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  چکیده

 اتیرا در مراقبت پرواز و عمل ییهاتیسلامت پرواز را به خطر اندازد و محدود تواندیاست که م يجوّ يادهیصاف پد يتلاطم هوا

به  یشرق ياروپاورود به دروازه  واقع است و به نوعی ایدر منطقه غرب آس رانیکشور ا نکهای به توجه رو بانایاز ؛کند جادیا يهوانورد

تلاطم  هايمنظور از شاخصنایهباشد. ب يکشور ضرور يصاف رو يوقوع تلاطم هوا ینبیشیپ عهمطال رسدیبه نظر م ،رودشمار می

 آزمایییراست يهوانورد هايخلبان و نقشه هايگزارشباد و شاخص داتن استفاده و با قائم  نشیچ چاردسون،یصاف مانند عدد ر يهوا

 18و  6، 2 یکبا سه دامنه تودرتو با تفک و WRF یاسمقیانمدل م وديعنوان وربه GFSمدل  يهابا استفاده از داده سپس .شد

 9ویژه در دو مسیر پروازي تهران به اردبیل (در منطقه غرب ایران، بهساعت  چهار و بیست يصاف برا يتلاطم هوا بینییشپ یلومتري،ک

هاي البرز و کوه. این دو مسیر پروازي هر دو در مسیر رشتهصادر شد) براي هر دو روز 2018آوریل  24) و اهواز به تهران (2018مارس 

 KF یکومولوس يهاواره، طرحYSU يمرز هیلاواره طرح با استفاده از شاخص داتن و CATبینی پیش نشان داد جینتا .زاگرس قرار دارند

واره ، طرحMYJواره لایه مرزي بینی با استفاده از شاخص چینش قائم باد و طرح، پیشKesslerو  Lin یکیزیکروفیم يهاوارهرحو ط

و  MYJواره لایه مرزي بینی با استفاده از شاخص عدد ریچاردسون و طرحو نیز پیش WSM3واره میکروفیزیکی و طرح KFکومولوسی 

YSUواره کومولوسی ، طرحKF واره فیزیکی و طرحLin  وWSM3  است. علاوه بر  عملکرد را داشته نیبهتربراي این دو مسیر پروازي

 کیتفکبا براي مسیر پروازي تهران به اردبیل،   هاي معرف تلاطم هواي صاف،آزمایی از بین شاخصهاي راستیاین، با توجه به سنجه

هاي عدد هاي داتن، عدد ریچاردسون و چینش قائم باد و براي مسیر پروازي اهواز به تهران شاخصشاخص ،کیلومتر 18 یافق

ودبادهاي همراه بینی تلاطم هواي صاف با شدت سبک تا متوسط را در نزدیکی رریچاردسون، داتن و چینش قائم باد بهترین کیفیت پیش

 هکتوپاسکالی دارند.  200تا  300هاي جوّي سطوح با ناوه و پشته

  

  ، عدد ریچاردسون، تلاطم هواي صافWRFبینی عددي وضع هوا، مدل پیش: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

است  يجوّ  يهادهیاز پد یکی، )CAT( صاف يتلاطم هوا

- تیسلامت پرواز را به خطر اندازد و محدود تواندیکه م

کند.  جادیا يهوانورد اتیرا در مراقبت پرواز و عمل ییها

 سهیدر مقا يعلامت ظاهر چی، بدون هدر جوّکه  دهیپد این

- یرخ م ،یهمرفتمانند تلاطم  یتلاطم يهاتیفعال گریبا د

شد  یمعرف 1940بار در سال  نیاول ،)1993(لستر،  دهد

صاف در  يامروزه وقوع تلاطم هوا .)1946(باخمن، 

- یم یاما گاه ،دارد یبا تعداد پروازها سهم کوچک سهیمقا

پرواز  یمنیسلامت و ا به يریناپذجبران يهاخسارت تواند

 يدر هوانورد يجوّ  دهیپد نیا ری. با توجه به تأثوارد کند

 ايمنطقه یخدمه پرواز، بررسو  سلامت مسافران دیدگاهاز 

 برخوردار است. يادیز تیکشور از اهم يرو دهیپد نیا

 يرهایتلاطم در طول مس ژهیوبه يجوّ  يهادهیپد ینیبشیپ

 یفو اطلاعات کا شیپرواز را افزا تیامن تواندی، ميپرواز

 اریپرواز و منطقه مقصد دراخت ریدر طول مسرا  دیو مف

 نکهیرو باتوجه به انیازا ؛و خلبان قرار دهد يکادر پرواز

نوعی  بهو واقع است  ایدر منطقه غرب آس رانیکشور ا

- یبه نظر م رود،به شمار می یشرق ياروپاورود به دروازه 

 يصاف رو يهواوقوع تلاطم  ینبیشیپو مطالعه  رسد

 تواندیتلاطم م ي،پرواز يهاریباشد. در مس يکشور ضرور

در امور مربوط به مراقبت پرواز به وجود  ییهاتیمحدود

 یاز برخورد احتمال يریجلوگ يبرا ؛ بنابراینآورد

 ریدر مس مایشدن هواپ ناطم و بالا و پاییلت لیبه دل ماهایهواپ

. دهد شیافزا را مایهواپ قائم ییجدا دیباخلبان  ،يپرواز

 سپهرو پوشن نیدر وردسپهر زبربیشتر صاف  يتلاطم هوا

تلاطم  ،ی. به تلاطم در سطوح فوقاندهدیرخ م نیرزی

. چهار شودیگفته م زین يتلاطم رودباد ای ايسطوح جبهه

صاف در مناطق سطح  يتلاطم هوا دیدر تول یعامل اصل

 هايجبهه شامل کهنقش دارند  ،یفوقان يترازها ايجبهه

. هستند اسیمقو امواج بزرگ ستیرودباد، وردا ،يرودباد

 مایملموس هواپ هايتکانبه معناي تلاطم  ي،در هوانورد

و نامنظم  یناگهان راتیی). تلاطم باعث تغ1993است (لستر، 

و به  شودیم یهوا و چگال يسمت وسرعت باد، دما

سرعت باد،  يهاانیمثل گراد کنندهداریعوامل ناپا

و آزاد شدن  نیسطح زم شیگرما ن،یسطح زم يناهموار

از حرکت  یحالت ،دارد. تلاطم یبستگ ،نهان در جوّ يگرما

 یو تصادف ریمتغ هوا است که در آن بردار سرعت باد کاملاً

باد در  دیشد نشیچ ).1993لستر،  و 2006است (شارمن، 

 يهواتلاطم  ی،همرفت يابرها ددر نبو جوّ  نیسطوح زبر

 و 2010و همکاران،  ری(ترآورد یصاف را به وجود م

 ین) به ارتباط ب1970( یداتن و پانوفسک .)1988اشتول، 

را   CATو افتندیباد دست  نشیصاف و چ يتلاطم هوا

در سال  عرفی کردند.سلامت پرواز م يمهم برا يخطر

تلاطم  ینیبشیهم در پ چشمگیري يهاتیموفق 1970

  .)2000آمد (بروچ و همکاران، دستامواج کوهستان به

) Riیچاردسون (عدد ر ،تلاطم يهااز شاخص یکی    

 یجادبا ا یجبهه درون یکتلاطم در  یبررساست. 

 اعمالو  Ri یحدود بحران یو معرف K-H هايیداريناپا

؛ 1961 ،زیلاست (م شده انجام > Ri  25/0 یداريشرط ناپا

؛ داتن و 1960 ،نديایو  نای؛ زاوار1966، و اندلیچ مانکاسو

). 2007 و پسنر و ناپ، 2003پسنر،  ؛1970،یپانوفسک

باد و  يقو قائم نشیبا چ یدر مناطق CATاحتمال وقوع 

 نیشتریب نیبنابرا ؛است ادیدما ز یافق نهیشیب انیگراد

و در  یانیم يهاصاف در عرض ياحتمال وقوع تلاطم هوا

 انیگراد شیبه علت افزا هیو فور هیسرد مثل ژانو يهاماه

تلاطم در مناطق  نی. ااست جوّ ییبالا يهادما در تراز یافق

 دهیزدیدر وردسپهر ن یانیم يهاعرض ياجنب حاره

  دارند. یرودباد همراه هايانیکه با جر شودیم

 يهاجوّ و در بخش یپروازها درسطوح فوقان شیافزا با    

 CAT مطالعه تیحساس ،یالمللنیو ب یداخل يپروازها

و  ي). کلانتر1991 ت،ایو و رالیشده است (ف شتریب

صاف و  يتلاطم هوابا بررسی ) 1395همکاران (

 ،کوه زاگرسامواج کوهستان بر فراز رشته يریگشکل
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 کوچک و در جوّ  اسیدر مقرا صاف  يتلاطم هواوقوع 

 هايیشفتگآن را آ جادیا یعوامل اصل تأیید وآزاد 

معرفی امواج کوهستان  اسیمقتا کوچک اسیمقانیم

امواج کوهستان در  یبررس ،شدهدر مطالعه یاد. کردند

زاگرس با  يهابر فراز کوه 2012تا  2010دوره سه ساله 

انجام و براي بعد فرود یپارامتر اسکورر و عدد ب نیتخم

 یچاردسونعدد ر، از صاف يشاخص تلاطم هوامحاسبه 

 براساس نتایج آن پژوهش،شده است. استفاده  یانیگراد

 و آمدهدستبه 1/0تا  73/0تکانه در محدوده  قائمشار 

. بوده است یشتررخداد در فصل زمستان ب یناحتمال ا

   UTCدر ساعت یدتلاطم با شدت متوسط تا شدهمچنین 

  .است هوجود داشت یهکتوپاسکال 650و در سطح  1200

و تاجبخش و همکاران  )1385و همکاران ( آزادي

را به کمک  رانیدر جوّ ا یسطوح فوقان )2006(

به این و  کردند یصاف بررس يتلاطم هوا يهاشاخص

از متوسط در  شتریب يهاکه تلاطم با شدت نتیجه رسیدند

 نیشتریب یلیناوه ژئوپتانس يسو انینادر است و در جر رانیا

صاف  يبا تلاطم هوا همراه يهاشاخص يعدد ریمقاد

  .شده است دهید

 ینبیشیپ بارهرا در هاییی) بررس1994( چیفو  یزسوسون    

 يصورت مورداطلس به انوسیاق يصاف رو يتلاطم هوا

 اسیمقانیو با مدل م نددوره کوتاه انجام داد کیو در 

. ندکرد يسازهی) شبWRFوضع هوا ( قاتیو تحق ینیبشیپ

 GFSمدل  یخروج يهاداده، قیتحق نیدر ا هیاول يهاداده

 ششهر  يو به ازا UTC  0000در ساعت بودند. مدل 

تا  چهار ،ساعت و در هر روز چهار  و  بیستساعت تا 

 شش واجرا  لومتریک 36 ايشبکه فاصلهمرتبه و با  هشت

صاف  يتلاطم هوا صیو تشخ يداریناپا جادیشاخص ا

شد. با  سهیو مشاهدات مقا یواقع هايو با داده یبررس

در فصول  یبررس ،صاف يتلاطم هوا نود وزتوجه به بر

چند شاخص  نیمختلف سال انجام شد که در ب

 پنج نیانگیو شاخص م 2شاخص الرود  ،شدهیبررس

تلاطم  ینیبشیپ يبرا را يادیزارزش  زین گریشاخص د

  صاف در تمام دوره داشتند. يهوا

 يبرا  WRFمدل) با استفاده از2007و ناپ ( يجفر    

 دو بیکوچک، با ترک يهااسیتلاطم در مق ینیبشیپ

جوّ و شاخص  نییپا يدر ترازها یشاخص پانوفسک

فاصله مدل و  یجوّ با خروج يبالا يهااغتشاش در تراز

چهار   و  بیست یدر دوره زمان لومتریک 8و  6، 2 ايشبکه

خلبان (در شمال  يهاگزارش نمونه 75و با  اعتهس

دو  نیدر اگرچه ) نشان دادند که کایآمر یوجرسین

صاف وجود  يتلاطم هوا ینبیشیاختلاف در پ ،شاخص

 ايشبکه يهافاصلهدر ی ابیشیپ یروند کل کی ،دارد

و  یزمان يهاگام يبرا دیبا شود ودیده میتر کوچک

شود.   گرفتهدرنظر زین یمحل طیراش ،ترکوچک یمکان

در  نیسطح زم یکیتعداد ترازها در نزد شیافزا نیهمچن

ی نیبشی. در پدهدیم شیمشکلات را افزا WRF مدل

CAT، هايشاخص گرینسبت به د یشاخص پانوفسک 

  .دارد يکمتر يهااشتباه ،تلاطم

 يتلاطم هوا ي) در مطالعه عدد2010( ايو ه جونگ    

 یساحل هیناح سه در 2007در سال  یکره جنوب يصاف رو

گزارش خلبان  نهکره، با استفاده از  رهیجزشبه یو کوهستان

ماهواره،  ریساعت و با استفاده از تصاو 5/6در طول 

صاف، با  يهوا ای یهمرفتریغ طیرادار و در شرا ریتصاو

 نیحوزه تودرتو با کمتر ششو در WRF  مدل ازاستفاده 

و  قائمتراز  چهلو  لومتریک 37/0 یفاصله شبکه افق

 بود، )یرونی(ب لومتریک 30 که شبکه فاصله نیتربزرگ

ند. کرد یآن را بررس جیو نتادادند را انجام  يسازهیشب

سواحل،  يبرا .مطالعه متفاوت بود  منطقه مورد سهدر  جینتا

 کي، سبب تشکیل یقو ییدما يالنهارنصف انیگراد کی

رابطه باد  با توجه بهو شد سطوح بالا  دیشد ياههجب هیناح

نشان دادکه سبب را  یسطوح فوقان ییزاجبهه ،ییگرما

کره شده  رهیجزشبه یسواحل غرب يرودباد رو تیتقو

تر از کوچک چاردسونیعدد ر ی،در سطوح فوقان .بود
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  - نیکلو يداریناپا تواندیبرآورد شد که م 25/0

صاف شود.  هواي تلاطم به منجر کند و آغاز را هلمهولتز

و سطوح  لومتریک 30 ايسواحل با فاصله شبکه يرو

متر، مناطق رخداد تلاطم  300 قائمبا فاصله شبکه  یفوقان

رخداد  ي،ارهیشد. در منطقه جز ییصاف شناسا يهوا

 ساکن بود و در يداریصاف مربوط به ناپا يتلاطم هوا

ساکن  يداریناپا ،هسته رودباد يواچرخند نشیبخش چ

 ،یدر مناطق کوهستان شرق. آشکار شد بیشینهتر و بزرگ

مربوط به شکست امواج کوهستان در  CAT رخداد

  .بود نیرزی سپهرپوشن

خود تحت عنوان  قاتی) در تحق2014پسنر ( يجفر    

 -WRFجوّ با استفاده از مدل نیتلاطم سطوح پائ ینیبشیپ

ARW  شگاهیکه در آزماو تفکیک بالا مناسب  اسیبا مق 

روش را با  پنجصورت گرفت،  کایارتش آمر قاتیتحق

لس آنجلس توسط  يرو يلومتریک 67/1و  1فاصله شبکه 

 CAT يرشهاگزا جهینت دیتائ يبرا کایآمر یهوائ يروین

  .بلند پرواز انجام داد يماهایتوسط هواپ

  

از  ماهایهواپ يها) با استفاده از گزارش1993( کانمک    

نشان  هاوگمانهیراد لیو تحل 1993 هیتا فور 1992دسامبر 

تلاطم  یابیو فرا CATارتباط وقوع  حیتصح بیداد ضرا

 از و کمتر ±1/0از  یاتیعمل يکاربردها يصاف برا يهوا

همراهی  )1968 ،کالسون(. ستین شتربی 35/0±

هاي واچرخندي مطالعه را در سامانه CATمدت طولانی

 لیتحل يموجود برا يهاشاخصبه که  دادنشان  يوکرد. 

CAT کرداعتماد توان نمی يجوّ  يالگوها یتمام براي .

در  یبا هر شدت CATسرد سال، احتمال وقوع  يهادر ماه

و در وردسپهر  لومتریک 200 لپرواز به طو ریمس کی

 نیدرصد است. ا 15حدود  نیریسپهر زو پوشن یفوقان

 ،دیشد ایبا شدت متوسط  CATوقوع  يبرا تیوضع

 دیشد اریبا شدت بس CATوقوع  يدرصد و برا 6حدود 

  ).1968(کالسون، درصد است  1حدود 

  

 صاف  يتلاطم هوا هايشاخص    2

 يتلاطم هواهنگامی هلمهولتز   -نیکلو يهايداریناپا

شاخص عدد مقادیر کوچک  که دکننیم جادیارا صاف 

 یمحل ییستایا يدارینسبت پا) (1(رابطه ) Ri( چاردسونیر

بزرگ چینش قائم باد  با مقادیر، )باد یمحل نشیبه چ

)wind shear .باد  قائم نشیچ يعدد مقدار) همراه باشد

هاي ایجاد شاخص .استمتر  300بر  هیمتر بر ثان 10 باًیتقر

تلاطم هواي صاف که در این مقاله استفاده شده است با 

هاي قوي تلاطم اغلبشوند. ) معرفی می2) و (1روابط (

 رییتغ دانیاند که مشده یدبانید یدر مناطق هواي صاف

نسبت بزرگ به) VWSباد (قائم  نشیو چ (DEF)شکل 

  ).1966 چ،یکوسو و اندلن(م باشد

 
 یانیگراد چاردسونیعدد ر    2-1

تلاطم زمانی ) K-Hهلمهولتز (  -نیکلو يهايداریناپا

به  )Ri( چاردسونیعدد ر که دکننیم جادیارا صاف  يهوا

 ،یخط يداریناپا . بر اساس اصلکند لیم یمقدار کوچک

)، مناطق مناسب وقوع 25/0کوچک (کمتر از  Riمناطق با 

عدد  )1در رابطه (). 1970 ،ی(داتن و پانوفسک هستندتلاطم 

معرفی شده است که ) 1988ل، شتو(ا یانیگراد چارسونیر

 استفاده شود: يداریعنوان شاخص ناپابه تواندیم

 

)1(  
  

 

�� ،شتاب جاذبه g که

��
تغییرات دماي پتانسیل با ارتفاع و  

هاي بردار باد با فاصله قائم است. تغییرات مؤلفه  �∂ و �∂

 نشیبه چ ییستایا يداریعدد معرف نسبت پارامتر پا نیا

 انیگراد معمولاً  ،هاجبههي رگیباد است. با شکل قائم

 ،یلیپتانس يدما قائم انیو با وجود گراد شیسرعت باد افزا

Ri  تلاطم موجب  نی. ادهدیمو تلاطم رخ  یابدمیکاهش

   
( / ) /

2 2
/ /

g z
Ri

u z v z

  

 
 
  

   
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وادار به  را و تکانه هوا در مرکز ترازشود میاختلاط 

 نشیچ بنابراین کند؛یم در راستاي قائم یچکیپحرکات 

 شیافزا تواندیکه خود م شودیم فیتراز ضع انیباد در م

Ri تلاطم را به همراه  جادیکاهش احتمال ا ،جهیو درنت

  ).1988ل، شتوداشته باشد (ا

 
 باد قائم نشیچ    2-2

 چاردسونیکوچک ر باد با اعداد نشیبزرگ چ ریمقاد

). 1970 ،یداتن و پانوفسک( شودیتلاطم م دیموجب تول

 300بر  هیمتر بر ثان 3 باًیباد تقرقائم  نشیچ يعدد مقدار

که در  با شدت متوسط مناسب است CAT يمتر برا

. داتن )1992پ، ا(الرود و ن نشان داده شده است 1جدول 

کرده  یمتر معرف 300بر  هیمتر بر ثان 7را مقدار  نی) ا1980(

 است.

 
(لستر،  زیادتلاطم  يباد برا نشیچ يهالفهؤم یبحران ریمقاد .1جدول

1993(.  

  )knots/1000ft( افقی باد عمودي چینش  شدت تلاطم

  5- 6                                                               متوسط    

  <6  دیشد    

  

 شاخص داتن    2-3

گزارش  لیتحل یخط ونیاساس رگرس شاخص بر نیا

و  یاطلس شمال انوسیاز فراز اق يعبور يماهایتلاطم هواپ

است. شاخص   آمدهدستبه1976شمال غرب اروپا در سال

 يبرا) نشان داده شده است، 2که در رابطه ( ،E یتجرب

 قائمو  یافق هاينشیچ بیاساس ترک بر CATی نبیشیپ

 است:) 1980باد (داتن، 

  

)2                              (� = 1.25�� + 0.25��
� + 10.5  

سرعت  يهالفهؤم vو  uو  باد یسرعت افق V=(u,v) که

باد  قائم نشیچ vSباد و  یافق نشیچ hSباد هستند.  یافق

  شوند:) معرفی می4) و (3که با روابط ( است

)3(  �� =
[( �)� + ( �)�]

�
��

�
 

                                                          
)4(  �� =

��

��
+

��

��
 

 

 WRF-ARWمدل  بنديکریپ    3

 يهاسازيمقاله، سامانه مدل نیدر ا شدهاستفاده مدل

است که از هسته  WRF شرفتهیپ یقاتیتحق يعدد

استفاده شده است آن در این پژوهش  ARW یکینامید

شده، ). نسخه استفاده2008(اسکاماروك و همکاران، 

مدل  .است 2017 اوتمربوط به  1/1/9/3نسخه 

ها ی از مقیاسعیوس ياهدامنه يبراکه  WRFمقیاس میان

را پوشش  لومتریاز چند متر تا هزاران ک ،مناسب است

 مدل منطقه محدود کاملاً  یک ،مدل نی. ادهدیم

 و یطبا معادلات بس ایستاییآبیرو غ پذیرتراکم

 يپارامترساز يهاوارهطرحي چندگانه برا يهاانتخاب

 يعدد سازيسامانه مدل WRFگوناگون است.  یکیزیف

سسه و سازمان ؤم نیچند يبا همکار کهاست  اسمقیانیم

 ياست و برا افتهیتوسعه  کایمتحده آمر الاتیدر ا

رود. با یمکاربه پژوهشی يازهایو ن یاتیعمل يهاینبیشیپ

و  یجهان هايیابیانواع درون WPS پردازششیپ سامانه

در شبکه مدل  یجانب يمرز طیجوّ و شرا اولیه طیشرا

 يهاداده ی،مدل اصل ي. وروددشویمحاسبه م یاصل

. با استفاده از است گرپردازششیاز مدل پ یخروج

 یسنویکننده و برنامهپردازشپس یکیگراف يافزارهانرم

 لیتحلرا مشاهده کرد و مدل  یخروجتوان می ،شرفتهیپ

  انجام داد.  یو هواشناخت يدیهمد

شده در کار حاضر بر استفاده یکیزیفهاي پارامترسازي    

جونگ و هاي )، 2007اساس مطالعات پسنر و ناپ (

) و 2014)، ونکاتش و همکاران (2014پسنر ()، 2010(

اند. مشخصات پنج ) انتخاب شده2018مادالا و همکاران (

در شده در کار حاضر پیکربندي فیزیکی متفاوت استفاده

 ذکر شده است. 2جدول 
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  .حاضر مقالهدر  شدهاستفاده WRFمتفاوت مدل  يکربندیمشخصات پ. 2جدول

  شماره
عنوان 

  اختصاري
  خردفیزیک

لایه مرزي 

  ايسیاره
  کومولوس

تابش موج 

  بلند

تابش موج 

  کوتاه
  سطح زمین  لایه سطحی

1  Phys01 Lin YSU Kain-Fritsch  RRTM Dudhia  MM5 Noah  

2  Phys02 WSM3 MYJ Kain-Fritsch  RRTM Dudhia  Eta  Noah  

3  Phys03 
NEW 

Thompson  
MYJ Kain-Fritsch  RRTM Dudhia  Eta Noah  

4  Phys04 WSM3 MYJ Kain-Fritsch  RRTM Dudhia  Eta  5-layer  

5  Phys05 Kessler YSU  Kain-Fritsch  RRTM Dudhia  MM5  5-layer  

 

 شدهبررسی منطقه و هاداده    4

شامل مقاله از دو گروه داده استفاده شده است که  نیا در

 يخطوط پرواز يخلبان و کادر پرواز هايگزارش

مدل و  سنجی، جهت اعتبارینظام يو پروازها يمسافر

 يمرز طیو شرا هیاول طیشرا نیمأت يبرا ازین  مورد يهاداده

 يگزارش تلاطم هوا پنجاه يها. دادهاست WRFمدل 

عکس در رو ب لیبه اردب تهران يپرواز ریصاف در مس

صاف انواع  يگزارش تلاطم هوا چهلو  رانای غربشمال

 يمختلف فرودگاه مقصد و عبور يماهایهواپ يپروازها

 غربعکس در جنوبرتهران به اهواز و ب يپرواز ریمس

یران، ا غربجنوبدر غرب و بررسی شد.  رانای

وجود دارد. کوه زاگرس رشته یکوهستان یتوپوگراف

  آورده شده است. 3ها در جدول گزارشخلاصه این 

از  لیتهران به اردب يپرواز ریدر مس یداخل يپروازها    

 یو به منطقه جنگلکنند میالبرز عبور  دهیچیارتفاعات پ

 یجنوب يهاسپس از قسمت شوندمیوارد  لانیاستان گ

در استان  یربغ به ارتفاعات البرز شمال خزر مجدداً يایدر

که  کنندیمگذر  يایمنطقه کوهستان ازو  رسندیم لیاردب

 یلدر قسمت پشت ارتفاعات تشک فراوانی کوهامواج پشت

در فصول  باً ی. تقررسندیاز آن به مقصد م پسو  شودیم

وجود  لیبه دل، فصل دو نیگذار ب يهاسرد سال و زمان

تلاطم  ،يپرواز ریمس نیادر  نیدر سطح زم ادیارتفاعات ز

 ژهیوبه يمتداول جوّ يالگوها ریثأاز ت یشصاف نا يهوا

و جنب حاره  یقطب يرودبادها ریثأو ت يجوّ يهاسامانه

براي . شودیمشاهده م رانیو منطقه ا یانیم يهاضعر يرو

 یشبکه تودرتو و با فواصل افق سه اي باحوزهبررسی، 

ه است بندي و استفاده شدشبکه ،لومتریک 2و  6 ،18شبکه 

 ،تر تهران به اهوازیطولان ریبا توجه به مس). 1  -(شکل الف

 انتخاب شد لومتریک 6و  18شبکه تودرتو با فاصله  دو

ده  يهادادهاز  ،مدل یحوزه اصل ي. براب)  -1 شکل(

 يو برا ايقهیدق پنج هاي، از دادهشبکه دوم يبرا ي؛اقهیدق

در اي استفاده شد. هیثان سی هايدادهاز  ی،حوزه داخل

 يبرا )AIREP(خلبان  هايگزارش، مطالعه  مناطق مورد

 مدل هايینیبشیپ سنجیتیفیآزمایی و کیراست

هاي خلبان و تعیین شدند. براي تأیید گزارش  گرفتهکاربه

 هینما هاي آماري،بینی، از روشنقاط ضعف و قوت پیش

  100تا  300سطوح مختلف از  یواقع يهاجوّ، نقشه قائم

 یهواشناس يهاماهواره ریتصاو ،هکتوپاسکال

EUMETSAT    وEUMETRAIN   ریتفس و    لیتحل و  

  .خلبان هاي¬. خلاصه اطلاعات گزارش3جدول 

  شدت تلاطم  موقعیت  ارتفاع ژئوپتانسیل  ارتفاع (متر)  (سطح پروازي)FL  تاریخ میلادي  تاریخ
گزارش ساعت 

  تلاطم

18/12/1396  09/03/2018  300FL M9000  hpa300  اردبیل - تهران  L UTC1800  

4/2/1397  24/04/2018  300FL  M9000  hpa300  تهران - اهواز  L  UTC1800  
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  (الف)                                                                                (ب)                                  

ن. اجراي مدل و دو ناحیه داخلی آ (ب) نمایش حوزه اصلی مسیر پروازي تهران به اهواز ونمایش حوزه اصلی مسیر پروازي تهران به اردبیل  (الف) .1شکل

 است. 3به  1نسبت حوزه داخلی به ناحیه والد 

 
صاف استفاده شد.  يهمراه با تلاطم هوا يدیهمد يهانقشه

 نیصاف در ا يتلاطم هوا ینبیشیپ يمدل و برا يدر اجرا

 طیجوّ و شرا ییابتدا طیشرا يبرا GFS هايداده ،منطقه

دما، جهت باد و سرعت باد در  هايشامل پارامتر يمرز

ساعته و با  سه یمختلف جوّ و با فاصله زمان يتراز ها

روز  UTC  0000 اعتدرجه از س 5/0×5/0 یافق کیتفک

 2018مارس  10روز  UTC  0000تا ساعت  2018مارس  9

  UTCو از ساعت  لیتهران به اردب يپرواز ریمس يبرا

 25روز  UTC  0000تا ساعت  2018 لیآور 24روز  0000

و  افتیساعت درچهار  و  بیستبه مدت  2018 لیآور

  استفاده شده است.

 هیناح دوو  یاصل هیناح يمدل برا يسازهیحوزه شب    

نشان داده شده است. فاصله نقاط شبکه  1در شکل  یداخل

 لومتریک 6حوزه دوم  يبرا ،لومتریک 18 یحوزه اصل يبرا

با توجه  .شده است فرض لومتریک 2 یداخل هیناح يو برا

 یگام زمان ،)یاصل هیحوزه اول (ناح ايبه فاصله شبکه

براي حوزه بیرونی است و مقادیر  هیثان 90 ي،رگیانتگرال

  گرفتهدرنظربا نسبت یک به سه براي دو حوزه داخلی 

صاف در  يتلاطم هوا زگزارش خلبان ا لی. به دلاندشده

زمان به  نتریکیو در نزد ییپا 30000 يسطح پرواز

 UTC  1800در ساعت بررسی و تحلیل  ،چینویساعت گر

نوع و شدت تلاطم و ساعت براي تعیین . صورت گرفت

مختلف و از  يروزها یخلبان ط هايگزارش ،وقوع آن

در  شد و یطراحجدول صورت متفاوت به  يپروازها

 ینظام يپروازها ،یداخل يپروازها يکادر پرواز اریاخت

 يتلاطم هواقرار گرفت.  یاخلدمختلف  هوایی خطوط

گزارش شده  شتریزمستان و بهار ب هايصاف در فصل

مذکور انتخاب و  خیلذا نمونه گزارش خلبان در تار ؛است

  شده است.  يسازهیشب WRF مدل با

  

 پژوهش وشر    5

 باًیجوّ و تقر یصاف معمولاً در سطوح فوقان يتلاطم هوا

 250، 200 يفشار يرودبادها و در ترازها حالت وجوددر 

براي آشکارسازي تلاطم . دهدیهکتوپاسکال رخ م 300و 

 سويانیجر يجوّ  يالگوهابه  ،ترازها نیدر اهواي صاف 

 يِ مدار يهاانیجر و پشته، قله پشته سويانیناوه، جر

. شودیمتوجه سرد  يهواهاي فرارفت وهمراه با رودباد 

طق شمال در کار حاضر براي مطالعه این تلاطم در منا

ها، ترین شاخصغرب و غرب کشور، برخی از مهم

قائم  نشی)، چRi( چاردسونیعدد ر هايشاخصازجمله 

 محاسبه شده است.) Duttonداتن (و  )Wind Shearباد (

شده در ترازهاي هاي معرفیشاخصعلاوه بر محاسبه 

دما، سمت و  ،یلیارتفاع ژئوپتانس ينمودارهاشده، بیان

صاف  يقائم تلاطم هوا عیزتو یجهت بررسنیز سرعت باد 
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، هاشاخصاین محاسبه  يبرادر ادامه . ه استشد یبررس

رسم  يبرا ازین  موردخروجی مدل  هايابتدا داده

دیگر و  یلیارتفاع ژئوپتانس ،دما، باد ينمودارها

رسم  NCLافزار نرمبا استفاده از  نظر  مورد هايشاخص

سپس الگوهاي جوّي همراه با این تلاطم در نواحی . شد

براي  شد. بررسیغربی و تا حدودي فراتر از مرزهاي ایران 

پارامترهاي مختلفی ازجمله  ،مدل یسنجتیحساس لیتحل

ی و افق کیتفکهاي فیزیکی متفاوت، پارامترسازي

هاي منتخب پیکربندي. اندتهقائم مدنظر قرار گرفتفکیک 

هاي بعد از انجام تحلیله این تلاطم مدل براي محاسب

سنجی و از میان چند پیکربندي انتخاب شده حساسیت

براي باد و دما نیز همانند  هیاول هايدانیمبرخی است. 

 ییایمحدوده جغرافو در  مشخص یلیژئوپتانسترازهاي 

 تهران محاسبه شد.  -و اهواز لیاردب  -تهران يپرواز ریمس

تلاطم هواي صاف، تجربی هاي فرایابی اغلب شاخص

هستند؛ بنابراین در این پژوهش سعی شده است بهترین 

ها براي مناطق شمال غرب و غرب کشور و شاخص

همچنین آستانه مقادیر حدي وقوع تلاطم متوسط تا سبک 

  شناسایی شوند. 

- توان در حکم پیشهاي هواشناسی را میبسیاري از پدیده

بینی در مورد و پیش آمدهاي دودوئی ساده در نظر گرفت

دهد دهد یا رخ نمیکه رخ میاین پیشامدها به صورت این

هاي بینیها به عنوان پیشبینیشود. این نوع پیشصادر می

شود. در پژوهش حاضر مقایسه و بله یا خیر نیز شناخته می

هاي دریافتی توسط بررسی صحت محاسبات با داده

، لاطم هواي صافتهاي بینیسنجی پیشهاي درستیروش

هاي ، برخی از آماره5و  4هاي در جدول تعیین شده است.

توصیفی براي ارزیابی به روش دودویی و بر اساس 

  شده آورده شده است.متغیرهاي معرفی

هاي احتمال روشبا استفاده از در این مقاله     

)، FAR)، نسبت هشدار نادرست (PODآشکارسازي (

، )FBI( شاخص فراوانی اریبی ) وFنسبت تشخیص غلط (

بررسی  صاف يتلاطم هوا ینبیشیدرصد صحت پ

  ).2011 لکس،ی(و شوندیم

  

  . CATپیشامدهاي دودویی ممکن در وقوع پدیده . 4جدول 

  2Q  1Q   

a+b  b  a  1Y  

C+d  d  c  2Y  

n=a+b+c+d  b+d  a+c    

  

  

  

شده در جدول دودویی بر اساس هاي استفادهمعرفی شاخص .5جدول 

  . هاي توصیفیهاي احتمال آمارهتوزیع

1Q  دهیپد(وقوع  مثبت يهایدبانید(  

2Q  هاي منفی(نبود پدیده)دیدبانی  

1Y  هاي مثبت (وقوع پدیده)بینیپیش  

2Y  هاي منفی (نبود پدیده)بینیپیش  

a  بینی شده باشد.تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق افتاده و وقوع آن پیش  

b   بینی شده باشد.پدیده اتفاق نیفتاده ولی وقوع آن پیشتعداد دفعاتی که  

c  بینی نشده باشد.تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق افتاده ولی وقوع آن پیش  

d  بینی نشده باشد.تعداد دفعاتی که پدیده اتفاق نیفتاده و وقوع آن پیش  

  

  

  آزماییهاي راستیسنجه    1- 5

 )PODآشکارسازي (آهنگ برخورد یا احتمال     1- 1- 5

  شود:احتمال آشکارسازي با رابطه زیر تعریف می

)5(  � = ��� =
�

� + �
 

اتفاق  دهیکه پد یتعداد دفعات c، هاي مثبتبینیپیش aکه 

کل  )a+cو ( نشده باشد ینبیشیوقوع آن پ یافتاده ول

بینی کامل برابر عدد یک هاي رخداده است. پیشدیدبانی

  نادرست برابر صفر است.هاي بینیو پیش

 
 )FARنسبت هشدارهاي نادرست (    2- 1- 5

را به تعداد کل  )bهاي نادرست (بینیاین نسبت تعداد پیش

  دهد:نشان می (a+b)هاي مثبت بینیپیش

)6(  ��� =
�

� + �
 

هاي نادرست بینیهاي کامل برابر صفر و پیشبینیپیش

 برابر یک است.
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 )FBIاریبی (شاخص فراوانی   3- 1- 5

هاي رخداده به تعداد رخدادهاي بینینسبت تعداد پیش

و  (دونالسوننامند مشاهدات واقعی را فراوانی اریبی می

بیشتر از یک باشد؛ مدل،  FBI. اگر )1975، همکاران

بینی دارد. پیشبینی و اگر کمتر از یک باشد، کمپیشبیش

  بینی عالی است:دهنده پیشعدد یک نشان

)7(  ��� = � =
� + �

� + �
 

  

 )POFDمعیار هشدارهاي نادرست (    4- 1- 5

این شاخص که احتمال آشکارسازي نادرست را تعیین 

کند، به هشدارهاي غلط و منفی صحیح حساس است و می

که  ی استتعداد دفعات dیابد. تخمینی بهبود میبا کم

 این نشده باشد. ینبیشیو وقوع آن پ فتادهیاتفاق ن دهیپد

اي بین صفر و یک دارد و امتیاز عالی آن صفر معیار دامنه

  است:

)8(  � =
�

� + �
 

  

نظر،   مورد زمانی دوره پوشش ها،ملاك انتخاب داده

صاف  يرخداد تلاطم هوا يسازهیو دقت شب یافق کیتفک

 ي،در بخش مطالعه مورد یبررس  دوره مورد .است

و  2018 سالزمستان و بهار چند رخداد  کمدست

) گرید هايمدل یخلبان و خروج هايمشاهدات (گزارش

  . شودیرا شامل م

استاندارد  هايتراز يدما برا و باد ينقشه پارامترها    

 نی. بهترشد یو بررس هیته یالمللنیو ب یداخل يپرواز

 هايباد و دما درتراز دانیم ینبیشیمدل جهت پ یخروج

 300پا ( 30000)، هکتوپاسکال 500پا ( 18000

پا  39000، )هکتوپاسکال 250پا ( 34000، )هکتوپاسکال

 هاي. چند نمونه از گزارششدانجام  هکتوپاسکال) 200(

 با اند،صاف را گزارش کرده يکه انواع تلاطم هوا ،خلبان

 سهیمقا یواقع هايو با نقشه سازيهیشب اسمقیانیم مدل

باد،  دانیم يشده براادرهاي صینبیشیپز. با استفاده اشد

نویسی در محیط با برنامهتلاطم  ینبیشیپ هايشاخص

شد.  سهیمقا واقعی اطلاعات با محاسبه و NCLافزار نرم

 خوانیهم یشاخص که با مقدار رخداد واقع نیبهتر يبرا

صاف  يرخداد تلاطم هوا ینیبشیپ براي مدل ،داشتبهینه 

مدل به  جینتا تیحساس یبررس يبرا نیاجرا شد. همچن

از  WRFمدل  يهايسازهیقائم و انجام شب يتعداد ترازها

یابی و فواصل میانتراز  84و  60، 49قائم  يتعداد ترازها

  اجراها استفاده شده است. يبرامتر  500و  300

  

  تجزیه و تحلیل نتایج    6

 تأیید تلاطم، بررسی براي مطالعه این در شدهاستفاده روش

 هايبینیپیش ) وAIREP( بانخل هايگزارش مقایسه

تأیید  ،WRF خروجی مدل از استفاده با. است برونداد مدل

 بینیپیش زمان اطراف در ساعتهیک دوره یک به تلاطم

 1800 در ساعت تلاطم بینیپیش. شودمی محدود مدل

است؛ بنابراین  AIREPهاي گزارشتوجه به جهانی با 

. شد انجامجهانی  1900تا  1700مقایسه فقط از ساعت 

 MDT تا LGT (light) با دو شدت AIREP هايگزارش

(moderate)، و مورد بنديطبقه ترحدي شدت عنوانبه  

بینی تلاطم هواي صاف ارتفاع پیش تنها توجه قرار گرفت.

 بود،خلبان وکادر پرواز  هايمدل، که نزدیک به گزارش

 سطوح براي. شد یک معیار استاندارد پذیرفته عنوانبه

شده بینیاز سطح زمین، تلاطم پیش پا 20000 بالاي پروازي

پایی از منطقه باتلاطم فاصله  2000تواند تا ارتفاع می

  .باشد داشته

 24و  2018 مارس 9براي روزهاي  تلاطم ارزیابی    

دو مسیر  در لبانهاي خگزارش از استفاده با 2018 آوریل

 این. شد پروازي تهران به اردبیل و اهواز به تهران انجام

زمستانی  هوایی و آب شرایط انواع شامل زمانی چارچوب

  و بهاري بود.

 از استفاده را با بینی تلاطمپیش آزماییراستی 6جدول     

  مسیر پروازي اهواز به تهران و در  WRF مدل خروجی
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 18 مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکهدر  WRF مدل خروجی از استفاده با " خیر/  بلی " بینی تلاطمآزمائی پیشراست .6جدول 

  .)2(جدول  Phys01با استفاده از  باد) گیري تلاطم هواي صاف (داتن، عدد ریچاردسون و چینش عموديکیلومتر، براي سه شاخص اندازه

   اهواز) -کیلومتر (تهران 18فاصله شبکه  اردبیل) -کیلومتر (تهران18فاصله شبکه 

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

16/  83/0  5./  3/0  33/0  33/0  POD 

0  0  0  0  0  0  FAR 

16/0  83/0  5./  3/0  33/0  33/0  FBI  

0  0  0  0  0  0  POFD 

  

کیلومتر و براي سه  18اي تهران به اردبیل با فاصله شبکه

هاي گیري تلاطم هواي صاف (شاخصشاخص اندازه

با استفاده از  باد)داتن، عدد ریچاردسون و چینش عمودي 

Phys01  دهد. در مسیر پروازي تهران ) نشان می2(جدول

 FBIو  PODآزمایی هاي راستیبه اردبیل و از نظر سنجه

هاي چینش عمودي باد، داتن و عدد ترتیب شاخصبه

ریچاردسون و در مسیر پروازي تهران به اهواز هر سه 

 صیختش يهاشاخص نیبهترشاخص برآورد میزان تلاطم، 

سبک تا متوسط هستند. شدت  باشدت تلاطم هواي صاف 

 هواي صاف را با بینی تلاطمآزمایی پیشراستی 7جدول 

مسیر پروازي اهواز در و  WRF مدل خروجی از استفاده

کیلومتر،  18اي به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه

گیري تلاطم هواي صاف با استفاده براي سه شاخص اندازه

ترتیب دهد. در این جدول ) نشان می2(جدول  Phys02ز ا

هاي چینش صورت شاخصها بهاهمیت تشخیص شاخص

 8جدول عمودي باد، داتن و عدد ریچاردسون است. 

 خروجی از استفاده را با CATبینی آزمایی پیشراستی

مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به در  WRF مدل

کیلومتر و براي سه شاخص  18اي اردبیل با فاصله شبکه

 Phys03با استفاده از  گیري تلاطم هواي صافاندازه

دهد که براي مسیر پروازي تهران به ) نشان می2(جدول 

هاي داتن و چینش عمودي باد و عدد اردبیل، شاخص

- ریچاردسون و براي مسیر پروازي اهواز به تهران، شاخص

ودي بهترین هاي عدد ریچاردسون، داتن و چینش عم

هاي تشخیص تلاطم با شدت سبک تا متوسط شاخص

بینی تلاطم آزمایی پیشراستی 10و  9هاي جدولهستند. 

مسیر در  WRF مدل خروجی از استفاده هواي صاف را با

اي پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه

 گیري تلاطم هوايکیلومتر و براي سه شاخص اندازه 18

   Phys05و  Phys04صاف با استفاده از 

  

 18مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه در  WRF مدل خروجی از استفاده با " خیر/  بلی " بینی تلاطمآزمائی پیشراست .7جدول 

  .)2(جدول  Phys02با استفاده از  عمودي باد) گیري تلاطم هواي صاف (داتن، عدد ریچاردسون و چینشکیلومتر، براي سه شاخص اندازه

  

   اهواز) -کیلومتر (تهران 18فاصله شبکه  اردبیل) -کیلومتر (تهران18فاصله شبکه 

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

0  6/0  6./  5/0  5/0  5/0  POD 

0  0  0  0  0  0  FAR 

0  83/0  5./  5/0  5/0  5/0  FBI  

0  0  0  0  0  0  POFD 
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 18مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه در  WRF مدل خروجی از استفاده با " خیر/  بلی " بینی تلاطمآزمائی پیشراست .8جدول 

  .)2(جدول  Phys03با استفاده از  ریچاردسون و چینش عمودي باد)گیري تلاطم هواي صاف (داتن، عدد کیلومتر، براي سه شاخص اندازه

  

   اهواز) -کیلومتر (تهران 18فاصله شبکه  اردبیل) -کیلومتر (تهران18فاصله شبکه 

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

3/0  5/0  5/0  6/0  0  16/0  POD 

0  0  0  0  0  0  FAR 

3/0  5/0  5/0  6/0  0  16/0  FBI  

0  0  0  0  0  0  POFD 

  

 
دهند. براي مسیر تهران به اردبیل، ) نشان می2(جدول 

هاي داتن، چینش عمودي باد و عدد ریچاردسون شاخص

 هستند. براي CATهاي برآورد شاخصترتیب بهترین به

مسیر پروازي تهران به اردبیل و با استفاده از فیزیک 

Phys04  هاي عدد ریچاردسون، )، شاخص2(جدول

 Phys05چینش عمودي باد و داتن و با استفاده از 

هاي عدد ریچاردسون، داتن و چینش عمودي باد شاخص

هاي برآورد شدت تلاطم هواي صاف ترتیب شاخصبه

تلاطم در ها نشان داد که داده نیا ترقیدق یبررسهستند. 

هکتوپاسکال و با توجه به سه شاخص  300تا  200سطح 

کیلومتر و با فاصله  18اي شده با فاصله شبکهاستفاده

تراز روي مناطق غربی و شمال غربی  60عمودي شبکه با 

، چهار معیار 10تا  6هاي ر جدولد ایران اهمیتی ویژه دارد.

 )1- 5(بخش  POFDو  POD ،FAR ،FBIآزمایی راستی

گیري تلاطم هواي صاف استفاده براي سه شاخص اندازه

گیري تلاطم در محدوده ها براي اندازهبهترین شاخص شد.

غرب ایران در فصل زمستان و بهار و گذار رودبادهاي 

 يهوا تلاطم يهانشانه از یکی که ،حارهقطبی و جنب 

نشان  POD و FBIآزمایی است، را معیارهاي راستی صاف

توجه به گذر پروازهاي داخلی یا خارجی  . بادهندیم

آزمایی عبوري از مسیر تهران به اردبیل و در راستاي راستی

چینش قائم باد در مسیر پروازي و همچنین مشاهده دما و 

پایی  30000چگونگی چینش جهت و تندي باد در ارتفاع 

اند، که خلبان و کادر پروازي گزارش تلاطم کرده

) در این مسیر پروازي که SKEW_Tهاي قائم جوّ (نمایه

شامل شهرهاي تهران، کرج، رشت، انزلی، ماسوله، نیر و 

اردبیل است (این شهرها در حوزه اصلی شبکه افقی مدل 

   براي ساعت NCLافزار نویسی نرمقرار دارند) با برنامه

  

 18مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه در  WRF مدل خروجی از استفاده با " خیر/  بلی " بینی تلاطمآزمائی پیشراست. 9جدول 

  )2(جدول  Phys04گیري تلاطم هواي صاف (داتن، عدد ریچاردسون و چینش عمودي باد) با استفاده از کیلومتر، براي سه شاخص اندازه

   اهواز) -کیلومتر (تهران 18فاصله شبکه  اردبیل) -کیلومتر (تهران18فاصله شبکه 

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

0  1  1  33/0  0  0  POD 

0  0  0  0  0  0  FAR 

0  1  1  33/0  0  0  FBI  

0  0  0  0  0  0  POFD 
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 18مسیر پروازي اهواز به تهران و تهران به اردبیل با فاصله شبکه در  WRF مدل خروجی از استفاده با " خیر/  بلی " بینی تلاطمآزمائی پیشراست. 10جدول 

  )2(جدول  Phys05گیري تلاطم هواي صاف (داتن، عدد ریچاردسون و چینش عمودي باد) با استفاده از کیلومتر، براي سه شاخص اندازه

  

   اهواز) -کیلومتر (تهران 18فاصله شبکه  اردبیل) -کیلومتر (تهران18فاصله شبکه 

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

شاخص عدد 

  ریجاردسون

شاخص چینش 

  عمودي باد

شاخص 

  داتن

0  6/0  6/0  83/0  33/0  5/0  POD 

0  0  0  0  0  0  FAR 

0  6/0  6/0  83/0  33/0  5/0  FBI  

0  0  0  0  0  0  POFD 

  

، براي نمونه، 2شکل جهانی ترسیم شد. در  1800

SKEW_T عنوان مبدأ یا مقصد پرواز، سه شهر تهران به

مبدأ پرواز  عنوان مقصد یارشت در ادامه مسیر و اردبیل به

در ارتفاع  SKEW_Tنشان داده شده است. نمودارهاي 

متري پایی یا سطح ژئوپتانسیل 30000پروازي استاندارد 

به عنوان به آن هکتوپاسکالی، که در گزارش خلبان  300

سطح مشاهده تلاطم ملایم هواي صاف گزارش شده در 

نات در  60با سرعت باد بیش از  SKEW_Tنمودارهاي 

نات در محدوده رشت و بیش  80محدوده تهران، بیش از 

هکتوپاسکالی  300نات در محدوده اردبیل و سطح  80از 

که نشانه گذر رودباد از این ناحیه و ارتفاع  دهدرا نشان می

 2018مارس  9هاي واقعی روز که در نقشهطوراست. همان

شود، گذر شاخه جنوبی رودباد نیز مشاهده می 3در شکل 

قطبی از منطقه شمال غرب ایران، باعث ایجاد تلاطم هواي 

 شود.سوي جنوبی این رودباد میف در سمت جریانصا

هکتوپاسکالی، زبانه  500الف در سطح   -3شکل     

دهد که مرکز آن روي شمال اروپا با فشار را نشان میکم

متر قرار گرفته است و خطوط ژئوپتانسیل 5240مقدار 

دماي درجه سانتیگراد در مرکز آن و خط هم - 15دمایی 

ویژه غرب کشور در شمال ایران به درجه سانتیگراد - 20

بر اي که تلاطم هواي صاف دارد، علاوهوجود دارد. منطقه

هاي ریزي فشار، موجکقرار گرفتن در دامنه زبانه کم

دارد که امواج تلاطمی کوهستانی را در سطح زمین 

ارتفاعات البرز ایجاد کرده است. این سطح ابتداي 

مت ترازهاي بالاتر محدوده وجود تلاطم هواي صاف به س

دهنده چینش نات است که نشان 50با بادهاي بیشتر از 

تا  300افقی و عمودي باد به دلیل وجود رودباد در سطح 

 هکتوپاسکالی است. 200

 

      

) در ساعت OITL) و اردبیل (OIGG)، رشت (OIIIبراي شهرهاي تهران ( 2018مارس  9جوّ در مسیر پروازي تهران به اردبیل در روز  قائم. نمودار نمایه 2شکل

  .جهانی 1800
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 1800در ساعت  فروسرختصویر ماهواره (د)هکتوپاسکالی  200 (ج) هکتوپاسکالی، 300 (ب) هکتوپاسکالی 500 )(الفمتري سطح هاي ژئوپتانسیل. نقشه3شکل

 .2018مارس  9جهانی روز 

 
 1800هکتوپاسکالی در ساعت  300ب سطح   -3شکل     

دهد را در ساعتی نشان می 2018مارس  9جهانی تاریخ 

- را گزارش کرده است که ضمن هم CATکه خلبان 

بیش از هکتوپاسکالی با سرعت باد  500خوانی با سطح 

نات در محدوده  75هاي بالاتر، بیش از نات در عرض 110

غرب کشور و محدوده فرودگاه نات در شمال 85تهران و 

مقدار باد را هم نشان اردبیل، گرادیان شدید خطوط هم

هاي بالاتر با دهد. نفوذ رودباد قطبی که از عرضمی

نات در غرب آسیا،  75نات تا سرعت بیش از  95سرعت 

 300سطح در انات ناپایدار را به دلیل وجود رودباد جری

کند که تلاطم تأیید میهکتوپاسکالی ایجاد کرده است، 

  .وجود داشته استهواي صاف در محدوده این رودباد 

هکتوپاسکالی رودباد را با  200ج سطح   -3شکل     

هاي دهد که از عرضنات نشان می 70سرعت بیش از 

تر و منطقه خاورمیانه جریان دارد پایینهاي بالاتر به عرض

هاي باد با و گرادیان شدید ارتفاع ژئوپتانسیلی و سرعت

غرب کشور را نشان نات در منطقه شمال 80تندي بیش از 

اي رودباد کاسته شده دهد. در این سطح از حالت ناوهمی

 د  -3اند. شکل است و جریانات تقریباً حالت مداري شده

ي هوا در هاتوده یهواشناس ماهواره) IR(تصویر فروسرخ 

جهانی  1800هکتوپاسکال مربوط به ساعت  300سطح 

دهد که بیانگر هواي صاف را نشان می 2018مارس  9روز 

هاي جوّي با گزارش تلاطم منطقه، بدون همراهی سامانه

رنگ در شکل، منطقه قرار گرفتن است. خطوط زرد

بیشینه تندي باد روي منطقه رودباد و محور رودباد را با 

  دهند. شمال غرب کشور نشان می

هاي تلاطم هواي صاف را نمودارهاي شاخص 4 شکل    

ترتیب ) و به2(جدول  Phys01هاي براي فیزیک

هاي داتن، عدد ریچاردسون و چینش قائم باد و شاخص

شده را براي استفادهنیز تعداد ترازهاي قائم متفاوت 

  - 4تراز (شکل  48دهد. در سنجی مدل نشان میحساسیت

  - 4تراز (شکل  84) و در ب  -4تراز (شکل  60الف)، در 
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 48متر در (الف)  500جهانی با فاصله قائم  1800در ساعت  2018مارس  9) در تاریخ 2(جدول  Phys01هاي تلاطم هواي صاف با توجه به شاخص .4شکل 

بینی تلاطم هواي صاف (داتن، تراز قائم جوّ در اجراي مدل، براي سه شاخص پیش 84تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ج)  60تراز عمودي جوّ در اجراي مدل (ب) 

  قائم باد).و ناپایداري چینش  چاردسونیعدد ر

  

وضوح، تلاطم هواي صاف در محدوده اردبیل با ) بهج

هاي شود. این موضوع در گزارششدت ملایم مشاهده می

هاي تلاطم متوسط و خلبان نیز وجود داشته است. شدت

محدوده کشور ایران  هاي بالاتر و خارج ازشدید در عرض

هاي مربوط به شاخص داتن، که شود. در شکلدیده می

کیلومتر) و  100ترکیبی از چینش افقی باد (متر بر ثانیه در 

چینش قائم باد (متر بر ثانیه بر کیلومتر) است، مناطق با عدد 

شود. با مشاهده می CATو با احتمال وقوع  40تر از بزرگ

هاي بیشتر تر، تلاطم با شدتگافزایش به سمت اعداد بزر

وجود دارد. در منطقه اردبیل و با این شاخص، شدت 

بندي جوّ شود. با تقسیمتلاطم سبک تا متوسط مشاهده می

  - 4الف و   -4در اجراي مدل، در  84و  60، 48به سه تراز 

تراز، بهترین تفکیک  60و  48ب یعنی با تفکیک قائم 

شود. شاخص انتخاب میبینی تلاطم براي این براي پیش

براي شاخص عدد ریچاردسون، تلاطم در محدوده تهران 

هاي بالاتر از محدوده اردبیل، و مسیر پروازي و عرض

، که در 5/0تراز با تلاطم سبک و عدد  48تفکیک قائم 

خوانی دارد و هاي خلبان نیز وجود دارد، همگزارش

باد بهترین تفکیک است. استفاده از شاخص چینش قائم 

در این محدوده، تلاطم هواي صاف با شدت سبک و 

متر بر ثانیه در کیلومتر، وجود چینش قائم و تلاطم  4حدود 

  دهد. این شاخص با را نشان می
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  با هاي تلاطم هواي صاف . شاخص5شکل 

  

  

متر در (الف)  500جهانی با فاصله قائم  1800در ساعت  2018مارس  9) در تاریخ 2(جدول  Phys02 هاي تلاطم هواي صاف با توجه بهشاخص .5شکل 

بینی تلاطم هواي صاف تراز قائم جوّ در اجراي مدل، براي سه شاخص پیش 84تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ج)  60تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ب)  48

  ).ائم بادق نشیچ يداریو ناپا چاردسونیداتن، عدد ر(

  

خوانی را با گزارش خلبان تراز بهترین هم 48تفکیک قائم 

تراز، شاخص  60و  48شاخص داتن را در  5شکل  دارد.

باد را در  تراز و شاخص چینش قائم 84ریچاردسون را در 

 Phys02هاي تراز و اجراي مدل را با فیزیک 60و  48

را براي  دهد که بهترین تفکیک قائم) نشان می2(جدول 

هاي داتن، عدد ترتیب شاخصبینی تلاطم، بهپیش

باد در این مسیر پروازي دارند.  ریچاردسون و چینش قائم

 Phys03شاخص داتن را با اجراي مدل با فیزیک  6شکل 

دهد. خوبی نشان می)، در هر سه تفکیک قائم به2(جدول 

یابی تراز و به فواصل میان 84سون با تفکیک عدد ریچارد

بینی متر، بهترین تفکیک را براي پیش 500متر به  500

 48دهد. چینش قائم باد در تلاطم هواي صاف نشان می

خوانی را با گزارش تلاطم الف) بهترین هم  -6تراز (شکل 

که با فیزیک  7دهد. شکل نشان می 2018مارس  9در روز 

Phys03  اجرا شده است، شاخص داتن را در 2(جدول (

تراز و  60تراز، شاخص عدد ریچاردسون را در  84و  48

تراز تفکیک قائم با  48باد را در  شاخص چینش قائم

  دهد که خلبان گزارش کرده است.تلاطم سبک نشان می

و  300، 500وضعیت جوّي مربوط به سطوح  8شکل     

اي را در هکتوپاسکالی و تصویر فروسرخ ماهواره 200

جهانی (ساعتی که  1800در ساعت  2018آوریل  24روز 

اند) در مسیر خلبان و کادر پروازي تلاطم را گزارش کرده

 500دهد. در سطح پروازي اهواز به تهران نشان می

  الف)، منطقه اهواز در بالاسو و در   -8هکتوپاسکال (شکل 
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متر در (الف)  500جهانی با فاصله قائم  1800در ساعت  2018مارس  9در تاریخ  )2جدول ( Phys02 با توجه بههاي تلاطم هواي صاف شاخص .5شکل 

بینی تلاطم هواي صاف شاخص پیش سه براي ،تراز قائم جوّ در اجراي مدل 84تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ج)  60تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ب)  48

  .)قائم باد نشیچ يداریو ناپا چاردسونیداتن، عدد ر(
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متر در (الف)  500جهانی با فاصله قائم  1800در ساعت  2018مارس  9) در تاریخ 2(جدول  Phys03 هاي تلاطم هواي صاف با توجه بهشاخص .6شکل

بینی تلاطم هواي صاف تراز قائم جوّ در اجراي مدل، براي سه شاخص پیش 84تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ج)  60تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ب)  48

  ).قائم باد نشیچ يداریو ناپا چاردسونیداتن، عدد ر(

  

جهت جریان اصلی محور پشته قرار دارد. خطوط پربند 

مقدارهاي ژئوپتانسیل است و خطوط پربند سیاه معرف هم

دهد. قرمز وضعیت دمایی را در این سطح نشان می

نات در این سطح وجود دارد.  60هاي باد بیشتر از سرعت

ب)، منطقه گذار   -8اسکالی (شکل هکتوپ 300در سطح 

شود که دو رودباد قطبی و جنب حاره دیده می

نات در آن منطقه وجود دارد.  70هاي بیشتر از سرعت

ج وضعیت رودبادهاي قطبی و جنب حاره را در   -8شکل 

و  300دهد که با سطح هکتوپاسکالی نشان می 200سطح 

د   -8هکتوپاسکالی همخوانی زیادي دارد. شکل  500

هکتوپاسکالی ماهواره  300تصویر فروسرخ سطح 

EUMETRAIN  24جهانی روز  1800را در ساعت 

گونه در مسیر تهران به اهواز بدون هیچ 2018آوریل 

ابرناکی و پدیده جوّي در فراسوي پشته ارتفاعی همراه با 

دهد که با گزارش خلبان نیز رودباد جنب حاره نشان می

نمایه قائم جوّ در مسیر پروازي ، 9سازگار است. در شکل 

تهران به اهواز براي شهرهاي تهران، دزفول و اهواز ترسیم 

  شده است.

هاي مقدارهاي شاخصهم 13و  12، 11، 10هاي شکل    

  دهد عدد ریچاردسون، داتن و چینش قائم باد را نشان می
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 48متر در (الف)  500جهانی با فاصله قائم  1800در ساعت  2018مارس  9) در تاریخ 2(جدول  Phys04 هاي تلاطم هواي صاف با توجه بهشاخص. 7شکل

داتن، عدد تلاطم هواي صاف (بینی تراز قائم جوّ در اجراي مدل، براي سه شاخص پیش 84تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ج)  60تراز قائم جوّ در اجراي مدل (ب) 

  ).قائم باد نشیچ يداریو ناپا چاردسونیر

  

آزمایی مشخص شده و با که بر اساس معیارهاي راستی

تراز قائم  84تراز (ب) و  60تراز (الف)،  48هاي تفکیک

اند. وضعیت تلاطم با شدت سبک سازي شدهجوّ (ج) شبیه

تر با شدت هاي پاییندر محدوده اهواز و عرض تا متوسط

رفته در اجراي کارهاي بهشود. فیزیکبیشتر مشاهده می

 Phys01،Phys02 ،Phys04هاي وارهمدل شامل طرح

،Phys05   بود که بیشترین همخوانی را با نوع 2(جدول (

  شده دارد.شدت تلاطم دیدبانی

  

  گیريبندي و نتیجهجمع    7

دستیابی به اهداف این پژوهش، از مدل هواشناسی براي 

سازي تلاطم هواي صاف در براي شبیه WRFمقیاس میان

دو مسیر پروازي غرب کشور ایران (مسیر پروازي تهران 

به اردبیل و مسیر پروازي تهران به اهواز) استفاده شد. در 

هر دو مسیر، توپوگرافی پیچیده کوهستانی شمال غرب 

کوه رز) و جنوب غرب کشور (رشتهکوه الب(رشته

هاي خلبان و کادر پروازي زاگرس) وجود دارد. گزارش

در این دو مسیر طی سه ماه فوریه، مارس و آوریل سال 

آوري شد و با توجه به اینکه تلاطم هواي جمع 2018

  رودبادها  گذر  با   و بهار   و  صاف بیشتر در فصل زمستان
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روز  یجهان 1800ساعت  فروسرخماهواره  ری(د) تصو یهکتوپاسکال 200(ج)  یهکتوپاسکال 300(ب)  یهکتوپاسکال 500سطح (الف)  يفشار يهانقشه .8شکل

  .2018 آوریل 24

  

است، براي هر مسیر پروازي روي منطقه و ایران همراه 

شد. در   گرفتهیک روز با بیشترین دیدبانی تلاطم درنظر

و براي  2018مارس  9مسیر پروازي تهران به اردبیل، روز 

مطالعه  2018آوریل  24مسیر پروازي تهران به اهواز، روز 

هاي خلبان در این دو و بررسی شد. با توجه به گزارش

روز، ساعت گزارش تلاطم هواي صاف در این دو مسیر 

 300جهانی و در سطح  18نزدیک به ساعت 

پا) بود. براي انجام اجراهاي مدل  30000هکتوپاسکالی (

WRF  از پنج پیکربندي متفاوت مدل بر اساس

  هاي متفاوت پارامترسازي فیزیکی استفاده شد وارهطرح

  

      
در  )OIAW( اهواز) و KHAS( دزفول)، OIIIتهران ( يشهرها يبرا 2018 اوریل 24در روز  اهوازتهران به  يپرواز ریجوّ در مس قائم هینمودار نما. 9شکل

  جهانی. 1800ساعت 
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در (گزارش تلاطم هواي صاف در مسیر تهران به اهواز)،  2018 آوریل 24 خیدر تار )2جدول ( Phys01 با توجه بهصاف  يتلاطم هوا يها. شاخص10شکل 

 يتراز قائم جوّ در اجرا 84مدل (ج)  يتراز قائم جوّ در اجرا 60مدل (ب)  يتراز قائم جوّ در اجرا 48متر در (الف)  500با فاصله قائم  و یجهان 1800ساعت 

  .قائم باد) نشیچ يداریداتن و ناپا چاردسون،یصاف (عدد ر يهواتلاطم  ینیبشیشاخص پ سه يبرا ،مدل

  

 واره متفاوت خردفیزیکی نیز هست.که شامل پنج طرح

سازي براي یافتن بهترین تفکیک افقی مدل براي شبیه

شفاف تلاطم هواي صاف روي خطوط پروازي و با توجه 

به رشته ارتفاعات که مسبب تولید انواع تلاطم هستند، مدل 

کیلومتر اجرا و  2و  6، 18با سه تفکیک افقی مختلف 

تر تعیین شد. شایان ذکر است که تفکیک افقی مطلوب

براي انجام اجراهاي مدل از تعداد ترازهاي متفاوت در 

  نیز استفاده شد. راستاي قائم

گرفتن آزمایی، با درنظرپس از اجراي مدل، براي راستی    

هاي مشاهداتی گزارش خلبان، با استفاده از داده

عملکرد مدل  FARو  POD ، FBI، POFDيهاسنجه

). بررسی و 3آزمایی شد (جدول راستی WRFسازي شبیه

کیلومتر در محدوده  2و  6، 18قی بین مقایسه تفکیک اف

کیلومتر براي مسیر  6و  18مسیر پروازي تهران به اردبیل و 

پرواز تهران به اهواز، وضعیت تلاطم هواي صاف را در 

کیلومتري خیلی  6ها، در تفکیک افقی شبکه سازيشبیه

دهد. باتوجه به اینکه کیلومتري نشان می 18بهتر از شبکه 

تر، حجم محاسبات نی و زمانی کوچکهاي مکادر گام

کیلومتر،  18بنابراین تفکیک افقی خیلی زیاد است؛ 

  پوشش در منطقه مورد مطالعه را تري محدوده وسیع

دهد که منجر به دهد و گسترش رودبادهایی را نشان میمی

  براي هر دو مسیر، فاصله  شوند.چینش قائم باد با ارتفاع می
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تهران به  ریصاف در مس ي(گزارش تلاطم هوا 2018 لیآور 24 خیدر تار) 2(جدول  Phys02با توجه به صاف با توجه  يتلاطم هوا يهاشاخص .11کل ش

تراز قائم جوّ در  84مدل (ج)  يتراز قائم جوّ در اجرا 60مدل (ب)  يتراز قائم جوّ در اجرا 48متر در (الف)  500و با فاصله قائم  یجهان 1800اهواز) در ساعت 

  .قائم باد) نشیچ يداریداتن و ناپا چاردسون،یصاف (عدد ر يتلاطم هوا ینیبشیشاخص پ سه يبرا ،مدل ياجرا

  

نتخاب شد. از میان پنج پیکربندي اشبکه افقی بهینه 

  ها براي ترین فیزیکشده، مناسبآزمایشفیزیکی 

- وارهسازي تلاطم هواي صاف در منطقه ایران، طرحشبیه

، kessler و NEW Thompson، wsm3فیزیک هاي خرد

واره همرفت ، طرحMYJو  YSUاي لایه مرزي سیاره

Kain-Fritschواره تابش طول موج بلند ، طرحRRTM، 

اره لایه سطحی و، طرحDudhiaتابش طول موج کوتاه 

MM5  و ETAواره سطح زمین و طرحNoah  5و-Layer 

ها در دوره که بهترین عملکرد را در پارامترسازي بود

ند. بررسی جدول ارزیابی مطالعه داشت  زمانی مورد

دهد شاخص ریچاردسون و شاخص ها نشان میشاخص

بینی تلاطم ها براي پیشترتیب بهترین شاخصداتن به

روي منطقه ایران هستند. سطح تلاطم هواي هواي صاف 

صاف با توجه به گزارش خلبان و کادر پروازي که در 

پایی) بود، بین سطح  30000هکتوپاسکالی ( 300حدود 

). 9و  8هاي هکتوپاسکالی است (شکل 250تا  300فشاري 

الگوهاي جوّي همدیدي متعددي با تلاطم هواي صاف 

تلاطم  2018آوریل  24کنند که در تاریخ همراهی می

روي محور منحنی واچرخندي رودباد جنب حاره با دامنه 

شود و هنگام چرخندزایی در سمت چپ بلند تقویت می

محور اصلی و در جهت شمال و در انتهاي مسیر چرخندي 

  الگوي جوّي  2018مارس  9رودباد است. در تاریخ 
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تهران به  ریصاف در مس ي(گزارش تلاطم هوا 2018 لیآور 24 خیدر تار) 2(جدول  Phys04با توجه به صاف با توجه  يتلاطم هوا يهاشاخص .12شکل 

جوّ در تراز قائم  84مدل (ج)  يتراز قائم جوّ در اجرا 60مدل (ب)  يتراز قائم جوّ در اجرا 48متر در (الف)  500و با فاصله قائم  یجهان 1800اهواز) در ساعت 

  .قائم باد) نشیچ يداریداتن و ناپا چاردسون،یصاف (عدد ر يتلاطم هوا ینیبشیشاخص پ سه يبرا ،مدل ياجرا

  

ب   -8تلاطم هواي صاف، در شکلهمدیدي همراه با 

بسط و توسعه  دهنده منطقه وقوع تلاطم هواي صاف بانشان

فشار سطح زمین و محور رودباد سطوح فوقانی (شاخه کم

جنوبی رودباد قطبی) است. منطقه تلاطم هواي صاف در 

نات وجود دارد که از  70مرکز رودباد با سرعت بیشینه 

شمال غرب ایران در حال گذر است. چینش قوي مؤلفه 

 40ر از متر بر ثانیه) و سرعت باد بیشت 5قائم باد (بیشتر از 

 300متر بر ثانیه در ناحیه انحناي شدید رودباد سطح 

 هکتوپاسکالی در شاخص چینش قائم باد و فاصله قائم

دهنده تلاطم هواي صاف با شدت سبک تا متر، نشان 500

متوسط است که با گزارش خلبان همخوانی دارد. نتایج در 

اي، حاکی و ماهواره SKEW-Tهاي بخش ارزیابی با داده

عملکرد مناسب براي تلاطم هواي صاف در تراز فشاري  از

هاي فیزیکی وارههکتوپاسکالی است. طرح 200تا  300

واره ، طرحYSUاي ، لایه مرزي سیارهLinخردفیزیک 

واره تابش طول موج بلند ، طرحKain-Fritschهمرفت 

RRTM،  تابش طول موج کوتاهDudhiaواره لایه ، طرح

  در  Noahسطح زمین  وارهو طرحMM5 سطحی 
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تهران به  ریصاف در مس ي(گزارش تلاطم هوا 2018 لیآور 24 خیدر تار) 2(جدول  Phys05با توجه به صاف با توجه  يتلاطم هوا يهاشاخص .13کل ش

تراز قائم جوّ در  84مدل (ج)  يتراز قائم جوّ در اجرا 60مدل (ب)  يتراز قائم جوّ در اجرا 48متر در (الف)  500و با فاصله قائم  یجهان 1800اهواز) در ساعت 

  .قائم باد) نشیچ يداریداتن و ناپا چاردسون،یصاف (عدد ر يتلاطم هوا ینیبشیشاخص پ سه يبرا ،مدل ياجرا

  

اند. در تر عمل کردهصاف مناسب سازي تلاطم هوايشبیه

سازي هاي خلبان، بهترین شبیهارزیابی با توجه به گزارش

هاي عدد ریچاردسون، داتن و ترتیب براي شاخصبه

 300پایی و با فاصله قائم  30000چینش قائم باد در تراز 

بندي کلی و با توجه به متر انجام شده است. در جمع

شده، مقایسه کیفی تلاطم هواي اي آماري محاسبههسنجه

ها سازگاري سازيهاي خلبان و شبیهصاف با گزارش

خوانی تلاطم هواي خصوص همدهد، بهخوبی نشان می

هاي ناشی از امواج کوهستان، چینش صاف با ناپایداري

عمودي باد و الگوهاي جوّي و وجود رودبادهاي جنب 

سال و در عرض جغرافیایی  حاره و قطبی که در فصل سرد

کننده است. همچنین ایران هستند، بسیار مهم و امیدوار

هاي مناسب، تفکیک افقی، تفکیک قائم استفاده از فیزیک

و انتخاب بهترین شاخص شناسایی تلاطم هواي صاف 

آمدن این نتایج مؤثر بوده است. دستروي ایران، در به

فی پیچیده کوهستانی نتایج به منطقه غرب ایران با توپوگرا

 ینبیشیپ شده محدود است.هاي موردي بررسیو تاریخ

CAT يمرزلایه واره با استفاده از شاخص داتن و طرح 
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YSUیکومولوس يهاواره، طرح KF يهاوارهو طرح 

با استفاده از شاخص  ؛Kesslerو  Lin یکیزیکروفیم

واره ، طرحMYJ يمرز لایهواره طرح و باد قائم نشیچ

و با  WSM3 یکیزیکروفیواره مو طرح KF یکومولوس

 يمرز لایهواره طرح و چاردسونیاستفاده از شاخص ر

MYJ  وYSU ،یواره کومولوسطرح KF واره و طرح

دو  نیا يعملکرد را برا نیبهتر WSM3و  Lin یکیزیف

 يهابه سنجه هبا توج ن،یابر. علاوهاست داشته يپرواز ریمس

است.  لومتریک 18 یافق کیتفک نیترنهیبه آزمایی،یراست

 صاف، يمعرف تلاطم هوا هايشاخص نیاز ب همچنین

داتن،  هايشاخص ل،یتهران به اردب يپرواز ریمس يبرا

 يپرواز ریمس يو برا باد چینش قائمو  چاردسونیعدد ر

داتن و  چاردسون،یعدد ر هاياهواز به تهران شاخص

صاف  يتلاطم هوا ینبیشیپ تیفیک نیباد بهتر قائم نشیچ

 همراهي رودبادهای کیدر نزدرا با شدت سبک تا متوسط 

 یهکتوپاسکال 200تا  300سطوح  يجوّ  يهاو پشته ناوه با

  دارند.
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Summary  
The clear air turbulence (CAT) is one of the atmospheric phenomena that can endanger the flights, and 
may creat restrictions in the flight surveillance. CAT can be defined as all turbulences in the free 
atmosphere (about >10000m AGL) of interest in aerospace operations that is not in or adjacent to 
visible convective activity. As Iran is located in the gate of southwest Asia and Eastern Europe, 
investigation of the occurrence of the CAT in Iran is essential. To this end, the CAT indices such as 
Richardson number, vertical wind shear and Dutton's index are calculated via post processing of outputs 
of the WRF model. Using the Global Forecast System (GFS) data as input to the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model, prediction of the CAT is provided for a 24-hour lead time. The GFS data 
with 0.5 degree horizontal resolution are used as the initial and boundary conditions for running the 
WRF model, while reports of pilots and aviation maps are used to evaluate the model performance. The 
WRF model was run with a three nested domains with horizontal resolutions of 18, 6 and 2 km, 
respectively. The CAT is diagnosed for two flight routes over Iran area: Tehran to Ardabil on 9 March 
2018 and Ahwaz to Tehran on 24 April 2018. Both of routes are embedded in the Alborz and Zagros 
mountains. Results indicate that the CAT can be better predicted using the Dutton when the YSU 
planetary boundary layer scheme, the KF Cumulus schemes and Lin and Kessler microphysics schemes 
are used in WRF model setup. Prediction of the CAT based on wind shear index is better achieved 
when the MYJ planetary boundary layer scheme, the KF Cumulus scheme and the WSM3 are employed 
in WRF model. Based on the Richardson index, the CAT is better predicted using the MYJ and YSU 
planetary boundary layer schemes, the KF cumulus scheme and the WSM3 and Lin microphysics 
schemes. Based on the results of the evaluations, for the horizontal resolution of 18 km, the best indices 
for the weak to moderate CAT are Richardson number index, vertical wind shear index and Dutton's 
index for the Tehran to Ardabil flight route, and Richardson number index, Dutton's index and vertical 
wind shear index for the Ahwaz to Tehran flight route. The CAT in these routes is accompanied with 
the upper-tropospheric (200 to 300 hPa) jet streams and troughs and ridges. 
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