد ض

رخداد جوی پایدار و در دو مورد نیز احتمال رخداد رگبار 

رادیوگمانه نیز در سه توفان احتمال و را پیش بینی می کند. 

رخداد ضعیف یا متوسط، در شش مورد احتمال رخداد 

رگبار باران و در یک مورد نیز احتمال رخداد جوی پایدار 

می کند. در این ساعت در دو مورد مدل با  را پیش بینی

رادیوگمانه در شبیه سازی و پیش بینی توفان اختلاف قابل 

 °cتوجهی داشته است. در توفان نهم، رادیو گمانه با مقدار

در وضعیت خوبی است  c° 2نسبت به مدل با مقدار  -3/3

حاصل از رادیوگمانه با  LIولی در توفان دهم، شاخص 

حاصل از برونداد مدل،  -c°3 نسبت به مقدار c° 3مقدار

 .عملکرد خوبی نداشته است

 

 
 .گرینویچ 02حاصل از برونداد مدل و رادیوگمانه مربوط به ده توفان تندری در ساعت شاخص بالا بری  .6 شکل

 

 : +CAPEشاخص 
تخمین ( مشاهده می شود 9-3همانطور که در شکل ) 

توسط مدل،  UTC 12در ساعت  +CAPEشاخص مقدار 

برای پنج مورد توفان به صورت پائین برآورد صورت گرفته 

 -1/39است که به طور کلی دارای میانگین انحراف خطا 

احتمال رخداد ضعیف چهار مورد در می باشد. براین اساس 
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را پیش رخداد جوی پایدار ورد نیز احتمال در شش متوفان، 

با میانگین  +CAPEبینی می کند. در این ساعت شاخص 

در پنج توفان با بیش برآوردی مدل  1/321خطای مطلق 

رادیوگمانه نیز در شش مورد احتمال رخداد همراه است و 

ضعیف توفان و در چهار مورد نیز احتمال رخداد جوی 

د. در این ساعت در دو مورد مدل پایدار را پیش بینی می کن

با رادیوگمانه در شبیه سازی و پیش بینی توفان اختلاف 

قابل توجهی داشته است. در توفان نهم، رادیو گمانه با مقدار 

 j/kg431  نسبت به مدل با مقدارj/kg 11 در وضعیت

حاصل  +CAPEخوبی است ولی در توفان دهم، شاخص 

 j/kg 144نسبت به مقدار  j/kg 0از رادیوگمانه با مقدار 

 .حاصل از برونداد مدل، عملکرد خوبی نداشته است

 

 
 برونداد مدل و رادیوگمانه مربوط حاصل از همرفتی در دسترس شاخص انرژی پتانسیل .7 شکل

 .گرینویچ 02در ساعت به ده توفان تندری

 

  گیری نتیجه
توفان تندری همواره از موضوعات  سی و پیش بینیربر

مورد توجه پیش بین ها در مرکز پیش بینی سازمان 

تواند بنابراین پیش بینی به موقع آن می ،هواشناسی می باشد

خسارت های ناشی از این پدیده را کاهش دهد. از این رو 

و مطالعه ده مورد توفان تندری به  بررسیدر این مقاله به 

ل از برونداد مدل صحاکمک برخی شاخص های ناپایداری 

با توجه به نتایج، پیکربندی از طرحواره های پرداخته شد. 

، Thompsonل خرد فیزیک: فیزیکی شام

، لایه مرزی: Grell-Devenyiکومولوس)همرفت(: 

Mellor-Yamada-Janjic :تابش جوی بلند ،RRTM  و

 لایه سطحی: و Noah lsm، زمین سطح:  Dudhia کوتاه:

Janjic و پیش بینی توفان های تندری در بررسی  در

ایستگاه مهرآباد،  مقادیر دقیق تری را برای شاخص های 

حاصل  TT، به طوریکه شاخص است هارائه کرد ناپایداری

موارد احتمال  %30در  UTC 12از برونداد مدل در ساعت 

نیز  %10توفان متوسط و در  %90رخداد توفان شدید، 

در همین  .توفان ضعیف را پیش بینی نموده است رخداد

 %100با را یک مورد  از ده مورد توفان، Kساعت شاخص 

احتمال رخداد ، سه  % 30 بارا احتمال رخداد، سه مورد 

 %11نیز با را احتمال و در سه مورد دیگر   %11با  را  مورد

نیز  SI. شاخص کرده استاحتمال رخداد توفان پیش بینی 

  % 40موارد احتمال رخداد ناپایداری متوسط، در  %30در 

ز احتمال موارد نی %20احتمال ناپایداری ضعیف و در 

پیش بینی می  UTC 12رخداد جوی پایدار را در ساعت 

 UTCدر ساعت حاصل از برونداد مدل   LIکند. شاخص

 %90موارد احتمال رخداد متوسط توفان، در  %20نیز در  12

نیز احتمال جوی  %20احتمال ضعیف رگبار باران و در 

موارد  %40در  +CAPEپایدار و در همین ساعت شاخص 

نیز احتمال رخداد جوی  %90عیف توفان و در احتمال ض

 SWEATدر مورد شاخص . کرده استپایدار را پیش بینی 

از این شاخص برای  به نظر می رسدبا توجه به نتایج 
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بررسی توفان های بسیار شدید استفاده می شود که البته 

 نیاز به مطالعه بیشتری در این خصوص دارد.
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