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 چكيده
اين مدل ابر كج وابسته به زمان .  كردندعرضه را )ETTM (بعدي ابر كج وابسته به زمان صريح  مدل يك2004  در سالچن و سان

در اين . رار استرو است كه معادلات ديناميكي و ترموديناميكي مشابه در مورد آنها برق  پايين يك جريانشامل يك جريان بالارو و
شدگي بر يك ابر  اثرات كجرو، شعاع ابر و  اي، اثرات جريان پايين  براي نمايش واقعي اثرات ابرهاي همرفتي با ابعاد زيرشبكهمدل،

اين  نتايج حاصل از ETTMاي با استفاده از مدل ، پس از شبيه سازي گسترش ابر كومهتحقيقدر اين . مورد بررسي قرار گرفته است
زني قائم آغازگري  هرخ قائم دما و نسبت اختلاط بخار آب يك گمان  مدل با استفاده از نيم.گيرد  قرار ميسازي مورد بررسي شبيه
. دست آيد بهتغيير يك  تنها تري از باد با  طوري تغيير يافته است كه ميدان ساده آنو جهتدر راستاي قائم  باد ميدان .شود مي
  نيزدگي فشاريآميختگي، پخش پيچكي جانبي، پخش قائم، خردفيزيك ابر محاسبه و پريش هاي درون اجراي مدل جمله منظور به

سازي ابر همرفتي در يك مدل  رو براساس شبيه هاي بالارو و پايين هاي جريان شدگي و شعاع مقدار زاويه كج. شود  ميسازيپارامتر
يندهاي خردفيزيكي، ادهد كه با واردكردن اثر فر سازي نشان مي  نتايج حاصل از اين شبيه.شود بعدي تعيين مي مقياس سه ميان
 شود سازي مي  مدل شبيهبارو در مدل، سه مرحله چرخه عمر يك ابر همرفتي به خوبي  يينشدگي و جريان پا دگي فشار، اثر كجيپريش

مقياس  سازي آن در يك مدل ميان كارگيري مدل و پياده  امكان بهدر نتيجه داردسازگاري ) 2004(چن وسان بيني شده  پيشنتايج با و 
 .شود  ميفراهم تحقيق مراحل بعدي درحكم

 
 ، آهنگ بارندگيكجابرهاي رو،   پايين و بالاروهاي جريان، همرفتي ابرهاي ،سازي مدل :هاي كليدي واژه

 
Numerical study of convective cloud development using Explicit Time-

dependent Tilting cloud Model (ETTM) 
 

Gharaylo, M.1, Aliakbari-Bidokhti, A. A.2 and Mazraeh Farahani, M.3 

 
1Ph D. student of Meteorology, Space Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran  

2Professor, Space Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
3Assistant professor, Space Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

(Received: 18 June 2008 , Accepted: 24 Jan 2009) 
 

Abstract 

Cumulus parameterization in numerical weather prediction models can significantly 
affect severe weather forecasts, such as hurricanes, flash floods, and winter storms. The 
role of convection is essential in stabilizing an unstable atmosphere through vertically 
transferring moisture, energy, chemical species and momentum. Cumulus 
parameterization schemes use simple one-dimensional convective cloud models to 
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represent convection in the vertical direction. The cloud model is a fundamental 
determinant of vertical mass flux, heating and drying profiles, and precipitation rate. 

The research presented in this paper is based on the cloud model developed by Chen 
and Sun (2004). This Explicit Time-dependent Tilting cloud Model (ETTM) features 
detailed processes for an updraft and a downdraft, both governed by the same dynamic 
and thermodynamic equations. The updraft is initiated with a thermal bubble, while the 
downdraft is maintained by evaporative cooling and the drag force of precipitation. Both 
up- and down-downdrafts employ non-hydrostatic pressure, entrainment, cloud 
microphysics, and lateral and vertical eddy mixing. A tilting angle for the cloud is 
specified to separate a portion of the downdraft from the updraft cell to account for 
vertical wind shear.  

Since the ETTM described by Chen and Sun (2004) is not available as a community 
code, a slightly different algorithm was developed independently. The ETTM coordinate 
system is an axis-symmetric cylindrical with a constant radius mapped on (r, , Z)ψ  where 
r is radius, ψ is tangential angle, and Z is height in tilting coordinates. Prognosed 
variables are; vertical velocity, ice equivalent potential temperature, mixing ratios of 
water classes including cloud water, water vapor, ice water, rain water, snow and graupel. 

The main purpose of this research is to examine the simulation of the development of 
a cumulus cloud by ETTM. An idealized sounding is used for environmental temperature, 
relative humidity and pressure. This sounding was measured on 20 May 1997 over Del 
City, Oklahoma during a storm. Time-stepping is determined according to Courant-
Fredrich-Lewy (CFL) criteria, here we use 1s time-stepping. Vertical resolution is set to 
500 m for each of the 34 vertical levels, placing the top of the domain at 17 km. The 
model is integrated for 70 minutes. ETTM also requires input for the radius and tilting 
angle of the up- and down-draft cells, these are based on the 3-D simulations with a 
mesoscale model simulation. The radius of the updraft and of the downdraft are set to 
4000 and 1600 m respectively (radius of the downdraft being 40% of the updraft as 
described above). The tilting angle is set to 11.2º. In the model the effect of vertical 
diffusion and also non hydrostatic pressure gradient force are included. The governing 
equations of our model are exactly the same as those in Chen and Sun (2004). Results 
show that the ETTM is able to simulate a complete lifecycle for a cloud cell, featuring 
comparable zones of maximum vertical velocity, and overshooting layers on the cloud top 
and that this model can confidently be used in cumulus parameterization. 
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 مقدمه     1
هاي خرد، ميان و   جوي در مقياسگوناگونهاي  پديده
هاي مشخصه زماني و مكاني متفاوتي  مقياس، مقياس بزرگ
اي  هاي اقليمي منطقه با توجه به قدرت تفكيك مدل. دارند
مقياس را  ها متغيرهاي بزرگ هاي جهاني، اين مدل و مدل
 يندهاي مقياسابيني فر كنند و براي پيش بيني مي پيش

 باطور صريح  اي كه به  مانند همرفت كومه،زيرشبكه
هاي زماني و مكاني  ها قابل تفكيك نيستند و مقياس مدل

تري دارند، از پارامترسازي فيزيكي استفاده  كوچك
صورت نمايش اثرات  پارامترسازي فيزيكي به. كنيم مي
هاي مقياس  يندهاي مقياس زيرشبكه با استفاده از ميدانافر

واردكردن اثر همرفت . شود ك تعريف ميقابل تفكي
بيني عددي، پارامترسازي  هاي پيش اي در مدل كومه

 .شود اي ناميده مي همرفت كومه
بيني  هاي پيش اي در مدل پارامترسازي همرفت كومه
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هاي  بيني اي پيش عددي وضع هوا تا حد قابل ملاحظه
هاي  هاي فرين آب و هوايي از جمله تندبادها، سيل پديده

. دهد هاي زمستاني را تحت تاثير قرار مي وفانتديد و ش
تاثير همرفت در پايدارسازي جو ناپايدار بسيار با اهميت 

 و نقش آن در انتقال قائم رطوبت، انرژي، تكانه و است
يند افر. نظر كردن است هاي شيميايي غيرقابل صرف ردياب

تشكيل ابر و بارش در ابرهاي همرفتي باعث آزاد شدن 
ي نهان شده و به منبعي از انرژي پتانسيل دردسترس گرما

شدن همرفت  شود كه موجب جفت در جو آزاد منجر مي
سه جنبه مشترك در . شود مقياس مي با ديناميك بزرگ

هاي پارامترسازي همرفت وجود دارد كه هر  واره طرحهمة 
 :شود گذاري مي  پايهها فرضيهواره براساس اين  طرح
براي .  آنانداز راهمرفت و عوامل شرايط ايجاد ه -الف

ها  واره  شرطي است كه بعضي از طرح،نمونه ارتفاع ابر
 و ابرهايي كه ارتفاع آنها از كنند ميبراي همرفت فرض 

 .شوند مقداري معين كمتر باشد در محاسبات وارد نمي
هاي   به دليل واداشت كهمقياس اثر ميدان بزرگ -ب

بر واره منطبق  مقياس بر همرفت كه هر طرح بزرگ
مثلاً همگرايي رطوبت . كند  خود، آن را مدل ميها فرضيه

 معمولاً در تعيين كهدر ستون قائم يكي از اين اثرات است 
 .رود آهنگ بارش به كار مي

عبارت  خور همرفت بر محيط اطرافش يا به اثر يا پس -ج
مقياس كه به شكل پريشيدگي در ميزان  ديگر ميدان بزرگ

شده مدل به ميدان آن در  بيني  ميانگين پيشمتوسط كميت
اثر به ين  ا.)1989 ،كوتون و آنتس(شود  جو اضافه مي

شدن در ابرها و انتقال   قائم گرمايش و مرطوبع توزييينتع
 .شود قائم گرما، رطوبت و تكانه در جو منجر مي

هاي پارامترسازي همرفت  واره در واقع همه طرح
ي ابر همرفتي را براي توزيع بعد اي از مدل يك شكل ساده

مدل . برند كار مي اثرات همرفت در جهت قائم به
تواند نقش  ها مي واره كاررفته در اين طرح بعدي ابر به يك
قائم جرم، نمايه گرمايش، نمايه خشكي و  ي در شاريبسزا

 آراكاوا و ؛1974 ،1965 ،كيو(آهنگ بارش داشته باشد 
 1980a ،و چپل فريچ ؛1977 ، آنتس؛1974 ،شوبرت

 تحقيقهدف و تاكيد اين ). 1997 هو ؛1993 ، گرل؛bو
نيز بيشتر بر موضوع توزيع مجدد پارامترهاي ديناميكي و 
ترموديناميكي جو در جهت قائم يا به عبارتي پارامترسازي 

هاي  كارگيري يك مدل ابر در مدل همرفت و به
 .قياس استم ميان

هاي عددي زيادي از ابرهاي همرفتي گسترش  مدل
هاي ابر  اي مفيد ولي قديمي از مدل خلاصه. اند يافته
و ) 1975(، كوتون )1972( اوگارا رابعدي  اي يك كومه

ها از  اين مدل. اند عرضه كرده) 1983  و1976(سيمپسون 
هاي عددي مورد استفاده  نظر پيچيدگي فيزيك ابر و روش

طوركلي سه روش  به. نها تا حد زيادي متفاوت هستنددر آ
ها مورد استفاده قرار  سازي ديناميك اين مدل در ساده

 ):1973، اشتاينر(گرفته است 
هاي  مدل(ستون قائم  درنظرگرفتن يك تك -الف
 ).بعدي يك
مدل (فرض همگني جريان حول يك محور قائم  -ب

  و)متقارن محوري
ي همه پارامترها گراديان كه در يك جهت افق فرض -ج 

 )خطي هاي دوبعدي راست مدل(صفر دارند 
و ) غير وابسته به زمان(بعدي مانا  هر دو مدل يك

ستون قائم   ابر را به شكل يك تك،وابسته به زمان
بعدي ابر به  هاي يك گيرند و از اين جهت، مدل درنظرمي

 نيز شناخته )single-column (ستوني هاي تك  مدلمنزله
 ، وو و همكاران؛1999 ،داس و همكاران(شوند  مي

هاي  به دليل سادگي ديناميك موجود در مدل). 2000
بر نيستند   از نظر محاسباتي هزينهها  اينگونه مدلبعدي يك

 اين است كه تغييرات افقي  آنهاولي يكي از معايب عمده
 كافي نمايش اندازهشرايط داخل ابر و محيط اطراف ابر به 

اينكه اثرات چينش باد محيطي  ديگر د ونوش داده نمي
 .شود وارد نميدر آنها ) مدل متقارن محوري(
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مشاهده قابل  ابرهاي همرفتي اغلب  درشدگي كج
 را تحت تاثير ش عمر ابر و آهنگ بارويژگي، و اين است

 كه در كنار  در اينگونه ابرهارو جريان پايين. دهد قرار مي
شدگي  كج. ز اهميت دارديابد ني جريان بالارو گسترش مي
 تحقيقدر اين . تواند وابسته باشد ابر به چينش باد محيط مي

سعي بر اين است كه براي نمايش موثر و واقعي اثرات 
ابرهاي همرفتي با مقياس زيرشبكه، يك مدل ابر 

بعدي كج وابسته به زمان صريح كه چن و سان  يك
اي  ومهسازي ابرهاي ك ، در شبيهاند كردهمعرفي ) 2004(

يكي از دلايل اصلي پارامتر . مورد استفاده قرار گيرد
كه به دليل چينش باد در ابرها وجود (شدگي  كردن كج

اين است كه مقداري از بارش لايه ابر را ترك ) دارد
اين امر از اين جهت اهميت دارد كه بارشي كه . كند مي

در جريان بالارو باقي مي ماند با شناوري مثبت مخالفت 
كند و بنابراين براي  تر مي  و چرخه عمر ابر را كوتاهكند مي

نمايش واقعي اثرات ابرهاي همرفتي داشتن يك جريان 
. رو اهميت دارد بالاروي كج و شروع يك جريان پايين

بعدي   در واقع شكل بهبوديافته مدل ابر يكETTMمدل
 زمان، مدل صريح وابسته به 2002(قائم چن و سان 

Explicit Time- depending cloud mode, ETM ( كه

. آيد گيرد، به حساب مي فقط جريان بالارو را در نظر مي
پريشيدگي فشار  بر ، علاوه)2004(در مدل چن و سان 
يندهاي كامل خردفيزيكي ابر، اثر اغيرهيدروستاتيك، فر

 برون آميختگي، اختلاط پيچكي جانبي، -آميختگي درون
بعدي قائم  پيچكي قائم در يك مدل ابر يكو اختلاط 

رو، شعاع ابر، و اثرات  وابسته به زمان، اثرات جريان پايين
 2در بخش  در ادامه، .اند شدگي در نظر گرفته شده كج

هاي عددي و   روش3، در بخش ETTMجزئيات مدل
، ETTMپارامترسازي خردفيزيك مورد استفاده در مدل

 و در نحوه اجراي مدل و نتايج و بحث 5و  4 هاي در بخش
 .شوند  ميعرضه گيري  نتيجهخاتمه
 

 ETTMتوصيف مدل      2
رو و يك   شامل يك جريان بالاETTMمدل 

رو است و معادلات ديناميكي و  جريان با پايين
رو حاكم  ريان بالارو و پايينترموديناميكي مشابهي بر ج

جريان بالارو با يك حباب گرمايي مرطوب آغاز . است
رو به جاي اينكه به دلخواه  شود و سپس جريان پايين مي

  تصعيد و نيروي پسار-شروع شود، در اثر سرمايش تبخير
)drag(شود   بارش از جريان بالارو جدا مي)1شكل.(  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R

سرمايش تبخير + پسارنيروي 

 روجريان پايين

Z

 .دهد  را نشان ميETTMمدلوصيفي كلي از ت.1شكل
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هاي مهم يك  جريان بالارو توانايي بازتوليد ويژگي
 overshooting (ابر عميق از جمله سرمايش واژگوني

cooling( بالاي قله ابر، سرمايش تبخير نزديك سطح، و 
خشك شدن در وردسپهر زيرين در مراحل ميرايي را 

 برون آميختگي در اين -آهنگ درون آميختگي. دارد
ات زماني آن كاملاً گرفته شده و تغييرمدل در نظر 
رخ  علاوه بر اين، بعد از همرفت عميق نيم. محسوس است

قائم هواي داخل جريان بالارو از بي درروي تر پيروي 
رو در سطوح  بارش و شار جرم كل جريان پايين. كند نمي

رو  همچنين، جريان پايين. پايين قابل صرفنظر كردن نيست
ا از سطوح مياني به سطوح تواند هواي خشك ر مي

 .تر انتقال دهد پايين
 
  ETTM     معادلات حاكم بر مدل2-1

معادلات حاكم بر اين مدل ابر در مختصات دكارتي 
 .صورت زير است به

 :معادلات تكانه

)1 (                nhpu u u u 1
u v w

t x y z x

∂∂ ∂ ∂ ∂
= − − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂
  

)2 (                nhpv v v v 1
u v w

t x y z y

∂∂ ∂ ∂ ∂
= − − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂
 

)3            (
nh

d nh
T

p 0

pw w w w 1
u v w

t x y z z

R p
g gQ

C p

∂∂ ∂ ∂ ∂
= − − − −

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ∂

− −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ها در   به ترتيب سرعتpC وu،v،w،ρ،dRكه
، چگالي، ثابت گاز براي هواي z وx،yهاي  جهت

 بارش TQ.اند خشك و گرماي ويژه هوا در فشار ثابت
.  نيروي پسار حاصل از وزن بارش است−TgQكل و

در ) p( كل فشار. نشانگر مقادير محيطي است) 0(انديس 
داخل ابر به دو بخش پريشيدگي فشار غيرهيدروستاتيك 

)nhp ( و فشار هيدروستاتيك)،0فشار محيطp ( تقسيم
 . شود مي

 :معادله انرژي ترموديناميكي

ei ei ei ei

p

v v f i ei

1
u v w

t x y z C

d
(L q L q ) micro( )

dt T

∂θ ∂θ ∂θ ∂θ
= − − − −

∂ ∂ ∂ ∂

θ
− + θ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)4( 
چن و سان (  دماي پتانسيلي معادل يخ ناميده شده eiθكه

 شود، و به شكل زير تعريف مي) 2002

)5 (                              v v f i
ei

p p

L q L q
1

C T C T
θ = θ + −

⎡ ⎛ ⎞⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎝ ⎠⎦
  

 به ترتيب گرماي iq و vL،fL،T،vqدر اين رابطه 
هاي اختلاط  نهان تبخير، گرماي نهان ذوب، دما و نسبت

 .بخار آب و يخ ابر هستند
 :معادله پيوستگي

)6  (                                    u v 1 ( w)
0

x y z

∂ ∂ ∂ ρ
+ + =

∂ ∂ ρ ∂
  

 :معادلات پيوستگي مواد آب

)7    (              x x x x
x

q q q q
u v w P

t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
= − − − +

∂ ∂ ∂ ∂
  

)8    (                  
y y y y

ty y

y

q q q q
u v w

t x y z

( V q )1
P

z

∂ ∂ ∂ ∂
= − − − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ρ
+

ρ ∂

  

) cq(، آب ابر)vq( نسبت اختلاط بخارآبxqدر اينجا،
، )rq( نسبت اختلاط آب بارانyqو) iq(و يخ ابر

 tyV. است) graupel() gq (و گويچه برف) sq(برف
 xP، )آب باران، برف و گويچه برف(سرعت حد بارش 

 .  هستندyq وxqهاي توليد خردفيزيكي  جملهyPو
 سازي ابرهاي طور طبيعي قادر به شبيه براي اينكه به
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 در ETTM نياز داريم كه معادلات حاكم بركج باشيم،
اي كج تبديل  مختصات دكارتي را به مختصات استوانه

 ساختار كلي از دو مختصات را نشان 2شكل . كنيم
ها در مختصات دكارتي  اي پايه و مولفهبرداره. دهد مي

) Ze وre،φe (kوi،j)اي كج مختصات استوانه(
  .هستند) Z وz) r، φ وx،yو

با درنظرگرفتن فرض تقارن محوري نسبت به محور 
)كج در محيط ابر )0∂ ∂ϕ= كه به منظور سادگي در 

 .مدل فرض شده است
ك، پيوستگي و معادلات تكانه قائم، ترمودينامي

اي كج  معادلات پيوستگي مواد آب در مختصات استوانه
 :شوند صورت زير توصيف مي به

)9(                          
2

nh nh

W 1 (rUW) 1 (rWW)
=- - -

t r r r Z

p pb cosf
+bB+ab

r Z r r

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂

∂ ∂

∂ ∂

  

)10(           
ei ei ei

v v f i ei

p

(rU ) ( W )1 1

t r r Z

1 d
(L q L q ) micro ( )

C dt T

∂θ ∂ θ ∂ ρ θ
= − − +

∂ ∂ ρ ∂

θ
− + θ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)11(                                    1 (rU) 1 ( W)
0

r r Z

∂ ∂ ρ
+ =

∂ ρ ∂
  

)12     (       x x x
x

q (rUq ) ( Wq )1 1
P

t r r Z

∂ ∂ ∂ ρ
= − − +

∂ ∂ ρ ∂
  

y y y ty y
in

ty y
y

q (rUq ) (ρWq ) (ρV q )1 1 b=- - +R
t r r ρ Z ρ Z

(V q )a- cosφ +P
ρ r

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∂

∂

 

 

inRمانده در جريان بالاروي كج است  نسبت بارش باقي
 و) براي جزئيات به انتهاي بخش بعد مراجعه شود(

)14  (          v v 0 nh
T

v p 0

pR
B g 1 Q .

C p

θ − θ
= + − −

θ

⎡ ⎛ ⎞ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎝ ⎠ ⎦
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 .)2004برگرفته از چن و سان،  (دهد اي كج را نشان مي  مختصات دكارتي و استوانهستگاهدساختار كلي دو  .2شكل 
 

zê 

rê 

φê 

Zz 

x 

y 

 

φ
r

)13(  
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vθ و v0θ به ترتيب دماي پتانسيلي مجازي ابر و محيط 
در اين مدل، معادله واگرايي به جاي . اطراف آن هستند

ه شكل زير توصيف معادلات تكانه افقي استفاده شده و ب
 :شود مي

2

nh

nh

2

2 nh

D 1 (rUD) 1 (ρWD)
=- - -D

t r r ρ Z

pU U U W 1 r
+2 - -

r r Z r r r ρ r

p1 cosφ
-a cosφ (rB) +ab r

r r rρ r Z

pcos φ 1
-a r

ρ r r r

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂

∂∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂∂ ∂

∂ ∂ ∂

∂∂

∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞⎤⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

 

        
طبق رابطه زير ) ميدان واگرايي در مختصات كج (Dكه
 :آيد دست مي به

)16  (                                                     1 (rU)
D

r r

∂
=

∂
  

حاسباتي مانع از هاي م به دليل اينكه محدوديت
هاي  واره بعدي در طرح كارگيري يك مدل ابر سه به

اي است، براي كاهش معادلات  پارامترسازي همرفت كومه
بر فرض تقارن محوري، از  بعد، علاوه بعد به يك از سه
گيري افقي نيز طبق روابط مطرح شده آسايي و  انتگرال

ير داخل در مورد هر متغ. شود استفاده مي) 1967(كاساهارا 
، انحراف از متوسط )A(، متوسط سطح افقي )A(ابر 

و انحراف از ) A(، متوسط مرز جانبي )′A(سطح افقي 
شود   تعريف ميصورت زير به) ′′A(متوسط مرز جانبي 

 ):1967 سايي و كاساهارا،آ(
2 R

2
0 0

2

0

1
A A r dr d , A A A

R

1
A A d , A A A

2

π

π

′= ψ = −
π

′′= ψ = −
π

∫ ∫

∫
  

)17 ( 
فرض ) 2002(و چن و سان ) 1973(بر طبق هولتون 

شود كه ميدان پريشيدگي فشار غيرهيدروستاتيك به  مي

*صورت 
nh 0P (r,Z)=p (z)×J (r)شود كه   تعريف مي

0J (r) نوع اول است در اين تعريف، تابع بسل مرتبه صفر .
0Jشعاع ابر ريشه اول (x)=0در . كند  را برآورده مي

rαاينجا،
x=

R
 . استα=2.4048 است كه در آن 

صورت زير  گيري افقي، معادلات حاكم به با ميانگين
 :شوند نتيجه مي

2 2
* *

1 12 2

ρ(WD+D W )D 2 1
=- (UD+ )-U D

t R ρ Z

D 2α a α
- + J (α)p (Z)+ J (α)p (Z)

2 ρR ρR

: ′ ′∂∂
′′ ′′

∂ ∂

⎡ ⎤⎣ ⎦ 

2 *

v v01
T

v0

*

1

p 0

ρ(WW+W W )W 2 1
=- (UW+ )-U W

t R ρ Z

θ -θ2b J (α) p (Z)
- +bg -bgQ

ρα Z θ

2J (α)R p (Z)
+bg -1

C α p

: ′ ′∂∂
′′ ′′

∂ ∂

∂

∂

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ei eiei
ei ei

v v f i ei

p

ρ(Wθ +θ W )θ 2 1
=- (Uθ + )-U θ

t R ρ Z

1 d θ
+ (L q -L q ) +micro(θ )

C dt T

: ′ ′∂∂
′′ ′′

∂ ∂

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)21(                                             2 1 (ρW)
U+ =0

R ρ Z

∂

∂
  

x
x x

x x

x

q 2
=- (Uq + )-U q

t R

ρ(Wq +q W )1
+P

ρ Z

:
∂

′′ ′′
∂

′ ′∂

∂

⎡ ⎤⎣ ⎦
  

y

yy

y y

ty y

in y

q 2
U q=- (Uq + )

t R

ρ(W q +q W )1
-
ρ Z

(ρV q )b
+R +P

ρ Z

:∂
′′ ′′

∂

′ ′∂

∂

∂

∂

⎡ ⎤⎣ ⎦
 

)15(  

)19(  

)20(  

)23(  

)18(  

)22(  
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 در  V اوليه برابر صـفر بـوده و       Vاگر فرض كنيم كه   
 هميشـه  Vداخل ابر در جهت افقي متقارن محوري اسـت،     

در اين مدل بـه پيـروي از اوگـارا و تاكاهاشـي             . صفر است 
 اسـتفاده    از فرضيه تبادل پيچكي    )1973(و هولتون   ) 1971(

ــر . شــود مــي ــورد هــر متغي ــابراين در م ــولAبن هــاي  ، فرم
 :پارامترسازي زير را خواهيم داشت

 0 m

ν (A)
= (A-A ) W A =-KU A

R z

: ∂′ ′′′ ′′
∂

 
)24( 

. اسـت هـاي جـرم    دهنده ميدان   نشان Aدر اين روابط،  
 mK جايگزين hK ميدان جرم باشد،   A، اگر  اين وجود با

ــي ــود م ــهhK وν،mK. ش ــبش    ب ــاني جن ــب وشكس ترتي
شناختي هوا، ضريب پيچكي تكانه و ضريب پيچكي گرمـا          

 مطـرح هـاي     مشابه فرمـول   hK و ν،mKرابطه بين . هستند
 و به شكل زيـر بيـان        است) 1971(شده اوگارا و تاكاهاشي   

 : شود مي

)25  (                                h mK =ν=3K =0.1×R× W  

 شده آسايي و كاساهارا عرضهبه پيروي از مفهوم 
 فرض ،آميختگي آميختگي و برون در مورد درون) 1967(

U(كنيم كه اگر همگرايي رخ دهد مي <  هاي ، ويژگي)0
). آميختگي درون (شود محيط به داخل ابر منتقل مي
U(برعكس اگر واگرايي رخ دهد > هاي ابر  ، ويژگي)0

هاي  اين ويژگي). آميختگي برون(شود  به محيط منتقل مي
مقياس  يخته شده حفظ و به شبكه مدل ميانآم برون

خوبي بيان  كه اين مفهوم با روابط زير به. شود خورانده مي
 : شود مي

U < 0A               اگر       0 = A 

           U > A                  اگر       0 = A  
)26( 

آميختگي  آميختگي يا برون سرعت درونUدر اين روابط
 .دهد مي  را نشان

، معادلــه )21(و ) 19(، )18(بــا اســتفاده از معــادلات   
 :آيد دست مي صورت زير به فرايابي پريشيدگي فشار به

 
 
 
 
 
 
 

 

، زاويـه   )inR(بالارو  مانده در جريان      نسبت بارش باقي  
سه پارامتري هستند كه    ) R(و شعاع ابر    ) 0α(شدگي    كج

منزلـة    بهR و 0αدر اين مدل  . بايد در اين مدل تعيين شوند     
اي بـراي     شوند ولي رابطـه     ابت به مدل خورانده مي    مقادير ث 
 .شود  در انتهاي بخش بعد مطرح ميinRمقدار
 

  ETTMرو مدل جريان پايين     2-2
شـدگي صـفر نباشـد، سـهمي از بـارش             اگر زاويه كـج   

رو در همان ارتفاع      تواند محرك جرياني پايين     جداشده مي 
نيروي پسار و سرمايش حاصل از تبخيـر و         ). 3شكل  (اشد  ب

 .رو شــود توانــد موجــب تقويــت جريــان پــايين تصــعيد مــي
شـدگي و     معادلات ديناميكي و ترموديناميكي، زاويـه كـج       

 فرض تقارن محوري مشابه با جريان بالارو در مورد جريان         
 -آميختگــي آهنــگ درون .پــايين رو نيــز برقــرار اســت   

رو را    توانـد جريـان پـايين       يان بالارو، مي  آميختگي جر   برون
آميختگي در جريان بـالارو       اگر برون  .تحت تاثير قرار دهد   

رو همـراه آن      آميختگي در جريـان پـايين      رخ دهد و درون   
 جريان بـالارو    درصد از هواي   30اتفاق بيفتد، مقدار بيشينه     

كـه بـاقي      رو شود درحالي    تواند وارد هواي جريان پايين      مي
با وجود ايـن، اگـر هـيچ         .شود  واي محيط تامين مي   آن از ه  
آميختگي در جريان بالارو در آن لايه رخ ندهد، همة            برون

از . رو از محيط خواهد بود      هواي وارد شده در جريان پايين     
 شعاع  40%رو    پايين كه شعاع جريان   شود  آنجا كه فرض مي   
عكـس  ، فرايند )1980لمون و زيپسر،     ( جريان بالارو باشد  

)27(  
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 و E: در ابر كج  ) D(رو    و جريان پايين  ) U(ساختار كلي جريان بالارو     . 3شكل  
in

R مانـده در جريـان       دهنده محيط و نسبت بـارش بـاقي         ترتيب نشان    به
 ).2004برگرفته از چن و سان، (دهند  رنگ بارش را نشان مي يم خاكستريخطوط ضخ. بالارو هستند

 

رو قـرار    ه در آن جريان بالارو تحت تـاثير جريـان پـايين           ك
  .دهد گيرد، رخ نمي مي

 inR نسـبت  باماند   بارشي كه در جريان بالارو باقي مي      
ــا ســطح (كــه در واقــع نســبت حجــم بخــش همپوشــاني   ي

بـه  ) يا دو صفحه هاشـورزده    (بين دو ستون كج     ) همپوشاني
دسـت   ، بـه اسـت ) ه كـج سطح صفح(حجم يك ستون كج  

دهنـده    در ايـن شـكل نشـان       Aحـرف  ). 4شـكل   (آيد   مي
ــالارو    ــان بــ ــارش در جريــ ــلي بــ ــتون اصــ ــت  ســ اســ

 سـتوني كـه در جهـت پـايين بـه مقـدار              ′Aكـه  درصورتي
tyH( V t)= Δ  در اينجا، . دهد  را نشان مي   منتقل شدهtyV 

 inR بنـابراين، .  گـام زمـاني اسـت      tΔسرعت حد بارش و   
 شـعاع   Rشـود كـه در آن      صورت رابطه زير تعريف مـي      به

in1جريان بـالارو و    R−          آهنـگ بـارش در سـتون جريـان 
 :)2004 ،چن و سان(استرو  پايين

( )2 -1 2 2 20
0 0

in 2

H tan
4R cos - H tan 4R - H tan

2R

2 R
R

α
α α

=
π

)28( 

هاي عددي و پارامترسازي خردفيزيك مورد  روش     3
 ETTMاستفاده در مدل

 دردسترس نيست و بنابراين، برنامه ETTMكد مدل
طور  منظور دستيابي به اهداف اين پژوهش به اي آن به رايانه

پارامترسازي خردفيزيك مورد . مستقل نوشته شده است
واره خردفيزيك لين و همكاران  استفاده بر اساس طرح

 چن و(با برخي تغييرات ) 1984(و راتلج و هوبس ) 1983(
هاي  كنش واره برهم  كه در اين طرحاست) 2002سان ، 

تصعيد، / شهاب ذكر شده، از جمله تبخير بين شش آب
رافزايش و ميعان، انجماد، ذوب، انبوهش، ب/ نهشت

 .فرايندهاي برجرون در نظر گرفته شده است
منظور حل معادلات  هاي عددي تفاضل متناهي به روش

 ETTMاي با مدل سازي گسترش ابر كومه حاكم بر شبيه
واره تفاضل  هاي قائم با طرح مشتق .استفاده شده است
 از هاي زماني با استفاده سو و مشتق متناهي پادجريان

 گيري ميانگين .شوند سو تقريب زده مي واره پيش طرح
 

      
 
 

U

D

30% U, 70% 

100% ERi

1-Rin 
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در ) Vty(بـا سـرعت حـد بـارش     ) Δt( در گـام زمـاني  Hكه به اندازه) A′(در جريان بالاروي كج و ستون ) A(نمودار كلي از ستون بارش اصلي    . 4شكل  
 .)2004برگرفته از چن و سان،  (است Rشعاع جريان بالارو برابر. دهد يافته را نشان ميانتقال جهت پايين 

 
رارفتي به جهت كاهش  براي سرعت ف1-2-1مركزي 

. رود ميكار سو به واره پادجريان ميرايي شديد ذاتي طرح
واره  واره صريح براي پخش پيچكي قائم، طرح طرح

براي حل معادله ) هاي تكرار روش(قطري  ماتريس سه
واره مركزي در فضا براي محاسبه  پريشيدگي فشار و طرح

. شود شارهاي قائم باران، برف و گويچه برف استفاده مي
 لوي -كس فردري-گام زماني برمبناي معيار كورانت

)CFL (شود انتخاب مي. 
مقياس، روش تفاضل متناهي را  هاي ميان بيشتر مدل

خاطر سادگي نسبي اين روش براي كدنويسي و نيز  به
اين روش در واقع . برند سادگي مفهومي آن به كار مي

 يك يا دو جمله در با زمان را  از جمله،هاي تفاضلي جمله
، تحقيقدر اين . زند يك بسط سري تيلور تقريب مي

هاي تفاضل   با استفاده از روشETTMمعادلات مدل
متناهي با يك بازه مكاني ثابت در جهت قائم حل 

طور خلاصه  ساختار كدنويسي و اجراي مدل به. شوند مي
 :است مرحله زير 4شامل 

هاي  هاي ورودي كه شامل داده سازي داده آماده -الف
هاي خروجي از  زني براي آغازگري مدل و نيز داده گمانه

 .استبخش خردفيزيك در هر گام زماني 

براي (هاي مدل  اعمال شرايط مرزي و تعريف ثابت -ب
 مثال تعداد ترازها در راستاي قائم، قدرت تفكيك قائم و

 ).مانند آن

هاي داده خروجي مدل با  م فايلترسي اجراي مدل -ج
 نحوه محاسبه ،در ادامه Matlabافزار  استفاده از نرم
فرارفت قائم، (يابي  هاي معادلات پيش برخي از جمله

پخش پيچكي قائم، پخش پيچكي جانبي، 
مورد ) شار قائم بارشآميختگي و   برون-آميختگي درون

 .گيرد بررسي قرار مي

H= Vty . Δt A 

 

 

z

R 

A' 
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 فرارفت قائم      3-1
 در مورد فرارفت قائم تحقيقكاررفته در اين  تقريب به

 -سو گيري پيش يابي، تفاضل براي همه متغيرهاي پيش
 :ودش صورت زير تعيين مي  كه بهاستسو  پادجريان

)29(                       

+1

+1

−1

Α − Α∂Α ∂Α
= − ; =

∂ ∂Ζ Δ

Α − Α
− , ≤ 0

ΔΖ

Α − Α
− , > 0

ΔΖ

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

W W

W W

W
τ τ

κ κ

τ τ
τ κ κ
κ κ

τ τ
τ κ κ
κ κ

τ τ

 

 τ. در اينجا، علامت بار براي سادگي حذف شده است
منظور نشان   بهkهاي زماني و براي نشان دادن تعداد گام

. شود  استفاده ميzاي در جهت دادن مكان نقطه شبكه
Δτ=τ(τ+1)-τ(τ) و ΔZ=Z(k+1)-Z(k)ترتيب   به

τماني و مكاني شبكه و هاي ز بازه
kW سرعت فرارفتي در 

t=τΔtو Z=kΔZ متغير وابسته. است(A)تواند به   مي
معادله سمت . اي در مدل نسبت داده شود هر متغير وابسته
. شود  تفاضلي ناميده مييك معادله) 29(راست معادله 

گيري   تفاضلمنزله واره به گذاري اين طرح علت نام
سو آن است كه مشتق مكاني در جهت   پادجريان-سو پيس

 .شود اي ارزيابي مي سو نسبت به نقطه شبكه پادجريان
واره به آن دليل كه يكي از پايدارترين  اين طرح

ي براي جزئيات بيشتر راجع به پايدار(است ها  روش
و نيز به حافظه و )  مراجعه شود2002واره به پيلكه  طرح

زمان محاسباتي كمتري نياز دارد، براي حل معادله فرارفت 
 روي دو نقطه Wواره در اين طرح. انتخاب شده است

شود يكي زير نقطه  گيري مي اي متوسط شبكه
Wوقتي يگري بالاي آن نقطه  است و د≤0
Wوقتي اشاره ) 1972(وايسنر و همكاران . است >0

هاي مدل به روش به كار رفته در تعريف  كردند كه جواب
درنظرگرفتن . تواند حساس باشد سرعت فرارفتي مي

kسرعت فرارفتي kW W=دو نارسايي عمده دارد : 

يچ فرارفتي به يك نقطه در مورد سرعت صفر ه
در اين مدل، اين موضوع مانع از . دهد اي رخ نمي شبكه

 .شود رشد ابر به بالاتر از تراز پريشيدگي اوليه مي
اي از جريان  رو روي ناحيه اي از جريان پايين اگر ناحيه

هاي فرارفت مسئله به دو  مسئله  بالارو قرار بگيرد، سهم
شدگي   تنها اثرات جفت.شود نشده تقسيم مي مجزا و جفت

يعني، نيروي (هاي غيرفرارفتي مسئله  بين دو ناحيه در سهم
هاي   سرعتباهاي فرارفت يافته  يا در ميدان) گراديان فشار

 .خواهد بود) ها هاي آب شهاب يعني ميدان(ديگر 

 درنظرگرفتن ،ها يييك روش براي غلبه بر اين نارسا
 در تعدادي از نقاط w متوسطدرحكمسرعت فرارفتي 

 معادل يك ميدان سرعت هموار شده صورت شبكه يا به
ترين روش درنظرگرفتن سرعت فرارفتي  ساده. است
 :استصورت زير  به

)30(                  
k k k 1 k

k k k 1 k

1
W (W W ) , W 0

2
1

W (W W ) , W 0
2

−

+

= + ≥

= + <

  

نشدگي مسئله فرارفت براي  كه اين روش به دليل جفت
هاي واگرا منتهي  ه جواباي زوج و فرد، ب نقاط شبكه

روش انتخابي ما براي . شده نيست  و پذيرفتهشود مي
درنظرگرفتن سرعت فرارفتي به پيروي از وايسنر و 

) 1997(و پارك و دروگ ميير ) 1972(همكاران 
 :است 1-2-1گيري  صورت ميانگين به

)31 (                          k k 1 k k 1

1
W (W 2W W )

4 − +
= + +  

 . كند نشدگي جلوگيري مي ز مسئله جفتكه اين روش ا
 
 پخش پيچكي قائم     3-2

پخش در واقع تعبيري ماكروسكوپي از فرارفت 
 به " ميكروسكوپي"در اينجا . استميكروسكوپي 

 و شوند نميطور صريح تفكيك   مدل بهباهايي كه  مقياس
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. شود ، اطلاق مياند هاي زيرشبكه در واقع مقياس
مي گيرد ولي اغلب در  بعد صورت طوركلي پخش در سه به

بعدي مورد  علوم جوي فقط پخش قائم، يعني پخش يك
يند ادر اين مدل، فر). 2005رندال، (گيرد  بررسي قرار مي

بعدي به شكلي ساده در مورد هر متغير وابسته  پخش يك
 :شود  به صورت زير نمايش داده مي(A)مدل

)32 (                                                       AFA

t Z

∂∂
= −

∂ ∂
  

در واقع در . است در نتيجه پخش A شارAFدر اينجا
اين بخش، اثرات انتقال قائم پيچكي تكانه، گرما و رطوبت 

روش پخش گراديان يا بستار .  پارامتر مي شود،در ابر
 Kكه به يك ضريب پخش) نظري K(طم مرتبه اول تلا

هاي متوسط متغيرها بستگي دارد، به منظور  و گراديان
 :گيرد  مورد استفاده قرار ميAFپارامترسازي

)33    (                                                   A

A
F K

Z

∂
= −

∂
  

در ) 33(از نظر فيزيكي كاربردهاي معنادار از رابطه 
Kپذير است كه  صورتي امكان با جايگزيني رابطه . ≤0

 :رابطه زير را خواهيم داشت) 32(در معادله ) 33(

)34 (                                            A A
K

t Z Z

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

واره ضمني  واره براي معادله پخش طرح بهترين طرح
زمان را افزايش  واره تعداد معادلات هم است ولي اين طرح

. دهد و لذا از نظر هزينه محاسباتي به صرفه نيست مي
 )Dufort- fankel ( فرانكل-ضمني دوفورت واره نيمه طرح

سازي آن ساده است ولي  هنيز با اينكه ناپايدار شرطي و پياد
لذا، در اين مدل، . هاي زماني بزرگ بدرفتار است در بازه

سازي پخش قائم  تقريب عددي صريح به منظور گسسته
براي ( بريم  يابي را به كار مي براي همه متغيرهاي پيش

 2005واره به رندال  جزئيات بيشتر راجع به پايداري طرح
تفاضل متناهي معادله كه در نتيجه مانسته ) مراجعه شود

 :شود به شكل زير نوشته مي) 34(

)35 (                  
1

k k 1 k 1 kk
2

1 k k 1k
2

A A (A A )

(A A )

τ+ τ τ τ
+

+

τ τ
−

−

− = κ −

−κ −
 

 كنيم بعد زير را تعريف مي هاي بي كه براي سادگي تركيب

)36 (        
1 1

k k
2 2

1 12 2k k
2 2

K t K t
,

( Z) ( Z)

+ −

+ −

Δ Δ

κ ≡ κ ≡
Δ Δ

 

 در اين روابط

k 1 k k k 1
1 1

k k
2 2

K K K K
K , K

2 2
+ −

+ −

+ +
≡ ≡ 

)37( 

، به ترتيب ضرايب hK وmKبراي محاسبه. است
پخش پيچكي در مورد متغيرهاي تكانه و جرم از 

و ) 1971(هاي تبادل پيچكي اوگارا و تاكاهاشي  فرمول
 :كنيم استفاده مي) 1973(هولتون 

)38  (                              3 0.1= = =h mK K R Wν 

νشناختي هوا، مي باشد  وشكساني جنبش. 

 
  پخش پيچكي جانبي    3-3

 جمله پخش پيچكي جانبي Aدر مورد هر متغير
Uصورت به A′′  سازي كه با رابطه زير پارامتراست ′′
 :شود مي

)39    (                                 0U A (A A )
R

ν′′ ′′ = − 

كه در اين مدل فرضيه تبادل پيچكي به پيروي از اوگارا و 
. استفاده شده است) 1973(و هولتون ) 1971(تاكاهاشي 

دهنده مقدار محيطي در مورد هر   نشان0Aدر رابطه فوق
از ) ν( و وشكساني جنبش شناختي هوا استكميت 

 .شود محاسبه مي) 38(رابطه 
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 درون آميختگي و برون آميختگي

براساس رابطه پيوستگي جرم ) U(آميختگي  سرعت درون
 :شود  به صورت زير محاسبه ميWو با استفاده از ميدان

)40   (               k 1 k 1 k 1 k 1
k

k

W WR
U

2 2 Z
+ + − −

ρ − ρ−
=

ρ Δ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

آميختگي و   جمله درونAدر مورد هر متغير

2آميختگي به صورت برون
UA

R

براي محاسبه اين . است −
شود كه اگر همگرايي رخ  بخش از معادلات، فرض مي

U(دهد به داخل ابر منتقل هاي محيط  ، ويژگي)>0
برعكس اگر واگرايي رخ ). آميختگي درون (شود مي
U(دهد شود  هاي ابر به محيط منتقل مي ، ويژگي)<0

آميخته شده حفظ  هاي برون اين ويژگي). آميختگي برون(
بنابراين . شود شده و به شبكه مدل ميان مقياس خورانده مي

 اين مفهوم با روابط زير به خوبي بيان Aبراي هر متغير 
 : شود مي

U 0A                 اگر     >0 A= 
           U A                  اگر       <0 A=  

)41( 

آميختگي يا   سرعت درونUابطدر اين رو
 .دهد آميختگي را نشان مي برون

 
 شار قائم بارش

بخارآب، (شهاب   شش نوع آبETTMخردفيزيك مدل
كه همگي ) ابر، باران، برف و گويچه برف ابر، يخ آب

در اين مدل فرض . شود اند، را شامل مي پارامتر شده
حدي كوچك باشند  ابر و يخ ابر به ود كه ذرات آبش مي

هاي حد آنها در مقايسه با سرعت هوا، باران،  كه سرعت
نظر كردن  قابل صرف) تگرگ(برف و گويچه برف 

هاي حد قابل  باران، برف و تگرگ داراي سرعت. باشند
، )1ms−10 و 3بين (سرعت حد باران . اي هستند ملاحظه

و سرعت حد ) 1ms−3 و0ر5بين (سرعت حد برف 
شار قائم ذرات بارش . است) 1ms−40 و 10بين (تگرگ 

 : شود به شكل زير نوشته مي

( ) ( ) ( )y

ty y ty y ty

q1
V q V q V

Z Z Z

∂ ∂ ∂
ρ = + ρ

ρ ∂ ∂ ρ ∂
 

)42( 

سازي جمله اول سمت راست معادله فوق  براي گسسته
فت قائم اين ذرات بارش تركيب و ابتدا آن را با جمله فرار

 پاد جريان سو به -سو گيري پيش سپس با استفاده از تفاضل
 :كنيم صورت زير گسسته مي

( )
( )

( )

k 1 k

k k

k k 1

k k

y y

ty k ty k
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q q
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)43( 
واره  طرح) 42(و در مورد جمله دوم معادله 

 :شود كار برده مي گيري مركزي به شكل زير به تفاضل

( ) k k 1 k 1y k 1 ty k 1 tyy

ty

k

q V Vq
V

Z 2 Z
+ −+ −

ρ − ρ∂
ρ

ρ ∂ ρ Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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)44( 
 
 ETTMاجراي مدل      4

 با استفاده از يك پريشيدگي ETTMهمرفت در مدل
چن (شود  دماي پتانسيلي بر مبناي رابطه زير آغازگري مي

 ): 2004و سان، 

)45(     z
0.367 sin , z 1500 m

1500

π′θ = ≤⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

هاي ورودي دما،   دادهدرحكم زني ايدئال يك گمانه
مورد استفاده قرار ) 5شكل (وبت نسبي و فشار محيط رط
وفاني ت در حين 1997 مه 20زني در  اين گمانه. گيرد مي

 .استگيري شده   اوكلاهما اندازه)Delcity (روي دلسيتي
رخ قائم سرعت و جهت باد طوري تغيير يافته است كه  نيم
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تري از باد با يك چرخش در سرعت باد  ميدان ساده
 17 محاسبات در محدوده ، در راستاي قائم.دست آيد به

)  تراز34( متر 500سطح زمين با توان تفكيك  كيلومتر از
 ثانيه و طول زمان 1گام زماني انتخابي برابر با . است

 ETTMمدل. است دقيقه 70گيري برابر با انتگرال
شدگي و شعاع  هاي ورودي زاويه كج همچنين به داده

رو نياز دارد كه  ي جريان بالارو و جريان پايينها سلول
 مدلبا بعدي صورت گرفته  سازي سه براساس شبيه

شعاع . اند صورت زير در نظر گرفته شده  بهمقياس ميان
 متر 1600 و 4000ترتيب  رو به جريان بالارو و جريان پايين

 شعاع جريان 40 %رو شعاع جريان پايين(انتخاب شده است 
 .است درجه 2/11شدگي  و زاويه كج) استبالارو 

 در هر تكرار در طول ETTMمراحل محاسباتي در مدل
 :استصورت زير  گيري به مدت انتگرال

 

آميختگي براساس رابطه پيوستگي  ابتدا سرعت درون -الف
 .شود  محاسبه ميWجرم و با استفاده از ميدان

هاي اختلاط اوليه ابر، باران و آب جامد در همه  نسبت -ب
، W،eiθ ،vqمقادير. ترازها صفر هستند

cq،iq،rq،sqو gq  با درنظرگرفتن در اولين گام زماني
يابي محاسبه  هاي ديناميكي در معادلات پيش جمله
 .شوند مي
هاي اختلاط  مقادير دماي پتانسيلي معادل يخ و نسبت -ج

شده در مدل در گام  شهاب درنظرگرفته شش نوع آب
مه و چاهه هاي چش زماني بعد با وارد كردن جمله

عبارت ديگر از اين مرحله  به. شوند خردفيزيكي محاسبه مي
شده و  به بعد بخش خردفيزيك با بخش ديناميكي جفت

بوط به خردفيزيك مسئله نيز در هر گام زماني محاسبات مر
 .گيرد صورت مي

 
0(دما ، سرخكه خط پر  ETTMشده براي آغازگري زني استفاده گمانه .5شكل C (چين سبز، دماي نقطه شبنم  و خط)0 C (دهد را نشان مي.
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 نتايج و بحث      5
سلولي شامل سه مرحله  مدلي فرضي از ابر همرفتي تك

در ). 2006واليس و هوبز،  (استاي، بلوغ و ميرايي  كومه
كننده قوي اي، ابر شامل يك ترمال صعود مرحله كومه

است كه در آن سرعت جريان بالارو به سرعت با ارتفاع 
آميختگي در مرزهاي جانبي  در حال افزايش است و درون

در همين زمان قله ابر به سمت بالا در حال . ابر وجود دارد
هاي زير پايه ابر   ترمالبامكانيكي  طور به(حركت است 

 ).شود واداشته مي
يابد تا اينكه ابر  ادامه ميدر مرحله بلوغ، گسترش ابر 

به ارتفاعي برابر يا كمي بالاتر از تراز شناوري خنثي 
 روي قوي كه با  در اين مرحله، يك گردش پايين. رسد مي

 شود مياي از باران شديد همپوشاني دارد، آغازگري  منطقه
. شود  حاصل از وزن بارش حفظ ميپسار نيروي باو 

هواي غير اشباع زير ابر و سرمايش حاصل از تبخير نيز در 
آيد كه  وجود مي آميخته از مرزهاي جانبي به هواي درون

رو  منجر به شناوري منفي محسوسي در هواي جريان پايين
هاي قائم جريان بالارو معمولاً در  بيشينه سرعت. شود مي

آميختگي قوي در بالاي اين  منطقه مياني ابر و منطقه برون
 .دهد تراز رخ مي
روي قوي  هاي پايين  جريان وجوده به دليلازآنجاك

القايي در ابر، نهايتاً تغذيه هواي مرطوب به ابر از لايه 
رسد و   ابر به مرحله ميرايي مي،شود زيرين ابر قطع مي

رو حركت  در اين مرحله جريان پايين. شود بارش قطع مي
از ميرايي، پايه اصلي در طول اين ف. استغالب در كل ابر 

 تبخير از بين با و ابر شود ميل مشترك ابر ناپديد  و فصابر
شدگي  يكي از دلايل اصلي پارامتركردن كج. خواهد رفت

اين است كه ) كه به دليل چينش باد در ابرها وجود دارد(
كند زيرا  مقداري از بارش توليد شده لايه ابر را ترك مي

ماند با شناوري مثبت  بارشي كه در جريان بالارو باقي مي
 .سازد ميتر   و چرخه عمر ابر را كوتاهكند ميخالفت م

هاي  هنجاري  تحول زماني سرعت قائم، بي6شكل 
دماي پتانسيلي و نسبت اختلاط بخارآب حاصل از 

رو در اجراي  هاي جريان بالارو و جريان پايين سلول
 دقيقه 30از زمان تقريبي . دهد  را نشان ميETTMمدل

در ).  الف6شكل (يابد  سرعت قائم افزايش مي به بعد،
در ) 1ms− 34( بيشينه سرعت قائم ،مورد جريان بالارو

 به دست km 10 دقيقه و در ارتفاع47زمان تقريبي 
 دقيقه بعد از 10سوي قوي نيز  حركت پايين. آيد مي

 در -11ر1ms− 1ار بيشينهحركت بالاسو شروع و به مقد
كه آنجااز).  ب6شكل (رسد   ميkm4ارتفاع تقريبي
واسطه سرمايش تبخير حاصل از بارش  هرو ب حركت پايين

آيد، منطقه بيشينه  وجود مي جداشده از جريان بالارو به
طقه بيشينه جريان تر از من رو در ارتفاعي پايين جريان پايين

، چرخه )2004(به پيروي از چن و سان . بالارو قرار دارد
عمر از نقطه شروع كه سرعت قائم مطلق به مقدار بحراني 

رسد تا نقطه پاياني كه باز مقدار بحراني سرعت قائم  مي
گيري  ، اندازهاست دست آمده و تا انتها حفظ شده به
ني سرعت قائم ، اين مقدار بحراتحقيقدر اين . شود مي

رو   و در مورد جريان پايين1ms−2براي جريان بالارو، 
در اين .  در نظر گرفته شده است-1ms− 1مقدار
هاي جريان بالارو و جريان  سازي چرخه عمر سلول شبيه
 بيشينه دماي پتانسيلي .است دقيقه 30رو هر دو برابر  پايين

رسد   ميkm8 در ارتفاع تقريبيK7در جريان بالارو به
كه درست در زير منطقه بيشينه سرعت قائم قرار دارد 

هنجاري منفي نيز در بالاي قله  اي از بي ناحيه).  ج6شكل (
آميختگي گرما به  ابر به واسطه واژگوني كه به دليل درون

در مورد ستون جريان . شود دهد، مشاهده مي له ابر رخ ميق
دهد  رو، نتايج گرمايش در همه ترازها را نشان مي پايين

هاي گرمايش و سرمايش در ستون  آهنگ).  د6شكل (
 محيط آهنگ كاهش دمايرو تحت تاثير  جريان پايين

)Environmental Lapse Rate, ELR (يندهاي او فر
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آهنگ  كمتر از ELRاگر. يرندگ خردفيزيكي قرار مي
رو يك  درروي خشك باشد، جريان پايين بي كاهش دماي

شود كه دما  هنجاري مثبت خواهد داشت كه فرض مي بي
رو مقدار مشابه محيط در همان تراز  در ناحيه جريان پايين

 اثر سرمايش تبخير بررسيدر ) 1985(سريواستاوا . درا دار
، نتيجه گرفت )microburst (خردانفجاررو بر   پايينجريان

درروي خشك نزديك باشد،   به مقدار بيELRكه وقتي
 ،در غير اين صورت. دهد روي قوي رخ مي جريان پايين

. كند رو به مقدار بارش بستگي پيدا مي شدت جريان پايين
عه آزمايش حساسيت براي مطال) 2004(چن و سان 

عملي رو را  هنجاري دماي جريان پايين  بر بيELRاثر
 .اند  و به نتيجه مشابهي رسيدهساخته

هنجاري نسبت اختلاط بخارآب  تحول زماني بي
 كه از نظر زماني قبل از 40 را در دقيقه 2ر1gkg− 23بيشينه

).  ه6شكل (دهد  شان ميدهد، ن بيشينه سرعت قائم رخ مي
رسد،   كه جريان بالارو به مرحله ميرايي مي60بعد از دقيقه 

اين امر همچنين . شود شدن مشاهده مي يك روند خشك
نيز  ) -3ر1gkg−69تقريباً (رو  در سلول جريان پايين

دهنده اين حقيقت  كه نشان)  و6شكل (شود مشاهده مي
 واسطه تبخير از آهنگ هشدن ب طوباست كه آهنگ مر

 . استتر رو كوچك شدن در نتيجه حركت پايين خشك
) qF(و رطوبت ) hF(، گرما )mF(شارهاي قائم جرم 

 :شوند  بر طبق روابط زير محاسبه ميETTMدر مدل

                                 m u u u d d dF W B W B= ρ + ρ 
h p u u u u 0 p d d d d 0F C W B ( ) C W B ( )= ρ θ − θ + ρ θ − θ

q u u u vu v 0 d d d vd v 0F W B (q q ) W B (q q )= ρ − + ρ − 

)46( 
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1ms(سرعت قائم   ) الف(تحول زماني    :6شكل   مربـوط بـه جريـان      ) gkg(سبت اختلاط بخـارآب     هنجاري ن  بي) ه(و  ) K(هنجاري دماي پتانسيلي     بي) ج(،  )−
 پربنـدي بازه  . ETTMرو در اجراي مدل    ولي مربوط به جريان پايين    ) ه(و  ) ج(،  )الف(ترتيب همانند    به) و(و  ) د(،  )ب. (ETTMبالارو در اجراي مدل   

1msدر مورد سرعت قائم   . انتخاب شده است0رgkg5هاي اختلاط و نسبتK2، دماي پتانسيلي3 −
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هاي جريان  دهنده مولفه ترتيب نشان  بهd وuهاي انديس
هاي  مقطع شارها روي سطح. هستندرو  بالارو و جريان پايين

 و جريان m 4000به شعاع) uB(افقي دو جريان بالارو 
مقادير . شوند  محاسبه ميm 1600به شعاع) dB(رو  پايين

اي در   كومهها برمبناي مرحله بلوغ گسترش ابر اين شعاع
  .شوند ين ميي تعمقياس  ميانمدل

 نشان  7شارهاي قائم جرم، گرما و رطوبت در شكل 
در مورد جريان بالارو، بيشينه شار جرم برابر . اند داده شده

1kgs− 108×7 در ارتفاع تقريبي km10 در بالا و . است
 بالاسو، مناطقي از پايين منطقه بيشينه حركت

). الف 7شكل (وجود دارد ) شار منفي(آميختگي  برون
 درصد شعاع 40رو  ازآنجاكه شعاع ستون جريان پايين

رو فرض شده است، مولفه شار جرم  ستون جريان پايين
تري را نشان  سوي نسبتاً ضعيف  شار پايين،رو جريان پايين

 ). ب7شكل (دهد  مي

اي  ر گرماي بالارو منطقهبا بررسي شكل مربوط به شا
شود  از شار گرماي منفي در بالاي قله ابر مشاهده مي

دليل حضور  شار گرما در اين منطقه به). ج 7شكل (
رو شار  در مورد جريان پايين. سو است واژگوني پايين

 7شكل (شود  گرماي نسبتاً قوي پايين سويي مشاهده مي
تاثير  ادي تحتشود كه اين شارها تا حد زي ملاحظه مي). د

هاي بالارو  سازي شده سرعت قائم جريان هاي شبيه رخ نيم
بررسي شارهاي قائم رطوبت . گيرند رو قرار مي و پايين

شدن در  دهد كه در جريان بالارو مرطوب نشان مي
كه در مورد جريان  دهد درحالي هاي مياني رخ مي لايه
هاي  شدن در لايه رو منطقه محسوسي از خشك پايين
 .شود شده مشاهده مي سازي رين در مرحله بلوغ ابر شبيهزي

هاي  منظور بررسي بيشتر لايه ابر در سلول به
هاي قائمي از رطوبت  رخ رو، نيم هاي بالارو و پايين جريان

  دقيقه از كل زمان10نسبي در اين دو ستون در هر 
 

در .  عرضه شده است8در شكل )  دقيقه70(سازي  شبيه
در زمان ) ابر(، هواي اشباع ) الف8شكل (جريان بالارو 

 گسترش يافته 6رkm5 تا1 دقيقه از ارتفاع 30تقريبي 
 8رkm5، اين لايه تا ) دقيقه بعد10(در مرحله بلوغ . است

. هواي بالاي لايه ابر غيراشباع است. كند رشد مي
سو حاكم  حركت پايينازآنجاكه در ستون جريان بالارو 

در زمان . شود شود، بعد از اين مرحله هوا غيراشباع مي مي
.  دقيقه همه لايه تقريباً غيراشباع است60تقريبي 

نشان )  ب8شكل (رو  هاي ستون جريان پايين رخ نيم
درابتدا لايه . دهد كه ستون هوا هميشه غيراشباع است مي

توجه كنيد كه اين (تر است   مرطوب نسبتاkm6ًابر زير
زني محيط رفتار كند و  صورت گمانه تواند به رخ مي نيم

زني محيطي براي آغازگري  بنابراين براي مقايسه با گمانه
ويژه در  ولي با گذشت زمان به) شود از آن استفاده مي

 دقيقه، سطوح 50در . شود تر مي  خشكkm6 تا2ارتفاع 
كه از جريان بالارو جدا (دليل تبخير بارش  يرين بهز

مانند اما پس از مدتي نزول  مرطوب باقي مي) است شده
 .شود شدن اين لايه مي قوي هوا حاكم و موجب خشك

بندي مدل، سهمي از بارش جريان  براساس فرمول
رو در همان ارتفاع را  شود و جريان پايين بالارو جدا مي
اين، بارشي كه از اين دو ستون بنابر. كند تحريك مي

هاي  آهنگ. شده هستند آيد، به هم جفت دست مي به
رو در  هاي بالارو و پايين بارندگي در مورد دو ستون جريان

طور كه شكل نشان  همان.  نشان داده شده است9شكل 
رو به  دهد درابتدا بارندگي از ميان ستون جريان پايين مي

وقتي  (50 قبل از دقيقه ها درست بيشينه. رسد زمين مي
آهنگ . دهد رخ مي) آيد دست مي بيشينه سرعت قائم به

رو بيشتر است ولي با وجود  بارندگي در مورد جريان پايين
واسطه سطح پوشش  اين، بارش كلي جريان بالارو به

تر، بيشتر است كه اين، سازگاري نتايج با نتايج چن و  وسيع
 .دهد را نشان مي) 2004(سان 
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را )  دقيقـه 70(گيري   دقيقه در طول مدت انتگرال  10 در هر    ETTMرو مدل  جريان پايين ) ب(،  )K(جريان بالارو   ) الف(هاي قائم رطوبت نسبي      رخ نيم .8شكل  
 .اند هاي مورد نظر تقريباً برهم منطبق شده  كميت70 و 10 هاي قه دقيهاي رخ توجه كنيد كه نيم. دهد نشان مي

 

مربـوط بـه    ) ×1Js−106(شار قـائم رطوبـت      ) ه(و  ) ×1Js−1012(شار قائم گرما    ) ج(،  )×1kgs−108(شار قائم جرم    ) الف(تحول زماني   . 7شكل  
رو در اجـراي      ولـي مربـوط بـه جريـان پـايين         ) ه(و  ) ج(،  )الـف (ترتيـب هماننـد       به) و(و  ) د(،  )ب. (ETTMجريان بالارو در اجراي مدل    

  . در واحد هريك از اين شارها انتخاب شده است5/0بازه پربندي در مورد شارهاي جرم، گرما و رطوبت . ETTMمدل
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 .ETTMسازي مدل در مورد شبيه) چين خط(رو  و جريان پايين) خط پر(براي جريان بالارو ) −1mms(تغيرات زماني آهنگ بارندگي . 9شكل 

 
 
 گيري نتيجه      6

بعدي  يافته مدل ابر يك  در واقع شكل بهبودETTMمدل
كه فقط جريان بالارو را درنظر ) 2002(قائم چن و سان 

، )2004(در مدل چن و سان . آيد حساب مي گيرد، به مي
يندهاي ابر پريشيدگي فشار غيرهيدروستاتيك، فر علاوه

 -آميختگي كامل خردفيزيكي ابر، اثر درون
، اختلاط پيچكي جانبي، و اختلاط پيچكي آميختگي برون

بعدي قائم وابسته به زمان، اثرات  قائم در يك مدل ابر يك
شدگي در نظر  رو، شعاع ابر، و اثرات كج جريان پايين
 .اند گرفته شده

اي كه فقط جريان بالارو در ابر وجود دارد  اگر مرحله
دو رو هر هاي بالارو و پايين را مرحله رشد، و وقتي جريان

شدن   مرحله بلوغ ابر و حاكمدرحكمحضور دارند را 
رو در ابر را مرحله ميرايي در نظر بگيريم،  هاي پايين جريان

دهند  شده نشان مي سازي هاي شبيه نتايج حاصل از ميدان
وفان تاي عمر يك  مرحله  چرخه سهETTMكه مدل

وبي خ را به) گسترش، بلوغ و ميرايي(سلولي  تك
واره پارامترسازي همرفت   يك طرح.كند سازي مي شبيه
هاي  رخ اي بايستي توانايي بازتوليد مجدد نيم كومه

شدن، شارهاي جرم، گرما و رطوبت در  گرمايش و خشك
اين شارها . سراسر چرخه عمر يك ابر همرفتي داشته باشد

واره ها  كاررفته در اين طرح بعدي ابر به هاي يك از مدل
ها با  سازي موفق اين ويژگي بنابراين شبيه. آيند  ميدست به

گيري اين مدل در  ، بهرهETTMاستفاده از مدل
 و اين دكن هاي پارامترسازي همرفت را هموار مي واره طرح

 دنبال تحقيق از سوي مولفانهدفي است كه در ادامه اين 
 .شود مي
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