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خلاصه: مواجه‌شدن با توربولانس هوایی یا در اصطلاح عامیانه چاله‌های هوایی نه‌تنها به‌منظور احساس آسایش برای 
مسافران از اهمیت بالایی برخوردار بوده بلکه برای ایجاد ایمنی، کارایی و اقتصادگرایی شرکت‌های هواپیمایی نیز دارای 
اهمیت فراوانی است. بدین منظور برای رسم نقشه‌ها ازسامانه پیش‌بینی همادی توسعه‌داده‌شده برای مدل میان مقیاس 
با دو حوزه محاسباتی تودرتو )لانه‌ای( و با فواصل شبکه‌ای افقی 27 و 9 کیلومتر همراه با 49 تراز قائم استفاده شده‌است. 
جهت بررسی نحوه عملکرد شاخص مورد استفاده در پیش‌بینی توربولانس هوای صاف به طور انتخابی و برای دو مورد 
از رویداد‌های اتفاق‌افتاده طی فصول زمستان )بهمن 1398( و بهار )اردیبهشت 1399( رسم شده‌است. در همین راستا 
پژوهش حاضر با استفاده از تحلیل نقشه‌های همدیدی و محاسبه شاخص الرود و ناپ که بر پایه چینش قائم باد، تغییر شکل 
و همگرایی انجام شده‌است. نقشه‌های مختلف هواشناسی از جمله 500 هکتوپاسکال، میدان باد، شاخص ناپایداری جو و 
همچنین نقشه نمایه قائم دما گویای وجود توربولانس هوای صاف در مسیر پروازی بوده‌است. نتیجه پارامتر آماري حاصل از 
میانگین پیش‌بینی سامانه همادي حاصل از 54 ایستگاه و تاریخ‌هاي منتخب برای ضریب همبستگی میدان باد سطحی در 
تراز 10متری بالاتر از 0/7 و ضریب همبستگی میدان دما در تراز 2 متری بالاتر از 0/98 محاسبه شده‌است. از طرفی بررسی 
و تحلیل نتایج حاصل از کار حاضر با استفاده از شاخص شدت آشفتگی، گویای مقادیر 8 تا 12 که نشان‌دهنده توربولانس 
متوسط و بالاتر از 12 که نشان‌دهنده توربولانسی شدید در حین پرواز بوده‌است. در نهایت مقایسه پیش‌بینی‌های صادر‌شده 
سامانه مذکور با گزارش خلبان حاکی از وجود توربولانس با همان شدت مطرح شده بوده که حاکی از عملکرد مناسب 

سامانه پیش‌بینی همادی و شاخص انتخابی جهت پیش‌بینی توربولانس هوای صاف است. 
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1- مقدمه
عامیانه چاله‌های  اصطلاح  یا در  توربولانس1  با  مواجه‌شدن  نحوه 
هوایی ]1[ نه‌ تنها به‌منظور احساس آسایش برای مسافران از اهمیت 
بالایی برخوردار بوده بلکه برای ایجاد ایمنی، کارایی و اقتصادگرایی 
از  یکی   ]2[ است  فراوانی  اهمیت  دارای  نیز  هواپیمایی  شرکت‌های 
انواع توربولانس جوی مربوط به هوای صاف بوده که سبب تکان‌هایی 
بر روی هواپیما در آسمان بدون ابر )هوای صاف( یا کم‌ابرمی‌شود ]1, 

1 Turbulence

افقی  چینش  که  مناطقی  در  معمولاً  صاف  هوای  توربولانس   ]4  ,3
داشته‌باشد،  وجود  جو  در  ایستایی  پایداری  همچنین  و  باد  قائم  و 
اتفاق می‌افتد. بنابراین توربولانس هوای صاف در ناوه2 و پشته3 امواج 
سیاره‌ای، وردایست4 )منطقه وردایست نزدیک جریان‌های رودباد5 از 
برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  و  بوده  توربولانس هوای صاف  اصلی  منابع 
است )به طور مثال ]2, 5[ و مناطق پایدار ایستای پوشن سپهر که 

امکان نفوذ رودبادها وجود دارد، مشاهده می‌شود ]6, 7[.

2 Trough
3 Ridge
4 Tropopause
5 Jet stream
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در واقع، شکست موج با دامنه بزرگ در جو باعث ایجاد آشفتگی 
و توربولانس می‌شود )به طور مثال ]6-8[(. البته رودبادهای سطوح 
فوقانی جو شاهد چینش قوی باد بوده )به طور مثال ]9[( که مناطق 

مستعدی برای وقوع توربولانس هوای صاف نیز هستند.
پیش‌بینی توربولانس‌های جوی به دوران جنگ جهانی برمی‌گردد. 
در آن زمان دانشمندان و افراد مرتبط با حمل‌و‌نقل هوایی جهت یافتن 
ارتباطی مابین توربولانس هوای صاف با ویژگی‌های همدیدی1 بزرگ 
بیشتر  اولیه  کارهای  در  دادند.  انجام  بسیاری  مقیاس جو تلاش‌های 
بود ]2[  توجه  به مناطق جبهه‌زایی در جو مورد  ویژگی‌های مربوط 
که در همین راستا باگمن ]10[ طی مطالعه موردی بر فراز اقیانوس 
تقابل  با  نواحی  در  صاف  هوای  توربولانس  داد  نشان  شمالی  اطلس 
یک  حدوداً  خواهدبود.  امکان‌پذیر  باد  چینش  و  هوا  توده‌های  شدید 
بر  را  تا شدید  متوسط  آشفتگی  مورد  ]3[ چندین  بعد چمبرز  دهه 
فراز اقیانوس اطلس شمالی به ثبت رساند و متوجه شد تعداد زیادی 
باد  سرعت  شدید  تغییرات  با  مناطقی  در  جوی  توربولانس‌های  از 
دادند  گزارش   ]7[ پانوفسکی  و  داتن  بعد،  سال  چند  داده‌است.  رخ 
توربولانس هوای صاف به احتمال زیاد در مناطقی که چینش قائم باد 
و گرادیان افقی شدید دما وجود داشته‌باشد، اتفاق خواهدافتاد. در ابتدا 
با اینکه اکثر مطالعات اولیه، توربولانس جوی را با چینش قائم باد و 
گرادیان افقی دما مرتبط می‌دانستند ولی در مطالعات بعدی مشخص 
شد که یکی دیگر از ویژگی‌های مهم جو در شکل‌گیری توربولانس، 
تغییر شکل2 است. مانچوسو و اندلیش ]11[ نیز از روش‌های آماری 
زیاد چینش  با مقادیر  توربولانس جوی در مناطقی  نشان‌دادن  برای 
قائم باد و تغییر شکل بهره بردند. سپس رُچ ]12[ دریافت تغییر شکل 
و چینش قائم باد نقش مهمی در تولید توربولانس جوی ایفا می‌کند. 
الِرود   ،]13[ و همکاران  انَدرسن  دیگری همچون  مطالعات  از طرفی 
]14[ و الرود و ناپ ]15[ که با استفاده از مقایسه تصاویر ماهواره‌ای 
و گزارشات خلبانان3 انجام شد، فرضیه تغییر شکل و ایجاد توربولانس 

جوی را تأیید کرد. 
چینش  و  تغییرشکل  نظریه  درنظرگرفتن  با   ]15[ ناپ  و  الرود 
قائم باد، شاخص شدت آشفتگی4 را معرفی و به پیش‌بینی توربولانس 
پرداختند. این شاخص با برجسته‌کردن مقادیر بالایی از تغییر شکل 

1 synoptic
2 Deformation
 3Pilot Report (PIREP(
4 Turbulence Index )TI(

و چینش قائم باد به پیش‌بینی توربولانس می‌پردازد. این شاخص از 
و  جبهه‌زایی  بین  که  شده  مشتق  پیترسن  جبهه‌زایی  شدت  معادله 
افزایش تغییرات چینش قائم باد ارتباط برقرار می‌کند )به طور مثال 
اولیه مورد تأیید قرار  ]15, 16[(. این روش پیش‌بینی در تحقیقات 
توربولانس  باد  قائم  چینش  و  تغییرشکل  نتیجه  داد  نشان  و  گرفته 
از  بهره‌گیری  با  ادامه  ایجاد می‌کند ]11[. در  را  تا شدیدی  متوسط 
توانایی شاخص شدت آشفتگی  نشان‌دادن  دو مطالعه موردی جهت 
مشخص شد حدود دو سوم تا سه چهارم رخدادهای توربولانس توسط 
این شاخص پیش‌بینی می‌شود در حالی که نسبت هشدارهای کاذب 
شاخص  گرچه   .]15[ است  کم  شاخص  این  پیش‌بینی  طی  در  نیز 
که  مناطقی  در  توربولانس  پیش‌بینی  هنگام  به  آشفتگی  شدت 
جبهه‌زایی اتفاق می‌افتد بسیار خوب عمل کرده ولی توربولانس‌های 
ایجادشده توسط فرایندهای دیگر جوی را از دست می‌دهد ]2, 17[ 
با افزودن جمله واگرایی به شاخص شدت آشفتگی سعی در حل این 
مشکل کرده و موقعیت‌های غیر از جبهه‌زایی را نیز به حساب آوردند. 

آنها شاخص شدت آشفتگی اصلاح‌شده واگرایی5 را پیشنهاد دادند. 
توربولانس  پیش‌بینی  کماکان  توجه  قابل  پیشرفت‌های  علیرغم 
تولید  جت‌ها  توسط  گرانی  امواج  با  که  محیطی  در  صاف  هوای 
انتشار  نحوه  خصوص  در  نیز  .تحقیقاتی   ]2[ است  دشوار  شده‌است 
امواج گرانی حاصل از جت‌ها و جبهه‌ها طی چند دهه گذشته )به طور 
مثال پلوگونون و ژنگ ]18[ و منابع موجود در آن( انجام شده‌است 
که نشان می‌دهد امواج گرانی حاصل از جبهه‌ها با تغییراتی در چینش 
صاف  هوای  توربولانس  سبب  کوچک  مقیاس  در  جو  پایداری  و  باد 
مهم  دلیل  یک  نظری  به‌لحاظ   .)]11  ,4[ مثال  طور  )به  می‌شوند 
علت  به  جبهه‌ها  و  جت‌ها  از  حاصل  گرانی  امواج  توصیف  دشواری 
این  مدل‌سازی  است.  مدل‌ها  در  امواج  این  فیلترشدن  و  ساده‌سازی 
امواج یک مسئله چالش‌برانگیز بوده که انگیزه‌های نظری متعددی را 
ایجاد کرده‌است )به طور مثال وانستی ]19[ و منابع موجود در آن(. از 
طرفی امواج گرانی اطراف رودباها و جبهه‌ها نیز متأثر از منابع دیگری 
همچون سامانه‌های همرفتی تقویت، تضعیف یا توسعه می‌یابند ]18, 

 .]21 ,20
در همین راستا تاجبخش و همکاران ]22[ و آریامنش و همکاران 
]23[ توربولانس هوای صاف را مورد بررسی قرار دادند. یکی از نتایج 

 5Divergence Turbulence Index )DTI( 
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تاجبخش و همکاران ]22[ حاکی از وقوع توربولانس در جریان سوی 
با  همراه  شاخص‌های  عددی  مقادیر  بیشترین  با  ژئوپتانسیلی  ناوه 

توربولانس هوای صاف است. 
بسیاری دست ‌و  با خطرات تلاطم هوایی  هرساله صنعت هوایی 
پنجه نرم می‌کند که در این بین تلاطم هوای صاف نیز موجب خسارات 
جدی به مسافران، تجهیزات و هواپیماها می‌شود. باوجود این انگیزه‌ها، 
کیفیت و دقت پیش‌بینی وقایع هواشناسی در صنایع هوایی به‌منظور 
پیشگیری کافی نبوده و همواره نیازمند پیشرفت و نوآوری می‌باشد. 
در این رابطه تعيين ميدان‌های هواشناسی و از جمله میدان‌های باد، 
دما، بارش و غیره كاربرد فراواني در صنعت هوانوردی دارند. از جمله 
نوآوری‌های کار حاضر پیش‌بینی و شبیه‌سازی میدان‌های هواشناسی 
در محدوده خاورمیانه و ایران با تفکیکی در حد چند ده کیلومتر )چند 
میان  مدل  همادی  سامانه  از  استفاده  با  که  کرد  اشاره  درجه(  دهم 
پیکربندی  طرفی  از  شده‌است.  انجام  عملیاتی  صورت  به  و  مقیاس1 
مدل استفاده‌شده در این کار نیز مناسب برای منطقه خاورمیانه و به 
ویژه ایران در نظر گرفته‌شده‌است که خود اهمیت بسزایی در صدور 
نیز کسب  را  قابل قبولی  نتایج  با دقت داشته و  پیش‌بینی صحیح و 

کرده‌است. 
الرود  آشفتگی  شدت  شاخص  معرفی  به  پژوهش  این  ادامه  در 
همادی  سامانه  معرفی  همچنین  شد.  خواهد  پرداخته   ]15[ ناپ  و 
نیز مطرح  آن  پیکربندی  به همراه  استفاده  میان مقیاس مورد  مدل 
خواهد شد. به منظور نشان‌دادن توانایی این شاخص دو مورد گزارش 
خلبانان در خصوص توربولانس هوای صاف به همراه تحلیل همدیدی 
از  استفاده  به  توجه  با  طرفی  از  خواهدگرفت.  قرار  بررسی  مورد  نیز 
نیز  این خصوص  ناپایداری جوی2 در کار حاضر مطالبی در  شاخص 

بیان خواهدشد.

2- شاخص شدت آشفتگی هوای صاف
بزرگی چاله‌های هوایی به‌اندازه‌ی آن‌ها، شرایط جو حاضر و نوع 
طیف  اگرچه  دارد.  بستگی  می‌افتد  آن  در  هواپیما  که  پیچک‌هایی3 
عمدتاً  هوایی  چاله‌های  اما  دارد  وجود  جو  در  پیچک‌ها  از  وسیعی 
بزرگ‌تر  پیچک‌های  است.  مشهودتر  متر  هزار  تا  صد  اندازه‌های  با 

1 Weather Research and Forecasting (WRF)
2 K-index
3 Eddies

سبب تغییر مسیر هواپیما می‌شوند در حالی که پیچک‌های کوچک‌ 
ممکن است فقط روی بدنه هواپیما احساس شوند. ازآنجایی‌که ابعاد 
گفته‌شده فقط بر روی هواپیماهای در حال پرواز تأثیرگذار هستند، 
در صنایع هوایی آن‌ها را توربولانس‌های هوایی می‌نامند ]2[. به خوبی 
روشن است که تنها با تکیه بر تصاویر ماهواره‌ای و لحظه‌ای نمی‌توان 
اما  کرد،  ارائه  هوایی  توربولانس‌های  خصوص  در  دقیقی  تشخیص 
می‌تواند  عددی  الگوریتم‌های  از  استفاده  نیز  و  به‌دست‌آمده  تجارب 
پیش‌بینی  همچنین  و  توربولانس  تشخیص  تایید  به  شایانی  کمک 
با توجه به مقیاس فضایی و زمانی در هوانوردی  توربولانس‌ها بکند. 
پیش‌بینی توربولانس به صورت واضح و عملیاتی به طوری که بتواند 
تمام نواحی هوایی را پوشش دهد امری غیرممکن است. با این وجود 
با توربولانس‌ها در مقیاسی بزرگ  انرژی مرتبط  از آنجایی که منابع 
قرار دارند، نتیجه‌گیری در خصوص احتمال وقوع توربولانس نیازمند 
سطوح  در  ویژه  به  بزرگ  مقیاس  در  دقیقی  آزمایشات  و  بررسی‌ها 
بالا است. برخی از این الگوهای بزرگ مقیاس توسط محققانی نظیر 
هاپکینز و همکاران ]24[، لی و همکاران ]25[ و لستر ]1[ مورد بررسی 
قرار گرفته‌است. در گذشته این الگوها توسط کارشناسان هواشناسی 
مراکز و دپارتمان‌های هواشناسی انجام می‌شد که در سال‌های اخیر 
این شیوه‌ها به سمت الگوریتم‌های اتوماتیک تغییر یافته‌است به طوری 
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می‌شوند.
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4Frictional turbulence
5Thermal turbulence
6Inertial turbulence
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و  هوا می‌شوند  بسته  زمین، سبب صعود  نزدیک سطح  در  مکانیکی 
ناپایداری  ایجاد  و  ابر  تشکیل  سبب  کافی  رطوبت  وجود  صورت  در 
گرمایش  اثر  در  گرمایی،  تلاطم  می‌شوند.  آن  تشدید  یا  و  همرفتی 
سطح زمین به دلیل دریافت انرژی خورشیدی و صعود گرما از سطح 
زمین رخ می‌دهد و بیشتر روی خشکی‌ها به‌ وجود می‌آید. پیچک‌های 
کوچک‌تر می‌توانند توسط پیچک‌های بزرگ‌تر نیز ایجاد شوند که این 
فرایند آبشار تلاطمی نامیده می‌شود که طی آن بخشی از انرژی لختی 
پیچک‌های بزرگ‌تر از بین می‌رود و به پیچک‌های کوچک‌تر منتقل 
می‌شود. تلاطم لختی، شکلی از تلاطم است که در آن چینش توسط 
پیچک‌های بزرگ‌تر ایجاد می‌شود. عوامل اصلی ایجاد تلاطم نیز شامل 
همرفت1، ناهمواری سطح2، امواج گرانی3 و چینش باد4 می‌باشد )به 

طور مثال ]1, 2[(.
بنا به نظریه پیشنهادی مانچوسو و اندلیش ]11, 12[]11[، روچ 
]12[ و الرود و ناپ ]15[ تغییر شکل عاملی مهم در ایجاد توربولانس 
ایجاد  سبب  باد  افقی  مولفه‌های  قائم  چینش  دیگر  عبارت  به  بوده 
توربولانس شده به طوری که مقایسه تصاویر ماهواره و گزارش خلبانان 
)به طور مثال شوارتز ]26[( حاکی از ایجاد توربولانس در این مناطق 
است ]13, 14[. در همین راستا در ادامه شاخص الرود و ناپ ]15[ 

جهت تشخیص توربولانس هوای صاف معرفی می‌گردد:

4 
 

به صورت واضح و عملیاتی به طوری   توربولانسبینی  ها بکند. با توجه به مقیاس فضایی و زمانی در هوانوردی پیشتوربولانس بینی  پیش 
امری غیر را پوشش دهد  نواحی هوایی  بتواند تمام  با  که  انرژی مرتبط  آنجایی که منابع  از  این وجود  با  ها در توربولانس ممکن است. 

ها و آزمایشات دقیقی در مقیاس بزرگ به  نیازمند بررسی   توربولانسدر خصوص احتمال وقوع    ی گیرمقیاسی بزرگ قرار دارند، نتیجه 
و    [ 25]  ، لی و همکاران[24]  ویژه در سطوح بالا است. برخی از این الگوهای بزرگ مقیاس توسط محققانی نظیر هاپکینز و همکاران

گرفته  [ 1]  لستر قرار  بررسی  دپارتمانمورد  و  مراکز  هواشناسی  کارشناسان  توسط  الگوها  این  گذشته  در  انجاماست.  هواشناسی   های 
این شیوه شد که در سال می  الگوریتم های اخیر  به سمت  یافته  های ها  امروزه پیش اتوماتیک تغییر  به طوری که    توربولانس بینی  است 

 شوند. نجام می ا سیناهای هواشتوسط سرویس

می  که  میهمانطور  چگالی  و  هوا  دمای  باد،  سرعت  و  سمت  نامنظم  و  ناگهانی  تغییرات  باعث  توربولانس  عوامل دانیم  به  و  شود 
شدن گرمای نهان در جو نیز بستگی دارد. های سرعت باد، ناهمواری سطح زمین، گرمایش سطح زمین و آزادناپایدارکننده مثل گرادیان

از سمت و سرعت باد میانگین  انحراف  حرکت هوا است که در آن بردار سرعت باد کاملاً متغیر و تصادفی است. در جوّ    از  لتی حاتلاطم  
قائم  در راستای  ( و 2)مکانیکی(، تلاطم همرفتی )گرمایی  1عامل تلاطم اصطکاکی   تواند ناشی از سهکه می  وجود داردهمواره    افقی و 

ایجاد   ،سطح زمین ناهموارکه اغلب در نزدیک سطح زمین شدید است( و  )ر اثر چینش سرعت باد  ی بنیک کا باشد. تلاطم م  3تلاطم لختی
کوه می  و درختانساختمانها،  شود.  می  ها  هوا  بسته  زمین، سبب صعود  نزدیک سطح  در  مکانیکی  تلاطم  ایجاد  بر  در علاوه  و  شوند 

سطح    ایشدر اثر گرمگرمایی،  . تلاطم  دنشومیآن  تشدید  ی و یا  رفتهم  ری صورت وجود رطوبت کافی سبب تشکیل ابر و ایجاد ناپایدا
 ی هاچکیآید. پمی وجود   ه ب  هاروی خشکیدهد و بیشتر  به دلیل دریافت انرژی خورشیدی و صعود گرما از سطح زمین رخ می زمین  
 ی از انرژ   یآن بخش  یکه ط  شودیم   دهی نام  یمطآبشار تلا  ندیفرا  نیشوند که ا  جادیا  زیتر نبزرگ   ی هاچکیتوسط پ   توانندیتر مکوچک

  نش یاز تلاطم است که در آن چ یشکل ی،. تلاطم لختشودی تر منتقل م کوچک ی هاچکیو به پ رودیم  نیتر از ببزرگ ی هاچکیپ یلخت
 7و چینش باد   6نیرا، امواج گ5، ناهمواری سطح 4عوامل اصلی ایجاد تلاطم نیز شامل همرفت  .شودی م  جاد یتر ابزرگ   ی هاچکیتوسط پ 

 [(. 2, 1)به طور مثال ] باشدمی 

بوده    توربولانس در ایجاد    مهم  یتغییر شکل عامل  [15]  ناپو  الرود  و    [12]  روچ،  [11]  یشنهادی مانچوسو و اندلیش بنا به نظریه پ 
ان )به گزارش خلبان  مقایسه تصاویر ماهواره و به طوری که  های افقی باد سبب ایجاد توربولانس شده  به عبارت دیگر چینش قائم مولفه

  [15]  ادامه شاخص الرود و ناپ  . در همین راستا در[14,  13]  تدر این مناطق اس  توربولانس( حاکی از ایجاد  [26]  تزشوارطور مثال  
 گردد:هوای صاف معرفی می  توربولانسجهت تشخیص 

(1)  TI VWS DEF CVG=  +  

 ش قائم باد و به صورت زیر است:چین  VWSو   شاخص شدت آشفتگی TIکه در رابطه بالا  
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قائم باد و به صورت زیر است:
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در  سرعت   u فشاری،  لایه‌های  بین  ضخامت   z بالا رابطه  در 
y است. از طرفی در     v سرعت در راستای محور x و راستای محور 

DEF تغییر شکل بوده و به صورت زیر است:  رابطه )1(

1Convection
2Surface roughness 
3Gravity Waves
4Wind shear

( )
1
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زیر  صورت  به  و  کششی  شکل  تغییر   DST بالا  رابطه  در  که 
است:

u vDST
x y
∂ ∂
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DSHتغییر شکل چینشی بوده و به صورت زیر است: و 

v uDSH
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∂ ∂
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CVG همگرایی می‌باشد و به صورت زیر  همچنین در رابطه )1(
تعریف می‌شود:

u vCVG
x y

 ∂ ∂
= − + ∂ ∂ 

�)6(

مقادیر 4 تا 8 این شاخص نشان‌دهنده توربولانسی سبک تا متوسط 
در هنگام پرواز است. مقادیر 8 تا 12 نیز توربولانس متوسط و مقادیر 
بالاتر از 12 نشان‌دهنده توربولانسی شدید در حین پرواز خواهند بود. 
در ادامه به بررسی و تحلیل دو مورد توربولانس هوای صاف با استفاده 

از شاخص شدت آشفتگیی الرود و ناپ ]15[ پرداخته‌شده‌است.

3- شاخص ناپایداری جوی
این شاخص برای ارزیابی پتانسیل همرفت براساس افت محیطی 
زیر  رابطه  از  استفاده  با  شاخص  این  می‌باشد.  عمودی  صعود  و  دما 

محاسبه می‌شود:

�)7(

اختلاف   TDD نقطه شبنم، و Td دمای  T دما،  رابطه )7(  که در 
بین دما و دمای نقطه شبنم است. به طور کلی زمانی که این شاخص 
حدود 25 و کمتر از آن باشد پتانسیل همرفتی کم و زمانی که 26 تا 

-  = (850 )  (850 ) 
-  (500 ) -  (700 )

K index T mb Td mb
T mb TDD m

+
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39 باشد پتانسیل همرفتی متوسط و برای مقادیر بالای 40 پتانسیل 
شدید همرفتی در جو پیش‌بینی می‌شود.

4- کاربرد عملیاتی
1-4- پیكربندی مدل 

دما،  باد،  میدان‌های  جمله  از  و  هواشناسی  ميدان‌های  ‌تعيين 
بارش و غیره كاربرد فراواني در صنعت هوانوردی دارند. در کار حاضر 
پیش‌بینی عملیاتی توربولانس هوای صاف با استفاده از روش الرود و 
ناپ ]15[ انجام شده‌است. برای این منظور، پژوهش حاضر با استفاده 
از سامانه پیش‌بینی همادی1 توسعه‌داده‌شده برای مدل میان مقیاس 
)]27, 28[( هواشناسی نهاجا انجام شده‌است ]29[. برای طرح واره‌های 
فیزیکی در مدل میان مقیاس انتخاب‌های متعددی وجود دارد که از 
جمله آنها می‌توان برای پارامترسازی‌ خُردفیزیک طرح‌واره‌های لین، 

1 Ensemble

فرِیر2 و تامسون را نام برد که از جمله طرح‌واره‌های پرکاربرد هستند. 
برای پارامترسازی لایه مرزی سیاره‌ای3 نیز دو طرح‌واره دانشگاه یانگ 
استون4 و ملور-یامادا-جانیک5 بیشتر در موارد عملیاتی مورد استفاده 
قرار می‌گیرند. طرح‌واره‌های کین فریج، بتس-میلر-جانیک6 و گرل- 
دونجی نیز برای پارامترسازی کومه‌ای )کومولوس( مورد استفاده قرار 
نیز دو طرح‌واره سطح زمین  برای سطح زمین7  می‌گیرند. همچنین 
بیشترین   59 نسخه  مقیاس  میان  زمین 5 لایه‌ای مدل  و سطح  نوا8 
واره‌های  به طرح  نیز می‌توان  برای لایه سطحی10  دارند.  را  استفاده 
شباهتی مدل میان مقیاس نسخه 5 11 و شباهتی اتِا12 و برای تابش 

2 Ferrire
3 Planetary Boundary layer
4 Youngstown State University (YSU)
5 Mellor-Yamada- Janjic(MYJ)
6  Betts-Miller-Janjic (BMJ)
 7Land Surface
8 Noah land surface model (LSM)
9 MM5 5-layer LSM
10 Surface Layer
11 MM5 similarity
12 Eta similarity

 برايسامانه همادي  ینیبشیپ نیانگیحاصل از ممتر  2و دماي تراز متر  11 تراز باد دانیپارامترهاي آماري م جینتا :1جدول 
 ([22]منتخب )قادر و همکاران  هايتاریخ ایستگاه( و 45) هاایستگاه تعدادي

Table 1. Results of the statistical parameters of the 10 meters level wind field and the temperature 
at 2 meters level resulted from the ensemble system (ensemble mean) for a number of synoptic 

stations (54 stations) and some dates (Ghader et al. [29]) 
 

تعداد 
 نقاط

 جذر
مربعات 
 میانگین
خطا 

میدان دما 
 2در تراز 
 متری

 ضریب
همبستگی 
میدان دما 

 2در تراز 
 متری

 جذر
مربعات 
 میانگین
 خطا

اندازه 
مؤلفه باد 
شمال 
سوی  

 01 تراز
 متری

 ضریب
همبستگی 

اندازه 
باد  مؤلفه

شمال 
سوی  

 01 تراز
 متری

 

 جذر
مربعات 
 میانگین
 خطا

اندازه 
 باد مؤلفه

شرق 
سوی  

 01 تراز
 متری

 ضریب
همبستگی 

اندازه 
باد  مؤلفه

شرق 
سوی  

 01 تراز
 متری
 

 جذر
مربعات 
 میانگین
 خطا
 برای
 میدان

 باد
 سطحی
 در تراز

 متر 01

 ضریب
 همبستگی

 میدان برای
 سطحی باد

 01 در تراز
 متر

 ردیف تاریخ

367 
367 
377 
323 

6/0 
5/0 
5/0 
5/0 

89/1 
89/1 
88/1 
89/1 

1/7 
7/2 
2/2 
7/2 

6/1 
9/1 
9/1 
3/1 

6/7 
0/7 
7/2 
5/2 

6/1 
3/1 
3/1 
3/1 

1/2 
8/0 
8/0 
7/0 

3/1 
9/1 
9/1 
3/1 

16-01-
2109 

13-01-
2109 

18-01-
2109 

01-01-
2109 

0 
2 
7 
7 

 
 
 
  

جدول 1. نتایج پارامترهاي آماري میدان باد تراز 10 متر و دمای تراز 2 متر حاصل از میانگین پیش‌بینی سامانه همادي براي تعدادي ایستگاه‌ها )54 ایستگاه( 
و تاریخ‌هاي منتخب )قادر و همکاران ]29[(

 Table 1. Results of the statistical parameters of the 10 meters level wind field and the temperature at 2 meters level resulted

from the ensemble system (ensemble mean) for a number of synoptic stations (54 stations) and some dates [ ]( )  . Ghader et al 29
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موج بلند1 می‌توان به طرح‌واره‌ تابش طول موج بلند و برای تابش موج 
نمود. در کار حاضر  اشاره  آ3  به طرح‌واره دادهی  نیز می‌توان  کوتاه2 
شرایط  در  پریشیدگی  ایجاد  با  مشخص  فیزیکی  پیکربندی  پنج  از 
اولیه استفاده شده‌است به طوری که مجموع اعضای سامانه ترکیبی از 
فیزیک‌های متفاوت و شرایط اولیه متفاوت است. در اینجا پیش‌بینی 
سامانه همادی با 25 عضو انجام شده‌است که شامل پنج پیکربندی 
فیزیکی مدل همراه با چهار پریشیدگی مثبت و منفی برای هر یک از 
آنها می باشد که در مجموع 25 عضو را تشکیل می‌دهند. برای تامین 
1 Long wave Radiation
2 Shortwave Radiation
3 Dudhia

شرایط اولیه و مرزی سامانه نیز از داده‌های مدل جهانی پیش‌بینی4 با 
تفکیک افقی نیم درجه استفاده شده‌‌است. بعلاوه همان‌گونه که اشاره 
که  همادی  سامانه  خروجی‌های  اساس  بر  حاضر  کار  محاسبات  شد 
همه روزه مورد استفاده قرار می‌گیرد و مشخصات آن در مرجع ]29[ 
ذکر شده، انجام شده‌اند. لازم به ذکر است که در کار مذکور مواردی 
همچون انجام آزمون‌های صحت‌سنجی و تحلیل حساسیت به موارد 
متفاوت از جمله تفکیک‌های افقی و قائم به انجام رسیده‌اند و البته 

گزارش همه آنها خارج از حوصله کار حاضر می‌باشد. 
 1 جدول  در  کمی  صورت  به  پیش‌بینی  سامانه  عملکرد  بررسی 
4 Global Forecast System (GFS)

( و 41-11متر )میلی 41(، 11-1متر)میلی 11هاي بارش ساعته براي آستانه 25بندي پارامترهاي آماري بارش تجمعی جمع .2جدول 
( سامانه همادي کار حاضر و 2112 - 12 - 22بینی ساعته )تاریخ شروع پیش 22 بینیمتر حاصل از پیشمیلی 41بیشتر از 

 ([22]، لرستان و خوزستان )قادر و همکاران هاي مازندران، گلستانهاي استانایستگاه
Table 2. The statistical parameters of 24 hour accumulated precipitation for different thresholds 

resulted from the ensemble system (ensemble mean) for synoptic stations at Mazandaran, Golestan, 
Lorestan and Khoozestan provinces for a 72 hour prediction started at March 23, 2019 (Ghader et 

al. [30]) 
 

 ومدل 
 آستانه بارش

 تاریخ
 شروع سیکل

 بینیپیش

بازه 
بینی پیش

 )ساعت(
 یبیار

نسبت 
هشدار 
 کاذب

نرخ 
 موفقیت

شاخص 
بحرانی 
 قابل قبول

نرخ هشدار 
 کاذب

نسبت 
 صحیح

 (1-01مدل میان مقیاس همادی)
 (01-51مدل میان مقیاس همادی )

 (51مقیاس همادی )بیشتر از مدل میان 

27-7-2108 
27-7-2108 
27-7-2108 

32 
32 
32 

76/2 
52/1 
77/1 

59/1 
70/1 
51/1 

11/0 
75/1 
03/1 

72/1 
70/1 
07/1 

50/1 
52/1 
12/1 

67/1 
50/1 
99/1 

 
  

جدول 2. جمع‌بندی پارامترهای آماری بارش تجمعی 24 ساعته برای آستانه‌های بارش 10 میلی‌متر)0-10(، 50 میلی‌متر )10-50( و بیشتر از 50 میلی‌متر حاصل 
از پیش‌بینی‌ 72 ساعته )تاریخ شروع پیش‌بینی 23 - 03 - 2019( سامانه همادی کار حاضر و ایستگاه‌های استان‌های مازندران، گلستان، لرستان و خوزستان 

)قادر و همکاران ]29[(

 Table 2. Results of the statistical parameters of the 10 meters level wind field and the temperature at 2 meters level resulted
from the ensemble system (ensemble mean) for a number of synoptic stations (54 stations) and some dates [ ]( )  . Ghader et al 29

 ([22]همادي مدل مذکور )قادر و همکاران  بینی جهانی و میانگینبراي عضو کنترل مدل پیش 2. مشابه جدول 2جدول 
Table 3. Similar to Table 2 but for the GFS global model including control and ensemble mean 

(Ghader et al. [30]). 
 

 ومدل 
 آستانه بارش

 تاریخ
 شروع سیکل

 بینیپیش

بازه 
ی بینپیش

 )ساعت(
 یبیار

 نسبت
 هشدار
 کاذب

نرخ 
 موفقیت

شاخص 
بحرانی قابل 

 قبول

 نرخ
هشدار  

 کاذب

 نسبت
 صحیح 

 (1-011بینی جهانی )مدل پیش
 (01-51بینی جهانی )مدل پیش

 (51بینی جهانی )بیشتر از مدل پیش
 (1-011بینی جهانی )میانگین همادی مدل پیش
 (01-51بینی جهانی  )میانگین همادی مدل پیش

 (51بینی جهانی  )بیشتر از میانگین همادی مدل پیش

27-7-2108 
27-7-2108 
27-7-2108 
27-7-2108 
27-7-2108 
27-7-2108 

32 
32 
32 
32 
32 
32 

11/2 
65/1 
51/1 
30/0 
93/1 
11/1 

67/1 
75/1 
11/0 
59/1 
73/1 
- 

30/1 
75/1 
11/1 
30/1 
55/1 
11/1 

70/1 
29/1 
11/1 
76/1 
70/1 
11/1 

78/1 
75/1 
13/1 
79/1 
51/1 
11/1 

53/1 
77/1 
92/1 
65/1 
57/1 
99/1 

 

جدول 3. مشابه جدول 2 برای عضو کنترل مدل پیش‌بینی جهانی و میانگین همادی مدل مذکور )قادر و همکاران ]29[(

Table 3. Similar to Table 2 but for the GFS global model including control and ensemble mean [ ]( )  . Ghader et al 29
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از  حاصل  آماري  پارامترهاي  به  مربوط  نتایج  داده‌شده‌است.  نشان 
مشاهداتی  ایستگاه‌هاي  از  تعدادي  براي  همادي  پیش‌بینی  میانگین 
تاریخ  چند  در  متری   2 تراز  دمای  و  سطحی  باد  میدان  براي  و 
منتخب انجام‌شده‌است. پارامترهاي آماري مورد استفاده شامل ضریب 
همبستگی1، جذر مربعات میانگین خطا2 براي میدان باد سطحی در 
تراز 10 متر، اندازه مؤلفه‌ افقی باد شرق سو و شمال سوی تراز 10 
ارائه شده‌است. مقدار  متری و همچنین میدان دما در تراز 2 متری 
ضریب همبستگی و همچنین جذر مربعات میانگین خطا با مقادیر کم 
بسیار قابل توجه هستند که عملکرد مناسب سامانه همادي مذکور را 
به نمایش می‌گذارد. ارزیابی‌های سامانه فوق توسط قادر و همکاران 

]29, 30[ ارائه شده‌است.
در ادامه به صورت موردی به ارائه نتایج سامانه پریشیدگی-فیزیکی 
شامل 25 عضو )5 پیکربندی فیزیکی و 4 پریشیدگی برای هر عضو 
شامل 2 مثبت و 2 منفی( برای پیش‌بینی بارش می‌پردازیم. جدول 
2 پارامترهای آماری را برای پیش‌بینی‌ 72 ساعته بارش تجمعی 24 
ساعته حاصل از سامانه همادی مدل میان مقیاس و برای آستانه‌های 
بارش 10 میلی‌متر، 50 میلی‌متر و بیشتر از 50 میلی‌متر برای تاریخ‌ 
که  استان‌هایی  ایستگاه‌های  برای   )2019/3/26(  1398 فروردین   6
امکان  ایجاد  برای  می‌کند.  ارائه  بوده‌اند،  بارشی  سامانه  تاثیر  تحت 
مقایسه جدول 3 پارامترهای آماری حاصل از عضو کنترل مدل جهانی 
پیش‌بینی و همچنین میانگین همادی مدل مذکور برای همین تاریخ 
ارائه می‌کند. می‌توان عملکرد مناسب‌تر سامانه همادی کار حاضر را در 
مقایسه با نتایج حاصل از مدل جهانی پیش‌بینی و به ویژه برای آستانه 
از  ارزیابی‌ها  انجام  برای  نمود.  میلی‌متر مشاهده  از 50  بیشتر  بارش 
میانگین  اریبی3، جذر  و گسسته همچون  پیوسته  آماری  سنجه‌های 
بحرانی  شاخص  صحیح4،  نسبت  همبستگی،  ضریب  خطا،  مربعات 
قابل قبول5، نسبت هشدار کاذب6، نرخ موفقیت7 و نرخ هشدار کاذب8 
استفاده شده‌است. توضیحات مربوط به هر یک از این سنجه‌ها توسط 

ویلکس ]29, 30[ ارائه شده‌است.

1 Correlation Coefficient )CORR(
2 Root Mean Square Error (RMSE)
3 Bias (B)
4 proportion correct (PC)
5 Threat Score (TS)
6 False Alarm Ratio (FAR)
7 Hit Rate )H( 
8 False Alarm Rate (F)

2-4- حوزه محاسباتی
ایران  و  حوزه محاسباتی کار حاضر محدوده‌ای شامل خاورمیانه 
را در بر می‌گیرد. این حوزه محاسباتی از 2 شبکه تودرتو )لانه‌ای( با 
فواصل شبکه‌ای افقی 27 و 9 کیلومتر همراه با 49 تراز قائم تشکیل 
شده‌است. حوزه مذکور در شکل 1 نشان داده شده‌است. در کار حاضر 
شکل‌گیری  چگونگی  تشخیص  و  همدیدی  سامانه‌های  تحلیل  برای 

توربولانس هوای صاف از نقشه‌های هر دو شبکه استفاده شده‌است.

5- مطالعه موردی
1-5- شرح رویداد اول 

گزارش پروازهای عبوری نواحی شرق )تا حدودی(، جنوب شرق 
و بخش‍‌هایی از جنوب کشور )سکتور 5 و 6( در بعد از ظهر پنج‌شنبه 
مورخه 24 بهمن 98 تا ساعات اولیه شب حاکی از وجود توربولانس 
متوسط  مناطق  برخی  در  و  متوسط  تا  سبک  و  سبک  صاف  هوای 
از  پروازی  سطح  تغییر  درخواست  به  منجر  بعضاً  که  بوده  شدید  تا 
سوی خلبان شده‌است. توربولانس مذکور، آسمان استان‌های فارس، 
هرمزگان، سیستان و بلوچستان، کرمان و جنوب یزد را در برگفته و 
سطوح پروازی 28 تا 40 هزار پایی را تحت تاثیر خود قرار داده‌است. 
طی  مختلف  سطوح  جوی  وضعیت  پیش‌بینی  نقشه‌های  ادامه  در 

ساعات پایانی این روز آورده‌شده‌است.

1-1-5- تفسیر همدیدی 
برای مطالعه توربولانس هوای صاف ابتدا الگوی همدیدی جو برای 
پیش‌بینی  نقشه‌های  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خاورمیانه  منطقه 
هم  وقت  به   12 ساعت  برای  مدل  برونداد  به  مربوط  استفاده  مورد 
آهنگ جهانی 13 فوریه 2020 میلادی )24 بهمن 1398( است. با 
استفاده از نقشه 500 هکتو پاسکال مسیر حرکت سامانه‌های جوی 
تشخیص داده می‌شود که در صورت استفاده همزمان از نقشه رطوبت 
نسبی ترازهای 800، 500 و 300 هکتو پاسکال نیز امکان تشخیص 
رطوبت سامانه جوی عبوری فراهم می‌شود. با استفاده از نقشه شاخص 
ناپایداری جوی نحوه حرکات قائم نیز مشخص شده و از احتمال وقوع 
ابرهای همرفتی و جریانات صعودی هوا نیز مطلع خواهیم شد. حال 
در صورت داشتن سرعت باد در سطوح پروازی مختلف امکان اظهار 
نظر در خصوص احتمال وقوع توربولانس هوای صاف وجود دارد. این 
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روش تخمین توربولانس هوای صاف با توجه به آگاهی از تغییرات دما، 
رطوبت و سرعت باد در امتداد افق و قائم جو به نوعی تجربی بوده و 
البته با شاخص های مطرح شده نیز همخوانی دارد. بر این اساس در 
نسبی  رطوبت  پاسکال،  تراز 500 هکتو  کانتور  نقشه‌های  ابتدا  ادامه 
ترازهای 800، 500 و 300 هکتوپاسکالی، میدان باد و به همراه دما 
درصد  برحسب  نسبی  رطوبت  و  پایی  هزار   25 پروازی  سطح  برای 
پایی و شاخص  پروازی 25 هزار  باد سطح  تندی  همراه خطوط هم 
ناپایداری جوی آورده شده و سپس به بررسی شاخص شدت آشفتگی 

می‌پردازیم.
به  پاسکال  هکتو  تراز 500  کانتور  پیش‌بینی  )الف(   2 در شکل 
همراه تاوایی نسبی نشان داده‌شده‌است. همانطور که مشاهده می‌شود 
فرود  بوده که  نیمه شمالی کشور در حال عبور  از  ارتفاعی  موج کم 
را  کشور  مرکز  از  بخش‌هایی  و  شمال  غرب،  شمال  نواحی  آن  موج 
تحت تاثیر قرارداده‌است. تاوایی نسبی مثبت نیز که با رنگ قرمز نشان 
جنوب  بخش‌های  می‌کند.  همراهی  موج  فرود  این  با  داده‌شده‌است 
شاهد  آبی(  )رنگ  منفی  تاوایی  با  نیز  شرق  جنوب  و  جنوب  غرب، 
پاسکال  هکتو   500 نقشه  در  کانتور  خطوط  می‌باشد.  مداری  امواج 
به نوعی سمت باد را نشان داده و از طرفی فشردگی این خطوط نیز 
و  رابطه‌های )4(  از  استفاده  با  باد هستند. حال  تندی  گویای شدت 
)5( مشاهده می‌شود سامانه جوی ورودی از شمال غرب کشور دارای 
بوده که خود نشان‌دهنده تغییرات  نواحی  این  باد زیادی در  سرعت 

نواحی  برای  از طرفی  راستاها می‌باشد.  این  باد در  افقی  مولفه های 
جنوبی در این ارتفاع تغییر شکل چینشی و کششی زیادی مشاهده 
نمی‌شود که با افزایش ارتفاع و همانطور که در نقشه های 25 و 35 
هزار پایی تغییرات مولفه های افقی باد در راستای افق مشاهده شده و 
این تغییر شکل‌ها چینشی و کششی بهتر دیده می‌شود. شکل 2 )ب( 
نیز مربوط به رطوبت نسبی ترازهای 800، 500 و 300 هکتو پاسکالی 
است. همانطور که ملاحظه می‌شود برای نواحی جنوبی، جنوب شرقی 
نمی‌باشد. شکل  متصور  ابرناکی خاصی  مناطق شرق کشور  برخی  و 
پروازی 25  برای سطح  دما  به همراه  و  باد  میدان  به  مربوط  )ج(   2
هزار پایی است. همانطور که مشاهده می‌شود رودبادی درنیمه شمالی 
کشور وجود دارد. مرکز این رودباد بر روی دریای سیاه و ترکیه قرار 
نیز کشیده‌شده‌است.  نواحی شمال غرب و غرب کشور  تا  داشته که 
همانطور که ملاحظه می‌شود با حرکت از نیمه شمالی به سمت نیمه 
جنوبی کشور شاهد افزایش دما و کاهش سرعت باد در مناطق جنوب 
غرب، جنوب و خلیج فارس هستیم که حاکی از چینش افقی باد در 
 2 شکل  است.  جوی  توربولانس  وقوع  احتمال  و  پروازی  سطح  این 
)د( رطوبت نسبی برحسب درصد همراه خطوط هم تندی باد سطح 
پروازی 25 هزار پایی را نشان می‌دهد. این شکل نیز گویای عدم وجود 
ابرناکی خاص و کاهش تندی باد برای نواحی جنوب غرب، جنوب و 

جنوب شرق کشور است.
شکل 2 )ه - ز( نیز مانند دو شکل قبلی بوده با این تفاوت که برای 

 
  
 Fig. 1. Domains used for the WRF model in the present work 

 . در کار حاضر میان مقیاسمدل  محاسباتی حوزه از : نمایی 1شکل 
 

  

شکل 1. نمایی از حوزه محاسباتی مدل میان مقیاس در کار حاضر.
Fig. 1. Domains used for the WRF model in the present work
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Fig. 2. Prediction of a) relative vorticity at 500 hPa level b) relative humidity at 800, 500 and 300 

hPa levels c) Wind barbs and stramlines at 25000 ft level d) relative humidity and vertical velocity 
at 25000 ft level e) relative humidity and vertical velocity at 35000 ft level, at 12 UTC on February 

13, 2020. 
 

  

شکل 2. پیش‌بینی الف( تاوایی نسبی به همراه کانتور تراز 500 هکتو پاسکال و ب( رطوبت نسبی ترازهای 800، 500 و 300 هکتو پاسکالی و ج( میدان باد 
به همراه خطوط هم دما سطح پروازی 25 هزار پایی و د( خطوط هم تندی، رطوبت نسبی و سرعت قائم سطح پروازی 25 هزار پایی و ه( میدان باد به همراه 
خطوط هم دما سطح پروازی 35 هزار پایی و و( خطوط هم تندی، رطوبت نسبی و سرعت قائم سطح پروازی 35 هزار پایی برای مورخه 13 فوریه 2020 ساعت 

12 به وقت هم‌آهنگ جهانی
 Fig. 2. Prediction of a) relative vorticity at 500 hPa level b) relative humidity at 800, 500 and 300 hPa levels c) Wind barbs
 and stramlines at 25000 ft level d) relative humidity and vertical velocity at 25000 ft level e) relative humidity and vertical

.velocity at 35000 ft level, at 12 UTC on February 13, 2020
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Fig. 3. Prediction of a) K-Index b) 24 hour accumulated precipitation c) Skew-T at Kish d) Skew-T 
at Bandar Abbas e) clear air turbulence at 22K-30K f) clear air turbulence at 30K-38K, at 12 UTC 

on February 13, 2020. 
 

شکل3. پیش‌بینی الف( شاخص ناپایداری و ب( بارش تجمعی 24 ساعته پنج شنبه تا صبح جمعه به همراه خطوط هم فشار تصحیح شده به سطح دریا آزاد 
ج( نقشه نمایه قائم دما  کیش د( نقشه نمایه قائم دما بندر عباس، ه( توربولانس هوای صاف مابین سطوح پروازی 22 تا 30 هزار پایی و( توربولانس هوای صاف 

مابین سطوح پروازی 30 تا 38 هزار پایی و برای مورخه 13 فوریه 2020 ساعت 12 به وقت هم‌آهنگ جهانی.
 Fig. 3. Prediction of a) K-Index b) 24 hour accumulated precipitation c) Skew-T at Kish d) Skew-T at Bandar Abbas e)

.clear air turbulence at 22K-30K f) clear air turbulence at 30K-38K, at 12 UTC on February 13, 2020
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پایی می‌باشد. همانطور که مشاهده می‌شود  پروازی 35 هزار  سطح 
مرکز رودباد نیمه شمالی کشور و بخش‌هایی از شرق و جنوب شرق را 
دربرگرفته که خود حاکی از چینش قابل ملاحظه باد هم در راستای 

قائم و هم در این سطح پروازی برای مناطق جنوبی کشور است.  
در شکل 3 )الف( شاخص ناپایداری جوی نشان داده‌شده‌است. با 
توجه به اینکه شاخص ناپایداری به نوعی گویای فعالیت همرفتی در 
غرب،  جنوب  نواحی  در  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  می‌باشد،  جو 
جنوب و جنوب شرق کشور این شاخص منفی بوده و منجر به عدم 

رشد ابرهای کومه‌ای خواهد در این مناطق خواهدشد. 
با توجه به اینکه در کار حاضر توربولانس هوای صاف مورد بررسی 
قرار گرفته‌است لازم است مناطقی از کشور که طی این مدت زمانی 
شاهد عبور سامانه های بارشی و ابرناکی بوده‌است مشخص شود در 
همین راستا در شکل 3 )ب( نیز بارش 24 ساعته شبانه روز پنج‌شنبه 
بارش  افزایش مقدار  به  با توجه  است. همانطور که ملاحظه می‌شود 
تجمعی شبانه روزی از رنگ خاکستری به رنگ قرمز سامانه بارشی 
در حال عبور برای نواحی شمالی، شمال غرب و بخش‌هایی از غرب 
نواحی  و  نواحی شمال غرب  برای  به همراه داشته که  را  بارش‌هایی 
مرزی غرب این بارش‌ها از شدت بیشتری برخوردار بوده‌است و سایر 
مناطق کشور در طی این مدت بارشی نداشته‌است. شکل‌های 3 )ج 
-د( نقشه نمایه قائم دما1 شهرهای کیش و بندرعباس است. همانطور 
پاسکالی شاهد  هکتو  تا 200  ارتفاع 300  بین  که ملاحظه می‌شود 
تغییراتی در تندی باد و همچنین نمایه قائم دما هستیم. این چینش 
هواپیماهای  برای  توربولانس‌هایی  وجود  گویای  نیز  دما  و  باد  قائم 
عبوری از این ناحیه است. در ادامه پیش‌بینی توربولانس هوای صاف 
از شاخص  استفاده  با  در مناطق شرق، جنوب شرق و جنوب کشور 

الرود و ناپ ]15[ آورده‌شده‌است.

2-1-5- پیش‌بینی صادرشده  
با توجه به گزارش‌ خلبانان، اهمیت پروازی لایه‌های پروازی 22 تا 
30 و 30 تا 38 هزارپایی و کاربرد عملیاتی این لایه‌های پروازی جهت 
پیش‌بینی توربولانس هوای صاف بر روی منطقه ایران در سامانه فوق 
الذکر با استفاده از شاخص مطرح‌شده الرود و ناپ ]15[ توربولانس 
هوای صاف برای این لایه‌ای پروازی محاسبه شده‌است. همانطور که 

1 Skew-T

در شکل 3 )ه-و( مشاهده می‌شود توربولانس هوای صاف برای مناطق 
جنوب شرق، جنوب و جنوب غرب وجود دارد. البته با افزایش ارتفاع 
پروازی این توربولانس شدیدتر شده و از توربولانس سبک تا متوسط 
به توربولانس متوسط تا شدید رسیده‌است. در این مواقع جهت برنامه 
ریزی پروازی به خلبان پیشنهاد تغییر مسیر یا کاهش ارتفاع در این 

مناطق داده می‌شود. 

2-5- شرح رویداد دوم  
مابین  )ناحیه‌ای  کرمان-چابهار  مسیر  عبوری  پروازهای  گزارش 
سکتورهای 4، 5 و 6( سه‌شنبه مورخه 23 اردیبهشت 99 حاکی از 
برخی  در  و  متوسط  تا  و سبک  توربولانس هوای صاف سبک  وجود 
آسمان  بیشتر  توربولانس  این  بوده‌است.  شدید  تا  متوسط  مناطق 
تاثیر خود  استان‌های کرمان، شمال هرمزگان و جنوب یزد را تحت 
قرار داده‌است. در ادامه نقشه‌های همدیدی پیش‌بینی وضعیت جوی و 
توربولانس هوای صاف برای سطوح مختلف پروازی و طی این ساعات 

آورده‌شده‌است.

1-2-5- تفسیر همدیدی
جو  همدیدی  الگوی  ابتدا  صاف  هوای  توربولانس  بررسی  برای 
نقشه‌های  قرارخواهیم‌داد.  بررسی  مورد  را  خاورمیانه  منطقه  برای  و 
پیش‌بینی مورد استفاده نیز مربوط به برونداد مدل برای ساعت 12 
اردیبهشت   23( میلادی   2020 می   12 جهانی  آهنگ  هم  وقت  به 

1399( است. 
به  پاسکال  هکتو  تراز 500  کانتور  پیش‌بینی  )الف(   4 در شکل 
که  همانطور  داده‌شده‌است.  نشان  سطح  این  نسبی  تاوایی  همراه 
ارتفاعی در حال عبور بوده که زبانه فرود  مشاهده می‌شود موج کم 
موج آن تا نواحی مرکزی کشور کشیده‌شده‌است. از طرفی زبانه کم 
قرارداده‌است.  خود  تاثیر  تحت  را  کرمان  نواحی  نیز  کوچکی  ارتفاع 
این فرود موج  با  با رنگ قرمز و صورتی  نیز که  تاوایی نسبی مثبت 

همراهی می‌کند. 
با استفاده از رابطه‌های )4( و )5( مشاهده می‌شود سامانه جوی 
در حال عبور دارای سرعت باد زیادی در نواحی مرکزی کشور بوده 
که سبب تغییراتی در مولفه‌های افقی باد در امتداد افقی شده و تغییر 

شکل چینشی و کششی را برای این نواحی شاهد خواهیم بود.
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Fig. 4. Prediction of a) relative vorticity at 500 hPa level b) relative humidity at 800, 500 and 300 

hPa levels c) Wind barbs and stramlines at 25000 ft level d) relative humidity and vertical velocity 
at 25000 ft level e) relative humidity and vertical velocity at 35000 ft level, at 12 UTC on May 12, 

2020. 
   300و   500،  800هکتو پاسکال و ب( رطوبت نسبی ترازهای    500الف( تاوایی نسبی به همراه کانتور تراز  بینی : پیش 4کل ش

 

شکل 4. پیش‌بینی الف( تاوایی نسبی به همراه کانتور تراز 500 هکتو پاسکال و ب( رطوبت نسبی ترازهای 800، 500 و 300 هکتو پاسکالی و ج( میدان باد 
به همراه خطوط هم دما سطح پروازی 25 هزار پایی و د( خطوط هم تندی، رطوبت نسبی و سرعت قائم سطح پروازی 25 هزار پایی و ه( میدان باد به همراه 
خطوط هم دما سطح پروازی 35 هزار پایی و و( خطوط هم تندی، رطوبت نسبی و سرعت قائم سطح پروازی 35 هزار پایی برای مورخه 12 می 2020 ساعت 

12 به وقت هم‌آهنگ جهانی.
 Fig. 4. Prediction of a) relative vorticity at 500 hPa level b) relative humidity at 800, 500 and 300 hPa levels c) Wind barbs
 and stramlines at 25000 ft level d) relative humidity and vertical velocity at 25000 ft level e) relative humidity and vertical

.velocity at 35000 ft level, at 12 UTC on May 12, 2020
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Fig. 5. Prediction of a) K-Index b) 24 hour accumulated precipitation c) Skew-T at Yazd d) Skew-T 

at Kerman e) clear air turbulence at 22K-30K f) clear air turbulence at 30K-38K, at 12 UTC on 
May 12, 2020. 

 شنبه تا صبح چهارشنبه به همراه ساعته سه  24بینی الف( شاخص ناپایداری و ب( بارش تجمعی پیش  :5شکل

شکل5. پیش‌بینی الف( شاخص ناپایداری و ب( بارش تجمعی 24 ساعته سه‌شنبه تا صبح چهارشنبه به همراه خطوط هم فشار تصحیح شده به سطح دریا 
آزاد ج( نقشه نمایه قائم دما  یزد، د( نقشه نمایه قائم دما کرمان ه( توربولانس هوای صاف مابین سطوح پروازی 22 تا 30 هزار پایی و( توربولانس هوای صاف 

مابین سطوح پروازی 30 تا 38 هزار پایی و برای مورخه 12 می 2020 ساعت 12 به وقت هم‌آهنگ جهانی.
 Fig. 5. Prediction of a) K-Index b) 24 hour accumulated precipitation c) Skew-T at Yazd d) Skew-T at Kerman e) clear air

.turbulence at 22K-30K f) clear air turbulence at 30K-38K, at 12 UTC on May 12, 2020
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شکل 4 )ب( نیز مربوط به رطوبت نسبی ترازهای 800، 500 و 
300 هکتوپاسکالی است. همانطور که ملاحظه می‌شود برای نواحی 
ابرناکی خاصی متصور نمی‌باشد. شکل 2 )ج( مربوط  مرکزی کشور 
به میدان باد و به همراه دما برای سطح پروازی 25 هزارپایی است. 
همانطور که مشاهده می‌شود رودبادی درنواحی مرکزی وجود داشته 
که مرکز آن از غرب تا بخش‌های مرکزی کشور کشیده‌شده‌است. از 
طرفی فرود موج دمایی نیز همزمان بر روی کشور مشاهده می‌شود. 
شکل 4 )د( رطوبت نسبی برحسب درصد، خطوط هم سرعت باد و 
سرعت قائم بر حسب پاسکال بر ثانیه )با خطوط ممتد قرمز و آبی( 
نیز  شکل  این  می‌دهد.  نشان  را  پایی  هزار   25 پروازی  سطح  برای 
گویای عدم وجود ابرناکی خاص است. از طرفی بر خلاف رویداد قبلی 
در این مورد افزایش تغییرات در سرعت قائم و برای نواحی مرکزی 
کشور مشهود بوده که نشان‌دهنده چینش قائم سرعت باد نیز می‌باشد.

شکل 4 )ه - ز( نیز مانند دو شکل قبلی بوده با این تفاوت که برای 
می‌شود  مشاهده  که  همانطور  می‌باشد.  هزارپایی   35 پروازی  سطح 
رودباد این سطح به دو نیمه شمالی و جنوبی تقسیم شده که نیمه 
شمالی آن نواحی مرکزی و نیمه جنوبی آن نواحی جنوی کشور را 
تحت تاثیر خود قرار داده که مرکز رودباد نواحی مرکزی کشور دارای 
سرعت باد بیشتری است که حاکی از چینش قابل ملاحظه باد برای 

نواحی مرکزی و جنوبی کشور است.  
داده‌شده‌است.  نشان  جوی  ناپایداری  شاخص  )الف(   5 شکل  در 
احتمال  کشور  مرکزی  نواحی  برای  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
 24 بارش  نیز  )ب(   5 شکل  ندارد.  وجود  همرفتی  ابرهای  تشکیل 
ساعته شبانه روز سه‌شنبه است. همانطور که ملاحظه می‌شود طی این 
مدت شاهد عبور سامانه های بارشی از نواحی شمال و شمال شرقی 
کشور و ابرناکی این سامانه نیز برای این نواحی می باشد. با توجه به 
افزایش مقدار بارش تجمعی شبانه روزی از رنگ خاکستری به رنگ 
قرمز سامانه بارشی برای نواحی شمالی، شمال شرقی بارش‌هایی را به 
همراه داشته که برای برخی نواحی شمال شرق این بارش‌ها از شدت 
خاصی  بارش  کشور  مرکزی  نواحی  و  بوده‌است  برخوردار  بیشتری 
مشاهده نمی‌شود. شکل‌های 5 )ج -د( نقشه نمایه قائم دما شهرهای 
یزد و کرمان است. همانطور که ملاحظه می‌شود بین ارتفاع 300 تا 
200 هکتو پاسکالی شاهد افزایش سرعت باد هستیم. همانطور که در 
نواحی  برای  توربولانس هوای صاف  )ه-و( مشاهده می‌شود  شکل 5 

سیستان  غرب  و  هرمزگان  شمال  یزد،  کرمان،  )استان‌های  مرکزی 
بلوچستان( وجود دارد. البته براساس پیش‌بینی صورت‌گرفته وسعت 
ناحیه تحت پوشش این توربولانس با افزایش ارتفاع پروازی کم شده 

ولی شدت آن تغییری نکرده‌است.

6- نتیجه‌گیری
الگوهای اولیه پیش‌بینی توربولانس هوای صاف بر اساس شواهد 
تجربی و پویایی جو1 بوده که از آن جمله می‌توان بکارگیری شاخص 
این  تشخیص  و  پیش‌بینی  برای  میلادی   60 دهه  در  ریچاردسون 
با  توربولانس اشاره کرد. پس از آن رویکردهای جنبشی- پویایی2 و 
هدف بهبود پیش‌بینی و تاثیر امواج و ناپایداری‌های جوی در تولید 
این توربولانس از دهه 90 میلادی و با تاکید بر شاخص الرود و ناپ 
آماری  روش‌های  از  استفاده  نیز  اخیر  سال  در چند  کرد.  پیدا  ادامه 
پیش‌بینی  برای  مختلف  روش‌های  از  حاصل  چندگانه  تشخیص  و 
نام  با  روش  این  امروزه  شده‌است.  متداول  صاف  هوای  توربولانس 

راهنمای گرافیکی توربولانس3 شناخته می‌شود]2[.
در کار حاضر تحلیل تشخیصی به صورت مشاهداتی و پیش‌بینی 
 500 جمله  از  هواشناسی  مختلف  نقشه‌های  شده‌است.  انجام 
قائم  نمایه  نقشه  جو،  ناپایداری  شاخص  باد،  میدان  هکتو‌پاسکال، 
دما، میزان بارش شبانه روز و همچنین گزارش پرواز برای دو مورد 
بهار  و  )بهمن 1398(  اتفاق‌افتاده طی فصول زمستان  از رویداد‌های 
همخوانی  حاضر  کار  نتایج  از  شده‌است.  رسم   )1399 )اردیبهشت 
 6 در شکل  می‌باشد.  پیش‌بینی‌های صادرشده  و  گزارش‌های خلبان 
نمودار پیش‌بینی شاخص شدت آشفتگی با استفاده از روش الرود و 
ناپ ]15[ در مسیر پروازی کرمان به چابهار برای دو سطح پروازی 
22 تا 30 و 30 تا 38 هزارپایی آورده‌شده‌است. همانطور که در شکل 
6 الف مربوط به رویداد اول مطرح ملاحظه می‌شود، با افزایش ارتفاع 
و در اوایل مسیر بر شدت توربولانس افزوده می‌شود. گزارش خلبان 
نیز حاکی از وجود توربولانس هوای صاف سبک و سبک تا متوسط و 
در برخی مناطق متوسط تا شدید بوده که بعضاً منجر به درخواست 
تغییر سطح پروازی از سوی خلبان شده گویای تشخیص درست شدت 
انطباق  ترتیب گویای  به همین  نیز  توربولانس می‌باشد. شکل 6 ب 

1 Dynamic
2 Kinematic-Dynamical
3 Graphical Turbulence Guidance (GTG)
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توربولانس‌های  و  چابهار  به  کرمان  پروازی  مسیر  از  خلبان  گزارش 
واقع شده می‌باشد. در رویداد دوم گزارش خلبان نشان‌دهنده وجود 
توربولانس هوای صاف سبک تا متوسط و در برخی مناطق متوسط 
تا شدید بوده‌است ولی باتوجه به شدت کمتر این توربولانس نسبت 
به مورد رویداد اول خلبان تقاضای تغییر سطح پروازی نداشته‌است.  

هوای  توربولانس  وجود  گویای  حاصله  نتایج  تحلیل  و  بررسی 
صاف با مقیاس سبک تا متوسط در مناطق پروازی یادشده می‌باشد. 
ناپ  و  الرود  بر اساس شاخص  نیز  توربولانس هوای صاف  پیش‌بینی 
]15[ به صورت عملیاتی انجام شده‌است. این شاخص بر پایه محاسبه 
قرار  استفاده  مورد  جو  همگرایی  و  شکل  تغییر  باد،  قائم  چینش 
می‌گیرد. بر همین اساس نقشه پیش‌بینی توربولانس هوای صاف برای 
مناطق مورد مطالعه رسم شده‌است. نتایج حاکی از وجود توربولانس با 
همان شدت گزارش‌شده در این نواحی بوده که خود گواهی بر عملکرد 
درنظرگرفته‌شده جهت  و شاخص  همادی  پیش‌بینی  سامانه  مناسب 

پیش‌بینی می‌باشد. 

تشکر و قدردانی 
نویسندگان از نیروی هوایی ارتش جمهوری اسلامی ایران، صنایع 
قطعات الکترونیک ایران و دانشگاه تهران براي حمایت از کار حاضر 

قدردانی می‌نمایند.
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