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 چكيده
 مقياس، آزادسازي گرماي نهان و انتقال قائم گرما، رطوبت و تكانه منزلة فرايندي ميان اي روي محيط پيرامون، به اثر همرفت كومه

هاي عددي  به دليل ناتواني مدل. مقياس گرما، رطوبت و تكانه را تعديل كند هاي بزرگ ي و ميدانهاي جو تواند گردش است كه مي
منظور آشكارسازي و وارد ساختن اثر اين گونه  اند، به نظر هواشناسي مهم اي همرفتي منفرد كه از نقطه موجود در تفكيك ابرهاي كومه

اساس اين روش بر مرتبط كردن . شود اي استفاده مي ي همرفتي گرما، رطوبت و تكانه از روش پارامترسازي كومهها ابرها بر انتقال
، گرايش به تعديل همرفت  مقياس از طرف ديگر، واداشت بزرگ. ها است مقياس با بخش مقياس بزرگ كميت هاي خرد و ميان پديده
 .اي دارد كومه

مقياس، از مراحل  هاي بزرگ و ميان اي مورد استفاده در مدل هاي پارامترسازي همرفت كومه در اين تحقيق، بررسي كلي طرحواره
سازي همرفت  پيشرفت چشمگيري در بهبود پارامتر. شود هاي اخير در اين زمينه عرضه مي  تا پيشرفت1960اوليه آن در اوايل دهه 

اي  اي طبق تحقيقات اخير هنوز هم مسئله سازي كومه ه، پارامتراي صورت گرفته است ولي با اين حال، به دليل پيچدگي مسئل كومه
 .مقياس و يكي از موضوعات تحقيقي مهم حال حاضر است برانگيز در مدلسازي ميان چالش
 
 اي مقياس، همرفت كومه اي، مدل ميان سازي ابرهاي كومه مدل: هاي كليدي واژه
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Abstract  

Cumulus convection, as a meso-scale phenomenon, results in the release of latent heat 
and vertical drift of energy that by part could affect the large scale field of energy, 
humidity, and momentum of the atmosphere. Since the current numerical models are 
unable to resolve the singular cumulus convective clouds that are important from a 
meteorological point of view, it is used to apply some sort of approximation of them in 
their models. The method of approximating is called parameterization and closure 
problem. The fundamental idea of these methods is, to approximate the small and meso-
scale part of variables by their large scale part. Furthermore we know the large scale part 
of fields tends to damp the small and meso-scale parts including cumulus convection 
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activities. 
The cumulus convection parameterization schemes (CPSs) are divided into schemes 

for large-scale models and schemes for mesoscale models. In this division, the mesoscale 
models are referred to models with grid spacing between 10-50 km and a time step in the 
order of several minutes, while the large-scale models have grid spacing larger than 50 
km and a time step greater than several minutes. In this study, CPSs that are used in large 
and meso-scale models are generally and chronologically reviewed from the beginning of 
1960 up to recent schemes. Wellknown large-scale schemes are the convective 
adjustment schemes and Kuo-type schemes which use moisture convergence to determine 
the location and intensity of convection. In the convective adjustment, it is assumed that 
under some constraints, a critical state for the large-scale thermodynamical field is 
adjusted to a new stable state and in Kuo-type schemes, convection is dependent on the 
moisture supply by large-scale flow convergence and boundary-layer turbulence. In 
developing schemes for mesoscale models, three approaches have been taken (Molinari, 
1993): the traditional, the fully explicit and the hybrid approaches. CPSs which are still 
needed in contemporary numerical weather prediction models to simulate convection rely 
on a realistic cloud model as one of their crucial parts. The cloud model is a fundamental 
determinant of vertical mass flux, heating and drying profiles, and precipitation rate. 

Although there was considerable progress in the modeling of cumulus convection 
systems, because of the complexity of the problem, especially in meso-scale models, it 
remains as an open problem in modeling of the atmosphere and a hot field of research for 
meteorologists. 

 
Key words: Cumulus convection, Numerical modeling, Cloud models 

 
 مقدمه   1

، سازي جو اي يكي از مسائل مهم در مدل همرفت كومه
مدت و  بيني عددي وضع هواي كوتاه ويژه در پيش به

). 1994امانوئل، (بيني اقليم جهاني است  بلندمدت و پيش
ناپايدار بسيار با اهميت تاثير همرفت در پايدارسازي جو 

 است و نقش آن در انتقال قائم رطوبت، انرژي، تكانه و
فرايند . ِنظر كردن نيست هاي شيميايي قابل صرف ردياب

تشكيل ابر و بارش در ابرهاي همرفتي باعث آزاد شدن 
ژي پتانسيل   شود و به منبعي از انر گرماي نهان مي
آزاد منجر، و موجب جفت شدن دردسترس در جو 

همرفت . شود مقياس مي همرفت با ديناميك بزرگ
آب ابر در قله ابرهاي شارش  دليل برون اي به كومه

آب جهاني نقش ) انتقال(همرفتي، در چرخه انرژي و 
 ).2005نوبر و گرف، (بسزايي دارد 

در وردسپهر، انرژي تابشي خورشيدي دريافت شده در 
بخشي از اين . ي استسطح زمين منبع اصلي تحولات جو

هاي مولكولي به لايه سطحي و سپس  انرژي از راه انتقال
كند  تلاطمي در جهت بالاسو انتقال پيدا ميهاي  با پيچك

. شود هاي نزديك سطح زمين مي و باعث گرم شدن لايه
ها به درون  همچنين تبخير و انتقال بخارآب با پيچك

 نزديك سطح زمين، باعث مرطوب شدن اين هاي جو لايه
همزمان، با تابش امواج بلند فروسرخ و . شود ها مي لايه

. شود  وردسپهر فوقاني سرد ميهاي سرد، فرارفت جريان
اين ناهمگني توزيع قائم دمايي و رطوبت، موجب 

انتگرال قائم اين ناپايداري . شود ناپايداري وردسپهر مي
انتگرال قائم شناوري مثبت يك بسته هوا كه شاخص (

، مقدار انرژي پتانسيلي ) خوبي از ناپايداري كلي است
 CAPE Convective Available,( همرفتي دردسترس

Potential Energy (اي در نتيجه اين  است و همرفت كومه
اي، هوا با تبديل  در داخل ابر كومه. دهد ناپايداري رخ مي

. كند شدن انرژي پتانسيلي به انرژي جنبشي صعود مي
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اي  فرايندهاي همرفتي ساختار گرمايي وردسپهر را به گونه
 يا به ديگر دردسترس نباشدCAPE دهند كه يا  تغيير مي

؛ بتس، 1974آراكاوا و شوبرت، (طور كامل مصرف شود 
). 1993 ويليامز و رنو،  و1989؛ سو و امانوئل، 1982

 : به دو شكل صورت مي گيردCAPEمصرف شدن 
كاهش آنتروپي لايه مرزي با وارد كردن هواي  -الف

داراي آنتروپي كمتر از وردسپهر مياني به لايه مرزي از راه 
 ).1976فريچ و همكاران، (رو  رو و پايينهاي بالا جريان

گرمايش وردسپهر زبرين با واداشت فرونشست در  -ب
 .بخش وسيعي از محيط اطراف همرفت

از راه تبادل مايع آب بين ابرها تغيير نمايه رطوبت جو 
در نتيجه اثر مجازي رطوبت بر (CAPE و محيط نيز بر 

 .گذارد تاثير مي) دما
هاي  شود، جريان ايجاد ميوقتي يك سلول همرفت 

مقياس تا  هاي متفاوت، از تلاطم كوچك هوا با مقياس
هاي بزرگ در داخل سلول همرفتي و پيرامون آن  پيچك
كنند و  آميختگي را شروع مي آميختگي و برون درون

موجب اختلاط بين هواي همرفتي و محيط موجب 
؛ برترتون 1988؛ بليث و همكاران، 1973بتس، (شوند  مي
اگر ). 1991 تيلور و بيكر،  و1989اسمولاركيويچ،  و

هاي اشباع باشد، فرايند اختلاط،  همرفت شامل المان
شناوري هواي، ابر را از راه تبخير آب آن به طور موثر 

به عبارت ديگر، اگر هيچ محدوديتي براي . دهد كاهش مي
اختلاط هواي ابر با هواي محيط وجود نداشته باشد، هواي 

هاي بالايي وردسپهر داراي  از رسيدن به لايهابر قبل 
دهد كه در  محاسبات نشان مي. شود شناوري منفي مي

آميختگي هواي  اي آهنگ درون گسترش همرفت كومه
تواند  كه مي طوري شود به اي با ابر كنترل مي محيط تا اندازه

تا وردسپهر فوقاني صعود كند و تغييرات موردنياز براي 
 ).1997هو، (ي را فراهم سازد رطوبت جوهاي دما و  نمايه

اي  هاي حاره اي در اغتشاش اهميت همرفت كومه
يي شده هاي مشاهداتي، شناسا مقياس طي بررسي بزرگ

  يانايي، و1961 و 1958ريحل و مالكاس، (است 
a,b1961 .(هاي نظري اوليه براي  به دنبال شكست تلاش

، لزوم اي توضيح اندازه و آهنگ رشد چرخندهاي حاره
تشخيص اين . اي آشكار شد پارامترسازي همرفت كومه

) 1964(هاي كلاسيك چارني و الياسين  نياز منجر به مقاله
شد كه در اين مقالات، نخستين بار مفهوم ) 1964(و اوياما 

، CISK. مطرح شد) CISK(ناپايداري شرطي از نوع دوم 
همگرايي (مقياس  هاي بزرگ كنش ميدان در حقيقت برهم

. است) همرفت(مقياس  و ميان) جرم، گرما و رطوبت
اي ساده مورد استفاده در اين مقالات نه  پارامترسازي كومه

دهد بلكه  كنش عرضه مي تنها بينشي از اين سازوكار برهم
سازي عددي چرخندهاي  به موفقيت قابل توجهي در شبيه

 ).1969اوياما، (شود  اي منتهي مي حاره
هاي اوليه براي  ها، پارامترسازي رغم اين موفقيت علي

هاي  تر بسيار خام است و تلاش هاي كلي استفاده در حالت
تر  هاي كاربردي زيادي براي دست يافتن به پارامترسازي

 جزئيات 2در بخش ). 2004آراكاوا، (صورت گرفته است 
هاي   طرحواره4 و 3 هاي اي و در بخش پارامترسازي كومه

هاي بزرگ و  اي براي مدل پارامترسازي همرفت كومه
هاي   به ترتيب مدل6 و 5هاي  مقياس و در بخش ميان
بعدي ميدان  هاي مدل دو يا سه سازي بعدي ابر و شبيه يك
. شود ها آورده مي اي مورد استفاده در اين طرحواره كومه

هاي اخير در زمينه پارامترسازي   پيشرفت7در بخش 
  عرضهگيري نتيجه 8اي معرفي شده است و در بخش  كومه
 .شود مي

 

 اي  پارامترسازي همرفت كومه  2
اي  هاي افقي بيشتر ابرهاي كومه با وجود اينكه مقياس

مقياس است،  اي مدل ميان تر از فاصله شبكه منفرد كوچك
اي مانند انتقال  لازم است كه اثرات جمعي ابرهاي كومه

تر با  گرما، رطوبت و تكانه در محيط با مقياس بزرگ
از طرف . تغيرهاي در مقياس شبكه نمايش داده شودم

مقياس سعي در تعديل همرفت  ديگر، واداشت بزرگ
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اي دارد كه به نوبه خود آهنگ بارش كل را تعيين  كومه
هاي پارامترسازي  نمايش اين فرايندها با طرحواره. كند مي

براي پارامتر كردن . گيرد اي صورت مي كومه
اي و محيط آنها، بايد  كومههاي بين ابرهاي  كنش برهم

مقياس آن را  اي و محيط بزرگ رابطه بين همرفت كومه
اي به دو نوع  هاي پارامترسازي كومه طرحواره. تعيين كنيم
هاي  مقياس و طرحواره اي بزرگ هاي كومه طرحواره

امانوئل و ريموند، (شوند  مقياس تقسيم مي اي ميان كومه
وشاني موجود، تشخيص با وجود اين، به دليل همپ). 1993

. اين دونوع مدل از يكديگر تا اندازه اي مشكل است
اي  هايي كه گام شبكه مقياس به مدل هاي عددي ميان مدل
 و گام زماني از مرتبه چند دقيقه دارند km50 تا 10بين 

هاي  ، در صورتي كه مدل)1993فرانك، (شود  گفته مي
تر  اي بزرگ  هستند كه گام شبكههايي مقياس مدل بزرگ

در .  و گام زماني بيشتر از چندين دقيقه دارندkm50از
 دارند، km10اي كمتر از  هايي كه فاصله شبكه مورد مدل

هاي پارامترسازي فرايندهاي خردفيزيكي  از طرحواره
 .شود استفاده مي

هاي همرفت وجود   طرحوارهسه جنبه مشترك در همة
گذاري  دارد كه هر طرحواره براساس اين فرضيات پايه

 :شود مي
اندازنده  شرايط ايجاد همرفت و عوامل راه -الف

)triggers (براي نمونه ارتفاع ابر شرطي است كه . آن
در كنند و  ها براي همرفت فرض مي بعضي از طرحواره

قداري معين كمتر ابرهايي كه ارتفاع آنها از منتيجه آن 
 .شوند باشد در محاسبات وارد نمي

هاي  مقياس به دليل واداشت اثر ميدان بزرگ -ب
مقياس بر همرفت كه هر طرحواره منطبق بر  بزرگ

مثلاً همگرايي رطوبت . كند فرضيات خود، آن را مدل مي
در ستون قائم يكي از اين اثرات است و معمولاً در تعيين 

 .رود آهنگ بارش به كار مي
اثر يا پسخور همرفت بر محيط اطرافش يا به عبارت  -ج

مقياس كه به شكل پريشيدگي در ميزان  ديگر ميدان بزرگ
شده مدل به ميدان آن در  بيني متوسط كميت ميانگين پيش

اين اثر به .)1989كوتون و آنتس، (شود   اضافه ميجو 
تعيين توزيع قائم گرمايش و مرطوب شدن در ابرها و 

 منجر مي شود و ال قائم گرما، رطوبت و تكانه در جوانتق
مقياس  هاي بزرگ اي كميت فقط از راه بررسي بودجه

 .شود تعيين مي
علاوه كاربردي بودن اين  ميزان دربرگرفتن جزئيات، به

. زند جزئيات، ميزان موثر بودن يك طرحواره را رقم مي
ي ها در اينجا توجه به اين نكته ضروري است كه پديده

شوند، ابعاد  گفته مي همرفتي كه شامل هر سه جنبه پيش
ابعاد به واسطه اندازه . زماني و مكاني متفاوتي دارند

شوند و  هاي شبكه و توان تفكيك آن مشخص مي خانه
هاي قابل  توان با چنين فرضي آنها را به پديده مي

در اين حالت . اي تقسيم كرد آشكارسازي و زيرشبكه
كنند  تر مدلسازي مي هايي موفق وارهواضح است كه طرح

هاي زيرشبكه  كه نسبت به اثر متقابل محيط و پديده
ها را نيز در نظر  حساس باشند و ابعاد زماني و مكاني پديده

 .گيرند
 
اي براي  هاي پارامترسازي همرفت كومه طرحواره   3

 مقياس هاي بزرگ مدل
هاي  اي براي مدل هاي موجود همرفت كومه پارامترسازي

 ):2007لين، (گيرد  مقياس به دو شكل صورت مي بزرگ
تعادل بين ذخيره و مصرف جرم يا رطوبت اصل در  -الف

 شود نظر گرفته مي
شود  تعادل بين ذخيره و مصرف انرژي اصل فرض مي -ب

 ).1994ريموند، (
 ) 1974  و1965(هاي كيو،  روه شامل طرحوارهاولين گ

و مانابه (همرفتي  نظيمهاي ت و گروه دوم شامل طرحواره
  و1986 بتس و ميلر،  و1973؛ كوريهارا، 1965همكاران، 

آراكاوا و شوبرت، ( و شوبرت و طرحواره آراكاوا) 1993
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 .هستند) 1993 آراكاوا و چنگ،  و1974
 

 هاي كيو طرحواره   3-1
، همگرايي رطوبت در )1965(در طرحواره اوليه كيو 

مقياس فرض  بزرگستون قائم درحكم واداشت ميدان 
زماني كه اين مقدار از آستانه مشخصي گذشت، . شود مي

اين طرحواره فقط به ابرهاي . شود همرفت آغاز مي
، ناپايدار مشروط شود كه در آنها جو اي مربوط مي كومه
 LCL Lifting, (پايه ابر، تراز ميعان فرازش. باشد

Condensation Level ( هواي سطحي در نظر گرفته
 از sq و نسبت اختلاطsTد و نمايه هاي توزيع دماشو مي

 كنند و قله ابر در تراز دماي تعادل بي درروي تر پيروي مي
),ETL Equilibrium Temperature Level ( قرار دارد

زني دماي محيطي را  درروي تر، گمانه كه در اين تراز، بي
شود كه ابرهاي  وه براين، فرض ميعلا. كند قطع مي

اي بلافاصله با اختلاط با هواي محيطي از بين  كومه
تغييراتي . كنند روند و به آن گرما و رطوبت منتقل مي مي

صورت گرفته و به ) 1965(در طرحواره اوليه كيو 
، ليان )1977(، آنتس )1974(هاي متفاوت كيو  طرحواره

 و 1980؛ 1976(، كريشنامورتي و همكاران )1979(
 .منجر شده است) 1982(و موليناري ) 1983

 اشاره كرد كه اگر رطوبت همگرا شده 1974كيو در 
 از اين b باشد، به نسبتtMدر ستون قائم سلول شبكه

شود و به نسبت  رطوبت باعث افزايش رطوبت ستون مي
(1 b)−عمل بارش بدون وقفه (بارد  شود و مي  متراكم مي

تر   را بسيار كوچكbكيو،). دهد و در همان لحظه رخ مي
 bپيشنهاد كرد كه) 1977(آنتس . از يك در نظر گرفت

 :بايد به متوسط رطوبت نسبي ستون هوا وابسته باشد

)1(                cRH RH≥        
n

c

1 RH
b

1 RH
−

=
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                       cRH RH≤                       1= 

 cRH معرف رطوبت نسبي ميانگين ستون و RHكه
 و nمتغيرهاي . معرف يك رطوبت نسبي بحراني است

cRHدر اين . توان به طور تجربي معين كرد  را مي
 0ر5 برابر cRH توان مثبتي از مرتبه يك و nطرحواره، 
اين شكل اصلاح شده طرحواره كيو نيز با . شود فرض مي

يكي از . شود  كيو شناخته مي-نتسعنوان طرحواره آ
آن است كه در آن آهنگ ) 1977(معايب طرحواره آنتس 

 مقياس تواند از همگرايي رطوبت بزرگ بارش هيچگاه نمي
. بيشتر شود، در صورتي كه اين مورد مشاهده شده است

هاي نوع كيو، مثبت بودن  شرط لازم براي اعتبار طرحواره
ها فقط در مرحله  از اين رو اين طرحواره. است bكميت

هاي همرفتي، كه در آنها نمناكي خالص  تقويت سامانه
اين در حالي است كه . كنند وجود دارد، درست عمل مي

اي، خشكي خالص را پس از اتمام  هاي بودجه نتايج بررسي
لذا اين . دهد هاي همرفتي نشان مي دوره بلوغ سامانه

. هاي همرفتي معتبر نيستند  بلوغ سامانهها بعد از طرحواره
دريافتند كه بهترين همخواني بين ) 1984(كيو و آنتس 

بيني شده وقتي است  هاي بارش مشاهده شده و پيش آهنگ
با وجود .  باشد0ر5 و 0ر25 بين cRH و3 و 2 بين nكه

ين همگرايي رطوبت و ساعته ب اين، تاخير زماني چندين
 bروش ديگر برآورد. آهنگ بارش وجود دارد

 :به شكل زير است) 1980كريشنامورتي و همكاران (

)2      (                             ∫∇
−

=
sp

v
t

dpq
gM

b
0

).(1 V  

شود كه بارش كل متناسب با انتگرال قائم  يعني فرض مي
) 1980(ريشنامورتي و همكاران ك. استفرارفت رطوبت 

 از روي فرارفت قائم bپيشنهاد كردند كه محاسبه
بيني آهنگ بارش را با واقعيت سازگارتر  رطوبت، پيش

 .اند  نشان داده شده1هاي كيو در شكل  طرحواره. سازد مي
 :ند ازا معايب عمده طرحواره هاي كيو عبارت

ها را  شهاب يو تعادل آماري آبطرحواره اوليه ك -الف
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شود كه فرايندهاي  دهد، يعني فرض مي اصل قرار مي
با آهنگي كه ) نه انرژي(شوند كه آب  همرفتي موجب مي
. كند، مصرف شود مقياس ذخيره مي سامانه شاره بزرگ

كند،  بنابراين، طرحواره كيو اساساً اصل عليت را نقض مي
 شود نميس ايجاد مقيا يعني همرفت با ذخيره آب بزرگ

در عمل، در طرحواره كيو، به ). 1993ريموند و امانوئل، (
دليل امكان افت و خيز درجه ناپايداري شرطي، به 

هاي نسبتاً زياد بين انرژي پتانسيلي دردسترس و  تبادل
همچنين، . مقياس منجر خواهد شد انرژي جنبشي در بزرگ

شار گرماي غير از  تنظيم نمايه قائم دماي پتانسيلي، به
محسوس سطحي، بازده بارش و مفهوم همگرايي رطوبت 
در اين طرحواره ايرادهايي را به اين طرحواره وارد 

 ).1997وانگ و سيمن، . (كند مي
. شوند رو در نظر گرفته نمي هاي پايين اثرات جريان -ب

اند،  بهبود داده) 1985(اين نارسايي را موليناري و كورستي 
رو، آهنگ  د كردن اثر جريان پايينبه نحوي كه با وار

يابد و در نتيجه  پايدارسازي روش كيو افزايش مي
 .تر خواهد بود بيني بارش كل دقيق پيش
هاي قائم گرمايش همرفتي محاسبه شده در مدل  نمايه -ج

هاي گرمايش همرفتي مشاهده شده در جو واقعي  با نمايه
 ).1993ريموند و امانوئل، (همخواني ندارند 

 
 
 

 هاي تنظيم همرفتي طرحواره    2 -3
ترين روش پارامترسازي  هاي تنظيم همرفتي، ساده طرحواره

در اين . مقياس هستند اي بر محيط بزرگ اثر همرفت كومه
شود كه در يك محدوده  نوع پارامترسازي، فرض مي

مقياس، نمايه قائم دما و رطوبت در يك حالت  بزرگ
) sounding(زني  نهوقتي كه گما. بحراني قرار دارد

ناپايداري ( مقياس ناپايدارتر از اين حالت بحراني  بزرگ
اي به سمت يك  شود به كمك همرفت كومه) مشروط

اگر مقياس زماني . شود حالت بحراني پايدارتر تنظيم مي
هاي  تر از مقياس زماني گردش همرفت بسيار كوچك

تفكيك شده در يك مدل عددي باشد، اين تنظيم آني 
علاوه بر . منزلة اولين تقريب در نظر گرفته شود تواند به مي

هاي ابر در  اين، فرايندهاي همرفتي مربوط به مجموعه
اي  طبيعت پيچيده هستند و معمولاً مقياس زيرشبكه

هر تلاشي به منظور .  هستندNWPمقياس هاي ميان مدل
ين و واقعي هاي مع سازي اثرات كلي آنها با ويژگي شبيه

ابرهاي در مقياس زيرشبكه، به توان محاسباتي بسيار زياد و 
تعداد زيادي از پارامترهاي دلخواه كه مقادير آنها در 

تنظيم همرفتي . طبيعت به درستي معلوم نيست، نياز دارد
سازي فرايندهاي صريح  اي است و شبيه روشي نسبتاً ساده

 .شود همرفتي را شامل نمي
 

 
 
 
 
 
 

 ).1977آنتس،  (استنمودار كلي از چرخه رطوبت در يك ستون، كه شامل همرفت در طرحواره هاي كيو  .1شكل 
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براي ) 1965(بار مانابه و همكاران  ن ديدگاه را اوليناي
اي در مورد مدل گردش كلي  پارامترسازي كومه

 GFDL,( هاي ژئوفيزيكي آزمايشگاه ديناميك شاره
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory ( به كار

در اين مدل، در مورد همه يا بخشي از شبكه مدل . بردند
 lapse(باع است، لپس ريت كه هوا در آن در حالت اش

rate  ،درروي تر در نظر  بي) آهنگ كاهش دما با ارتفاع
 .شود گرفته مي

 :شوند بندي مي ها در سه نوع زير تقسيم اين طرحواره
 هاي تنظيم همرفتي سخت طرحواره -الف
 هاي تنظيم همرفتي نرم طرحواره -ب
 هاي تنظيم همرفتي وابسته به زمان طرحواره -ج

ه تنظيم همرفتي سخت، همانند مانابه و در طرحوار
هاي  ، تنظيم همرفتي فقط شامل لايه)1965(همكاران 

در اين طرحواره، . اشباع و از نظر همرفتي ناپايدار است

e 0مقياس كه در آن زني اوليه بزرگ يك گمانه

p

∂θ
>

∂
 

 يا متناظر با آن  وeθشود كه  است، به گونه اي تنظيم مي
p تر،  انرژي استاتيكي s s s(h C T gz Lq )= +  كه در +

ژه در فشار   ظرفيت گرمايي وي C دماي اشباع، Tsآن
 نسبت اختلاط  qs گرماي نهان،L تراز اشباع، Zsثابت، 

كريشنامورتي (بخار آب اشباع است، با ارتفاع ثابت بماند 
سرمايش و اين طرحواره با ايجاد ). 1980و همكاران، 

تر، گمانه  خشكي هواي بيش از اندازه در وردسپهر پايين
به . كند صورت غيرواقعي تعديل مي مقياس را به زني بزرگ

بخارآب بسيار زيادي دليل اينكه در طي عمل تنظيم جو ،
دست آمده بيش از  دهد، آهنگ بارش به از دست مي

طور به دليل تعديل غيرواقعي  همين. مقدار واقعي است
هاي بارش  مقياس و آهنگ هاي ترموديناميكي بزرگ ميدان

بسيار زياد، طرحواره تنظيم همرفتي سخت براي استفاده در 
موليناري و (سب نيست مقياس منا هاي بزرگ مدل

به همين دليل ). 1991 امانوئل،  و1986ديودك، 

) هاي تنظيم همرفتي نرم طرحواره(هاي ديگري  طرحواره
مقياس را بسيار  زني بزرگ م گمانهكه بتوانند عمل تنظي

 .اند تر عملي سازند، طراحي شده تر و واقعي آهسته
هاي تنظيم همرفتي نرم، فرض  در يكي از اين طرحواره

شود كه تنظيم همرفتي سخت روي كسر كوچكي از  مي
مانده دما و  دهد و روي كسر باقي مساحت شبكه رخ مي

ميياكودا و . مانند ميرطوبت ويژه در مقادير اوليه آنها ثابت 
و كريشنامورتي و ) 1973(، كوريهارا )1969(همكاران 
هاي متفاوتي از طرحواره تنظيم  نيز نسخه) 1980(همكاران 

 نشان 2طوركه در شكل  همان. اند همرفتي نرم عرضه كرده
يابي طرحواره  پيش هاي نيمه داده شده است، در آزمايش

) 1980(مكاران تنظيم همرفتي نرم، كريشنامورتي و ه
 باشد، بهترين 82ر4%دريافتند كه وقتي رطوبت نسبي 

هاي بارش مشاهده شده و محاسبه  همخواني بين آهنگ
 .شده وجود دارد

استفاده از تنظيم سخت يا نرم، معايب عمده زير را دارد 
 ):2002 ، پيلكه و1993 ،فرانك و موليناري(

هاي ابر،  سازي صريح ويژگي به دليل ناتواني شبيه -الف
براي مثال، . اثرات همرفتي برآورد شده چندان دقيق نيستند

اثرات همرفتي برميدان تكانه مربوط به توليد و انتقال 
به سادگي با تنظيم لپس ) hydrometeors(ها  شهاب آب

ريت و نيز اثرات همرفتي بر ميدان تكانه مربوط به نشست 
 و جبراني با تعيين ساده رطوبت نسبي قابل توصيف

 .نيستندبرآوردكردن 

هاي از نظر همرفتي  تنظيم همرفتي تر فقط در لايه -ب
بنابراين، . گذارد هاي بالاي آنها تاثير مي ناپايدار، يا لايه

هاي ناپايدار  ماهيت همرفت عميق كه قادر به تاثير در لايه
 .دهد فوقاني وردسپهر است را نشان نمي

درروهاي تر  به بيهاي تنظيم همرفتي، ش در طرحواره -ج
يا تجربي كه لزوماً لپس ريت در جو واقعي را نشان 

شوند و براي  زني مي و جايگزين بخشي از گمانه دهند نمي
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روزهـاي اول تـا هجـده       . با استفاده از تنظيم همرفتي نـرم      ) خط پر (بيني شده     و پيش ) چين  خط(هاي بارش مشاهده شده       مقايسه آهنگ . 2شكل
هـا در   داده. انـد  بررسـي شـده  ) GATE The GARP Atlantic Tropical Experiment,( ناظر با فـاز سـوم   مت1974سپتامبر 

 ).1980برگرفته از كريشنامورتي و همكاران، (شوند   اول سپتامبر شروع ميGMT0000اند و از   ساعته6هاي  بازه
 

 اند، صعودبسته هوا از سطح زمين درنظر گرفته شده
قائم ضعيفي از گرمايش و مرطوب شدن مقياس  هاي نمايه

 .دهند زيرشبكه را نتيجه مي
سردترين حالت نهايي ممكن كه با تنظيم همرفتي  -د

شود، دماي سرد غيرواقعي را نشان  سخت در نظر گرفته مي
 .كند دهد و بنابراين شار سطحي محلي بزرگي توليد مي مي

كه حالت مشكل ديگر تنظيم سخت اين است  -ه
شده نهايي در لايه تنظيم اشباع است و اين موجب  تنظيم

 .شود تراكم ثانوي مي

بيني شده از يك  هاي بارش مشاهده شده و پيش آهنگ -و
اند ولي در منطقه حاره، بيشينه ناپايداري به  مرتبه بزرگي

.  روز نسبت به زمان بيشينه همرفت تاخير دارد2 تا 1اندازه 
اره تنظيم همرفتي نرم براي استفاده در به همين دليل طرحو

بيني زمان صحيح بارش  بيني كه در آنها پيش هاي پيش مدل
بيني مقدار صحيح آن اهميت دارد، مطلوب  به اندازه پيش

هاي اقليمي كه در آنها زمان بارش  نيست و براي مدل
 .تر است اهميت كمتري دارد، مناسب

سرعت از  مقياس به نواحي با ناپايداري همرفتي در ميان -ز
 .روند بين مي

هاي تنظيم همرفتي سخت و نرم فوق با  طرحواره
محاسبه عمق لايه تنظيم شده با استفاده از مفاهيم بسته، به 
جاي ناپايداري متمركز در مقياس شبكه، بهبود پيدا 

هاي  ها اغلب درحكم طرحواره اين نوع طرحواره. كند مي
كوريهارا . شوند اخته ميتنظيم همرفتي وابسته به زمان شن

هاي زماني را برآورد كردند  مقياس) 1974(و كيو ) 1973(
كه در آنها حالت نهايي با همگرايي رطوبت در ستون 

زمان ) 1986(در صورتي كه بتس و ميلر . شود حاصل مي
هاي قائم تنظيم  نمايه. طور صريح تعيين كردند تنظيم را به

هاي تنظيم همرفتي  هشده دما و بخار آب در اين طرحوار
رطوبت نسبي در . شوند وابسته به زمان تعيين مي

هاي كيو و كوريهارا اشباع است ولي در  طرحواره
اين طرحواره خاص . طرحواره بتس و ميلر غيراشباع است

توان در  در مورد تعداد زيادي از كاربردها دقيق است و مي
استفاده  چندين پارامتر از آن مقياس، با تنظيم مورد ميان

سيمن، ( ميلر اين است كه -معايب طرحواره بتس. كرد
1999:( 
رو همرفتي  اين طرحواره پارامترسازي جريان پايين -الف

 .گيرد را در طراحي اوليه مدل در نظر نمي
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تعادل به  خط اختلاط، يعني ساختار ترموديناميكي شبه -ب
شود و  جا مي سمتي است كه محيط به دليل همرفت جابه

رسد كه بستار مورد استفاده در طرحواره  ظر ميبه ن
 ميلر در موارد همرفت عميق انفجاري -پارامترسازي بتس

فشار و پرفشارهاي  هاي كم مناسب نيست و سامانه
 .كند  را توليد نميβمقياس

  
هاي  هاي پارامترسازي براي مدل طرحواره  4

 مقياس ميان
مقياس،  ائل در مدلسازي ميانترين مس يكي از مشكل

. اي در مدل است چگونگي پارامتر كردن ابرهاي كومه
اي در اصل به وجود  پايه مفهومي پارامترسازي كومه

شوند و  هايي كه پارامتر مي شكاف طيفي بين مقياس
شوند، نياز دارد  يهايي كه در نقاط شبكه تفكيك م مقياس

؛ فرانك، 1974، ، آراكاوا و شوبرت1982  و1971اوياما، (
كند كه  اين تضمين مي). 1987 و آراكاوا و چن، 1983

تر از  ها بسيار كوچك مقياس زماني همه پيچك
هاي در مقياس شبكه بوده و اثر كلي آنها در يك  حركت

مقياس با توان  هاي ميان مدل. شود گام زماني منفرد وارد مي
ي از مرتبه چند دقيقه، به  و گام زمانkm50 تا10تفكيك 

كنند، ولي با  مقياس را تفكيك مي هاي ميان خوبي گردش
. اي نيستند وجود اين قادر به تفكيك ابرهاي همرفت كومه

هاي قابل  هاي همرفتي و مقياس در اين حالت، مقياس
هاي پارامترسازي  تفكيك، همانند حالتي كه در طرحواره

اند، قابل  دهمقياس فرض ش هاي بزرگ اي مدل كومه
هاي پارامترسازي  تشخيص نيست و بنابراين، طرحواره

هاي كيو و طرحواره آراكاوا و  اوليه، مانند طرحواره
 .مقياس مناسب نيستند هاي ميان شوبرت، براي مدل

مقياس  هاي ميان يافته براي مدل هاي گسترش طرحواره
، طرحواره )1976(شامل طرحواره كريتزبرگ وپركي 

 فريچ و كين،  وa1980و چپل، فريچ  (فريچ و چپل
و ) 2004 كين،  و1993 فريچ - طرحواره كين،)1993

براي جزئيات بيشتر راجع . هستند) 1993(طرحواره گرل 
، امانوئل و )1989(ها به كوتون و آنتس  به اين طرحواره

 .رجوع شود) 2002(و پيلكه ) 1993(ريموند 
 هاي اي در مدل سازي همرفت كومه در شبيه

مقياس، سه رهيافت مورد استفاده قرار گرفته است  ميان
 ):1993موليناري، (

مانند ) traditional approach(رهيافت معمول  -الف
مقياس،  هاي بزرگ موارد انتخاب شده در مدل

اي را در نقاط شبكه از نظر همرفتي  پارامترسازي كومه
رفتي اي از نظر هم ناپايدار و ميعان صريح را در نقاط شبكه

هاي  رهيافت سنتي همان روش. كند پايدار استفاده مي
هاي  اي به كار رفته در مدل پارامترسازي كومه

 .برد مقياس را به كار مي بزرگ
كه ) grid explicit approach(رهيافت صريح شبكه  -ب

اي فرايندهاي  فقط نمايش صريح يا پارامترسازي توده
اري در نظر خردفيزيكي را بدون در نظر گرفتن پايد

رهيافت كاملاً صريح اثرات ابرها و بارش را . گيرد مي
هاي  كند و پيچيدگي بدون نياز به هيچ بستاري محاسبه مي

با . گيرد ناشي از توليد فرارفت و تغييرات فاز را در نظر نمي
استفاده از يك توان تفكيك زياد و يك مدل متقارن 

) 1977  و1975(ك، ياماساكي محوري غيرهيدروستاتي
اي را بدون در نظر گرفتن طرحواره  توانست چرخند حاره
. سازي كند اي با موفقيت، شبيه پارامترسازي كومه

سازي تندباد با  همين روش را براي شبيه) 1978(روسنسال 
اي  استفاده از يك مدل هيدروستاتيك با گام شبكه

km20راي تقويت و  به كار برد و نتيجه قابل قبولي ب
) 1984(ارلانسكي و راس . دست آورد ساختار تندباد به

را با استفاده از يك مدل ) Squall line(تندوزه 
 و نمايش 61رkm5هيدروستاتيك با توان شبكه اي 

جز بستار وشكساني پيچكي قائم  صريح فرايندهاي تر به
هاي  ويژگيآنها تعداد زيادي از . سازي كردند شبيه

 .دست آوردند هاي مشاهده شده را به مقياس تندوزه بزرگ
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هاي روسنسال و ارلانسكي و راس  سازي موفقيت شبيه
در نتيجه اين واقعيت است كه همرفت در موارد تحقيقاتي 

وجود  مقياس به هاي بزرگ آنها، تا حد زيادي با حركت
اين نوع رهيافت صريح در مواردي با . آمده است

مقياس شبكه، كاربردي  اري قوي يا واداشت ضعيفناپايد
 ).1992موليناري و ديودك، (نيست 

هاي  كه جريان) hybrid approach(رهيافت تركيبي  -ج
رو از نظر همرفتي ناپايدار را در نقاط شبكه  بالارو و پايين

پارامتر كرده است و نيز بخشي از ابر و ذرات بارش پارامتر 
ي در مقياس شبكه مربوط به خود، بين شده به معادلات پيش

در رهيافت تركيبي، . شود آميختگي وارد مي از راه برون
تبخير، ميعان و شارهاي پيچكي قائم در مقياس همرفتي 

هاي گرما و رطوبتي كه از  شوند ولي چشمه پارامتر مي
آميخته در مقياس بارش بين  فرايند كندريزش ذرات برون

اي حاصل  ابرهاي كومه) )downwind(يا در پايين دست (
علاوه بر اين، بخشي از بارش . شوند اند، پارامتر نمي شده

شود  آميخته مي پارامتر شده به مقياس شبكه برون
) 1987(فرانك و كوهن ). 1976كريتزبرگ و پركي، (

با جدا . يك رهيافت تركيبي كامل تر را عرضه كردند
ه مقياس نياز ب كردن واداشت در مورد مولفه ميان

مقياس از بين رفته و اين امكان داده  پارامترسازي ميان
اي  شود كه رهيافت تركيبي براي فواصل شبكه مي

تر از رهيافت سنتي بدون مواجه شدن با مسائل  كوچك
موليناري، (تفكيك مقياس مورد استفاده قرار گيرد 

آميخته  روش تركيبي اين فرض را كه ذرات برون). 1993
. گيرد يابند، دربرنمي  شبكه انتقال ميهاي مقياس با حركت

، بارش همرفتي km10اي  هايي با گام شبكه در مورد مدل
مانند  طور غيرِواقعي معلق مي كند به كه بين ابرها ريزش مي

زيرا قدرت جريان بالارو مقياس شبكه ممكن است برابر 
 توصيفي از 1جدول . سرعت حدي ذرات بارش باشد

مقياس  هاي ميان اي در مدل هاي پارامترسازي كومه هيافتر
 .پيشنهاد شده نشان مي دهد) 1993(را كه توسط موليناري 

تر از  اي بزرگ هايي با گام شبكه در مورد مدل
km60-50دست   ، فقط رهيافت سنتي راه حلي به
كمتر اي  هايي با گام شبكه كه براي مدل دهد، درحالي مي

، رهيافت كاملاً صريح به وضوح بر km3-2از 
از اين گذشته فقط . هاي پارامترسازي برتري دارد رهيافت

ترين ابرهاي  توان بزرگ  ميkm1اي  با گام شبكه
هاي  براي گام). 1990ليلي، (سازي كرد  اي را شبيه كومه
در . تر است  رهيافت تركيبي مناسبkm50-20اي  شبكه

، km20-3هاي  اي مياني يعني گام هاي شبكه مورد گام
اينكه يك راه حل كلي وجود دارد يا نه مشخص نيست 

هاي زيادي كه در  به خاطر پيشرفت). 1993موليناري (
صريح هاي  زمينه رايانه و حافظه آن صورت گرفته رهيافت

هاي پارامترسازي خردفيزيك در  همراه با طرحواره
هاي  اي در مدل تفكيك مسائل پارامترسازي كومه

در ادامه به . اند تر شده تر و متداول مقياس كاربردي ميان
اي  هاي كومه طور خلاصه برخي از پارامترسازي

، )1976(مقياس از قبيل طرحواره كريتزبرگ و پركي  ميان
، طرحواره كين و فريچ ) a1980 (چپل طرحواره فريچ و 

 1991گرل و همكاران (طرحواره گرل و ) 1993  و1990(
 .شود معرفي مي) 1993 گرل و

ژي پتانسيلي ناشي از صعود   براي نمايش آزادشدن انر
اي و  كنش ثانوي همرفت كومه مقياس و برهم بزرگ
مقياس در يك زمان مشخص، به جاي  هاي بزرگ ميدان

مقياس همگرايي رطوبت يا  هاي بزرگ اينكه آهنگ
هاي  هاي كيو و ديگر طرحواره ناپايدارسازي طرحواره

مقياس در نظر گرفته شود،  هاي بزرگ انتخاب شده با مدل
 1976كريتزبرگ و پركي، (گ و پركي طرحواره كريتزبر

علاوه بر . آورده شده است) 1993 ، پركي و كريتزبرگو
بيني صحيح ارتفاع سلول  گفته پيش اين با طرحواره پيش

پذير  همرفتي با توان تفكيك قائم افزايش يافته، امكان
درروي تر  براي اين هدف، به جاي فرض ساده بي. است

مقياس، يك  هاي بزرگ در طرحواره پارامترسازي مدل
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براي ) sequential plume model(مدل پلوم متوالي 
ره آب، هاي ابر از قبيل ذخي بيني قله ابر و ويژگي پيش

مدل پلوم . شود گرماي ذوب و محتوي آب ابر استفاده مي
متوالي از يك مدل ابر لاگرانژي براي اين محاسبات 

مدل پلوم متوالي يا طرحواره كريتزبرگ و . كند استفاده مي
اي بود كه به طور  پركي اولين طرحواره پارامترسازي كومه

دله كنش بين آب ابر قابل تفكيك در معا صريح به برهم
كنش  اين برهم. بسيط مدل و آب ابر پارامترشده نياز دارد

زده ابر از طرحواره  آميختگي مايع يا آب يخ از راه برون
اين طرحواره در چندين  .گيرد پارامترسازي صورت مي

هاي  توسط مدل موارد واقعي هاي سازي مورد از شبيه
چنگ و (ل كرده است مقياس موفق عم عددي ميان

گرمايش نهان ايجاد شده با اين ). 1982  و1981همكاران، 
 توانايي توليد km 35اي  طرحواره با گام شبكه

 .هاي واقعي دما، ژئوپتانسيل و ميدان باد را دارد پريشيدگي
اي  هاي شبكه طرحواره فريچ و چپل براي گام

km30-10 فريچ و  و1980فريچ و چپل، ( مناسب است 
بندي پارامترسازي همرفتي از رهيافت  فرمول). 1993كين، 

هاي قابل  كميت. كند ها پيروي مي كلي ديگر طرحواره
تفكيك در مدل براي قرار دادن قيدهايي بر مقدار همرفت 

شود و مشابه طرحواره كريتزبرگ و پركي يك  استفاده مي
اختار قائم هاي ابر و برآورد س مدل ابر براي محاسبه ويژگي

كند، استفاده  شار جرم همرفتي كه قيدها را برآورده مي
در اين طرحواره افزايش در انرژي جنبشي يك . شود مي

بسته هوا، مربوط به شتاب قائم آن در صعود از تراز 
تا ) LFC Level of Free Convection,( همرفت آزاد

 شناوري پتانسيلي، با انرژي )ETL(تراز دماي تعادل 
 

 .شود تامين مي
هاي  بستار آن بر مبناي اين فرض است كه گرايش

 در ستون در طي CAPEهمرفتي طوري است كه همه 
يك مدل . رسد يك دوره زماني همرفتي به مصرف مي

) 1980(آميخته، كه در فريچ و چپل  ساده پلوم درون
رو  بالارو و پايينهاي  توصيف شده است، شامل جريان

است كه براي وارد كردن بزرگي و توزيع قائم اثرات ابر 
همرفتي در دستگاه معادلات حاكم بر مقياس قابل تفكيك 

هاي اين مدل  برخي از ويژگي. گيرد مورد استفاده قرار مي
 :ابر به شرح زير است

رو به طور جداگانه  هاي بالارو و پايين جريان -الف
 .شوند محاسبه مي

كند كه بسته به داخل  مدل ابر اين امكان را فراهم مي -ب
آميخته شود و فقط در قله آنها  جريان بالارو و ابرها درون

رو  هاي پايين از ميان سندان يا در پايه ابر آنها از راه جريان
 .آميخته شود برون

شود، و زير   فرض مي1%سطح جريان بالارو در ابتدا  -ج
/ هاي بالارو شود كه جريان ميبرنامه تا جايي تكرار 

 را در طول دوره زماني CAPEرو محاسبه شده همه پايين
 .همرفتي مصرف كنند

تابع محرك كه زمان و مكان وقوع همرفت عميق در  -د
اي  يك مدل عددي در يك طرحواره پارامترسازي كومه

 vq وvTكند، بر اين مبنا است كه آيا بسته با  را تعيين مي
متوسط در يك لايه آميخته زير ابر، و با يك پريشيدگي 

.  برسدLFCتواند با شناوري مثبت به   ، ميTΔدما،

1پريشيدگي دما برابر 
3

1c w 1 است كه در آنc ثابت و 
w سرعت قائم مقياس تفكيك شده در LFCاست .

 ).1993موليناري، (هاي ميان مقياس  اي در مدل سازي كومه هاي پارامتر رهيافت .1جدول
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يك محدوديت طرحواره فريچ و چپل اين است كه 
 در روشي براي تعيين چگونگي توزيع فرونشست

مقياس وجود ندارد و همه فرونشست در حجم  ميان
اي كه همرفت را شامل مي  كوچكي حول نقطه شبكه

اي  ترين اندازه شبكه در نتيجه، كوچك. دهد شود، رخ مي
 شود كه از مرتبه مدل با اين طرحواره طوري محدود مي

km 20محدوديت ديگر آن محدوده. تر باشد  يا بزرگ 
≥ h1دوره زماني همرفتي ، τ ≤min30 است كه 

امكان دارد غيرواقعي باشد و پاسخ همرفت را تحت ناثير 
علاوه بر اين طرحواره ). 1993فريچ و كين، (قرار دهد 

دارد و در  فريچ و چپل جرم و آب جو را پايسته نگه نمي
 در نظر ETL جز در آميختگي را به ل ابر برونمد
هاي غيرواقعي از شار قائم جرم را  بنابراين، نمايه. گيرد نمي

 .كند توليد مي
 كين،  و1993كين و فريچ، (ره كين و فريچ طرحوا

بر مبناي طرحواره فريچ و چپل است ولي با دو ) 2004
 :بهبود اساسي

 -آميخته ورت يك مدل برونمدل ابر به ص -الف
بندي شده است كه در آن شناوري  آميخته فرمول درون

يافته به طور  هاي اختلاط بسته به صورت تابعي از بسته
 .شود هاي بالارو محاسبه مي جانبي بين محيط و جريان

جرم، انرژي گرمايي، رطوبت كل و تكانه پايسته  -ب
 .مانند مي

 فرايندهاي تري از اين طرحواره توصيف كامل
هاي پارامترسازي  فيزيكي درون ابر را نسبت به طرحواره

علاوه بر اين، پارامترسازي . شود موجود كنوني شامل مي
سازي  آميختگي طرح شده در اين مدل امكان شبيه برون

هاي ديگر  مقياس را نسبت به طرحواره بهتر پاسخ ميان
ه يك محدوديت اين طرحواره اين است ك. كند فراهم مي

اي چندان مناسب نيست   براي محيط حارهCAPEبستار 
سيمن، (تواند منجر به همرفت بسيار شديد شود  و مي
1999.( 

اي ديگري كه بيشتر در  طرحواره پارامترسازي كومه
طرحواره گرل  شود، مقياس استفاده مي هاي ميان مدل

. است) 1993 گرل،  و1991گرل و همكاران، (
) 1999سيمن، (هاي كليدي طرحواره گرل  گيويژ

 :از اند عبارت
ارتفاع ابرهاي همرفتي عميق همه به يك انداره  -الف
 .است
براي بستار آن ) 1974(تابع كار ابر آراكاوا و شوبرت  -ب

مورد استفاده قرار گرفت ولي بعدها به استفاده از 
 .چ تغيير يافت فري- مشابه طرحواره كينCAPEبستار
آميختگي يا  يعني، هيچ درون(هيچ اختلاط جانبي  -ج

هاي  هاي مبدا يا پاياني جريان جز در لايه به) آميختگي برون
بنابراين، شار جرم با ارتفاع . رو وجود ندارد بالارو و پايين

 .ثابت است
هاي  فرض كوچك بودن سطح مقطع كسري جريان -د

 الزامي است زيرا هيچ رو در ستون مدل بالارو و پايين
اين امر به طرحواره امكان . اختلاط جانبي وجود ندارد

تر عمل كند اگرچه تا  هاي ريزتر ساده دهد تا در مقياس مي
 .حدي جدايش مقياس اهميت دارد

هاي عرضه شده  طرحواره گرل بر مبناي برخي ويژگي
فوايد طرحواره . در طرحواره كين و فريچ تغيير يافته است

رو را شامل شده  هاي پايين ين است كه اثرات جريانگرل ا
.  مناسب استkm 12 تا10هاي با مقياس  و نيز براي شبكه

) 1974(بستار اوليه آن از بستار تابع كار آراكاوا و شوبرت 
 فريچ - مشابه طرحواره كينCAPE به استفاده از بستار

هاي انفجاري بهبود   اجراي آن براي همرفتتغيير يافته و
يكي از معايب اين طرحواره آن است كه . يافته است

آميختگي را در نظر   برون-آميختگي اثرات درون
 .گيرد نمي

در طرحواره گرل، فرض تبديل آني انرژي در حالت 
دهد، همخواني  تعادل با آنچه در جو واقعي رخ مي شبه

 - چپل و كين-هاي فريچ حوارهاز اين جنبه، در طر. ندارد
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فريچ، فرض تبديل انرژي در يك دوره زماني خاص 
 .همخواني بيشتري با واقعيت دارد

اند،  اشاره كرده) 1997(گونه كه وانگ و سيمن  همان
 فريچ با مشكل عامل واداشت -هاي گرل و كين طرحواره

شود،  كه در معادلات به شكل تابع محرك وارد مي
و ) 1997(همچنين، براساس وانگ و سيمن . رو هستند روبه

رسد كه به دليل  اي ديگر، به نظر مي تحقيقات مقايسه
پارامتر كردن همرفت، برخي خطاهاي سامانمند در همه 

هاي زياد در جهت بهبود  رغم تلاش علي. آنها وجود دارد
ها موجود  اي كلي از طرحواره ها، هنوز نظريه فهم طرحواره

هاي پارامترسازي  ك از طرحوارهي همچنين هيچ. نيست
 .كنند همرفت فعلي، شارهاي تكانه همرفتي را پارامتر نمي

 
هاي پارامترسازي  بعدي ابر در طرحواره هاي يك مدل  5

 اي همرفت كومه
اي شكل  هاي پارامترسازي كومه در واقع همه طرحواره

بعدي ابر همرفتي را براي توزيع اثرات  اي از مدل يك ساده
مدل . برند  عميق در جهت قائم به كار ميهمرفت

تواند نقش  ها مي بعدي ابر به كار رفته در اين طرحواره يك
بسزايي در شار قائم جرم، نمايه گرمايش، نمايه خشكي و 

 ؛1974 و 1965، براي مثال، كيو. (آهنگ بارش داشته باشد
 آراكاوا و ؛1971،  اوياما؛1971، كريشنامورتي و ماكسيم

 ، كريتزبرگ و پركي؛1975،  ينايي؛1974، شوبرت
 فريچ و ؛1977،  يونسون؛1977،  آنتس؛1976و1977
 ، گرل؛1989 ، تيدكه؛1982 ، موليناري؛a,b1980  ،چپل

). 1999 ، گالوس و1998 ؛ هونگ و پن؛1997 ، هو؛1993
ها از نظر ديناميكي مشابه يك پلوم  بيشتر اين مدل

آميختگي درحال صعود يا  همراه با درونآزمايشگاهي 
هاي درون ابر،  جمله جريان هاي ابر از ويژگي. نزول هستند

دما، و رطوبت در جهت افقي به صورت پيوسته يكنواخت 
اند، به طوري كه مقدار ثابتي در ابر دارند و در  توزيع شده

در استفاده از . هر جاي ديگر داراي مقدار صفر هستند

عدي، اغلب فرض شده است كه در ب هاي يك مدل
زا، توزيع قائم گرمايش در  اي باران هاي كومه سامانه

مقياس ابر اساساً مشابه توزيع قائم گرمايش در مقياس 
اگرچه چنين فرضي به ). 1977 ،آنتس(شبكه مدل است 

هاي  عمق يا وقتي جريان اي كم طور قطع در مورد ابر كومه
با . دارند، صحت ندارداي وجود  رو قابل ملاحظه پايين

نتيجه گرفتند ) 1980(استفاده از اين روش كيو و ريموند 
كه گرمايش اصلي حاصل از فعاليت همرفتي ناشي از آزاد 
شدن گرماي نهان است، با اين حال گرمايش فرونشست 

اي مفيد ولي  خلاصه. ويژه نزديك قله ابر اهميت دارد نيز به
، )1975(دي را ينايي بع اي يك هاي كومه قديمي از مدل

) 1983 و1976(و سيمپسون ) 1975(، كاتن )1972(اوگارا 
منزلة  بعدي ابرها به هاي يك همچنين مدل. اند عرضه كرده

شوند  شناخته مي) single-column(ستوني  هاي تك مدل
 ).b 2000  وو و همكاران، و1999داس و همكاران، (

 و 1990(تر، كين و فريچ  كمي پيچيدهبا رهيافت 
آميخته  برون-آميخته يك مدل پلوم درون) 1993
اي فريچ و  بعدي را به منظور بهبود پارامترسازي كومه يك

تبديل محصول ميعان به  .معرفي كردند) a1980 (چپل 
بارش و انجماد در ابر پارامتر شده و در مدل آنها ساده 

هاي  با وجود اين از نظر كارآيي اين مدل. شده است
گرل و همكاران .  نسبتاً ساده و تجربي بودندبعدي يك

بعدي ابر وابسته به  پيشنهاد كردند كه مدل يك) 1991(
منظور  اي به هاي پارامترسازي كومه زمان در طرحواره

هاي ترموديناميكي در طي چرخه  برآورد بهتري از ويژگي
تر  بر پيچيدهچندين مدل ا. عمر يك ابر، مورد نياز است

طراحي ) 2004 و 2002 چن و سان،  و1989 فرير و هاوز،(
هاي پارامترسازي  شده است و برخي از آنها در طرحواره

  وa 1989 چنگ،(اي مورد استفاده قرار گرفتند  كومه
 ).1994هاينز و سان، 

تواند به  بعدي مي برخي از جزئيات يك مدل ابر يك
اي عملكرد طرحواره پارامترسازي  طور قابل ملاحظه
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رو  را تحت تاثير قرار دهد، از جمله جريان پاييناي  كومه
؛ چنگ، 1985؛ موليناري و كورستي، 1979براون، (
b1989،؛ 1992؛ مانكريف، 1991 ؛ گرل و همكاران

، آهنگ )2001 ليو و همكاران،  و2000گري، 
آراكاوا و شوبرت، (آميختگي   برون-آميختگي درون
تاتيك ، اثر فشار غيرهيدروس)a 1989  چنگ، و1974

؛ 1973 ،هولتون(بر گسترش ابر ) پريشيدگي فشار(
 و اثر )1980 ، كيو و ريموند و1979 ،؛ ياو1978 ،شلزينگر

 ،لوي و سالوزي(تشكيل يخ بر گسترش ابر همرفتي 
1996.( 

يابي را  بعدي پيش مدل ابر يك) 2002(چن و سان 
اي  هاي پارامترسازي كومه براي استفاده در طرحواره

در مدل آنها فشار غيرهيدروستاتيك . ندطراحي كرد
آميختگي، خردفيزيك ابر و  ، درون)پريشيدگي فشار(

اختلاط پيچكي جانبي و قائم وارد شده و اثرات آنها مورد 
آنها نتايج شبيه سازي را با نتايج . بحث قرار گرفته است

و ) 1971(بعدي ابر اوگارا و تاكاهاشي  حاصل از مدل يك
بيني و تحقيق وضع هوا  بعدي پيش ل سهنتايج حاصل از مد

),WRF Weather Research and Forecast (
مدل آنها . مقايسه كردند) 2001اسكاماروك و همكاران، (

تري  نسبت به اوگارا و تاكاهاشي شامل خردفيزيك كامل
. كند تري را توليد مي از ابر است و بيشينه سرعت قائم قوي

ده شده وقتي خردفيزيك  نشان دا3طور كه در شكل  همان
كند و در نهايت  ابر در نظر گرفته مي شود، ابر رشد مي

سازد كه  علاوه بر اين، نتايج آنها روشن مي. شود ميرا مي
هاي مهم يك  بعدي، توانايي بازتوليد ويژگي اين مدل يك

البته (شود را دارد  بعدي توليد مي ابر همرفتي كه با مدل سه
 ).فر باشدوقتي چينش باد محيط ص

اند و  شدگي ابرهاي همرفتي اغلب مشاهده شده كج
ها و آهنگ باران را تحت تاثير  اين امر عمر ابر، ويژگي

رو كه در كنار جريان بالارو  جريان پايين. دهد قرار مي
شدگي ابر به  كج. يابد نيز اهميت بسزايي دارد گسترش مي

) 2004(چن و سان . تواند وابسته باشد چينش باد محيط مي
بعدي ابر وابسته به زمان صريح را عرضه  يك مدل يك

اين مدل كج وابسته به زمان شامل يك جريان . كردند
رو است كه معادلات ديناميكي و  بالارو و پايين

اين مدل . ترموديناميكي مشابه در مورد آنها برقرار است
بعدي ابر قائم  بعدي ابر كج در جهت بهبود مدل يك يك

آورده شده است و در آن براي نمايش ) 2002 (چن و سان
اي، اثرات  واقعي اثرات ابرهاي همرفتي با ابعاد زيرشبكه

شدگي بر يك ابر  رو، شعاع ابر و اثرات كج جريان پايين
 .مورد بررسي قرار گرفته است

 
بعدي ميدان  هاي مدل دو يا سه سازي استفاده از شبيه  6

 اي كومه
توصيف شده، ) 1978( سارتور همانگونه كه در گولدن و

اي دو يا  با استفاده ار اين روش مشاهدات مدل ميدان كومه
اي از مشاهدات به منظور تعيين پاسخ  بعدي يا مجموعه سه

اي ويژه از  اي به مجموعه مكاني و زماني ابرهاي كومه
مقياس و نيز پسخور ثانوي آنها به  متغيرهاي وابسته ميان

 چونهايي  مدل. گيرند ي قرار ميمقياس مورد بررس ميان
، )1975(، پاستوشكف )1974(، ميلر و پيرس )1974(هيل 

، كلمپ و ويلهلمسون )1978(كوتون و تريپلي 
)a,b1978( شلزينگر ،)و سيمپسون و همكاران )1980 ،
ياو و ميچاود . هايي هستند هايي از چنين مدل نمونه) 1982(
بعد با   در سهاي را تحول ميدان يك ابر كومه) 1982(

استفاده از روش هيل در محاسبه گرمايش سطحي تصادفي 
. اند سازي كرده منزلة سازوكار شروع همرفت، شبيه به

هاي همرفت  اي از ميدان خلاصه) a1982(شلزينگر 
هاي ميدان  مدل. بعدي را عرضه كرده است اي سه كومه
هاي  كننده ابر يا ميدان هاي تفكيك اي درحكم مدل كومه

تاو و (شوند  ابر نيز شناخته مي) ensemble(انسامبل 
) 1990(مك نيدر و كوپ ). 2001 و 1999همكاران، 

هايي  اي در چنين مدل روشي براي شروع همرفت كومه
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اند كه در تعيين مقياس مكاني و شدت  عرضه كرده
وجود  اي را به اي كه ابر كومه پريشيدگي گرمايي اوليه

ي لايه مرزي در مدل استفاده آورد، از پارامترساز مي
بعد مورد  كننده ابر در دو و سه هاي تفكيك مدل. شود مي

هاي ديگر  مثال). 2000تامپكينز، (اند  استفاده قرار گرفته
و ) 2000(كننده ابر گرابوسكي  هاي تفكيك سازي شبيه

 .هستند) 2000(جيانگ و همكاران 
نتايج حاصل از يك مدل ) 2001(ليو و همكاران 

كننده ابر را براي ارزيابي عملكرد  وبعدي تفكيكد
هاي  اي از شكل مقايسه.  فريچ به كار بردند-طرحواره كين

a4 و b4دهد كه پسخور محصول ميعان، مقدار   نشان مي
به عبارت . دهد كسر ابر در سطوح زيرين را افزايش مي

سازي  بيني بيش از حد انتظار كسر ابر در شبيه ديگر، پيش
اي  آميختگي بيش از حد پارامترسازي كومه ه بروندر نتيج
آميختگي محصول ميعان در نظر گرفته  وقتي برون. است
به طور كلي . شود، اثر بخارآب قابل توجه است نمي
سازي آنها به مقدار  توان گفت كه نتايج شبيه مي

با توجه به اين . آميختگي رطوبت بسيار حساس است برون
نتيجه گرفتند كه اين مسائل ) 2001(نتايج ليو و همكاران 

آميخته  سازي مدل پلوم درون ممكن است به واسطه ساده
هاي اساسي آنها،  به دليل سادگي و فرض. بعدي باشد يك

هاي جرم و رطوبت ابر حتي در  زمان ويژگي بازنمايي هم
كاتن، (رسد   ممكن به نظر ميمحيط بدون چينش باد غير

رسايي در مورد يك محيط با اين نا). 1970 وارنر، و1978
 در توليد ها همچنين اين مدل. شود چينش باد تشديد مي

 و رطوبت نسبت به شارهاي توليد شارهاي قائم گرما، جرم
براي نمونه، . بعدي ناتوان هستند هاي ابر سه شده با مدل

بعدي تا سطوح مياني ابر با ارتفاع  شارهاي جرم مدل سه
شارهاي جرم . يابد كاهش ميافزايش يافته و پس از آن 

طور يكنواخت تا قله ابر با ارتفاع  آميخته به مدل پلوم درون
به دليل اين كه مقدار قابل توجهي از . يابد افزايش مي

 واسطه واگرايي شارهاي  پسخور همرفتي به
 پيچكي است، نمايش صحيح اين شارها براي 

 اين موضوع . مسئله پارامترسازي ضروري است
  هنگامي كه اثرات گرمايش و خشك شدن به ويژه

 به طور مشترك در يك مدل عددي بررسي 
علاوه بر اين، مقياس طول افقي ابر . شوند، صحت دارد مي
 .بايد از قبل تعيين شده باشد) شعاع(بعدي  يك

 

 
 

 ).2002چن و سان، (با در نظر گرفتن فرايندهاي خردفيزيكي ) 1971( در مورد مدل اوگارا و تاكاهاشي ms-12 تحول زماني سرعت قائم با بازه كنتوري .4شكل
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را نشان ) نقطه چين (PAR3و در ) خط چين(PAR2 ،)خط پر(PAR1كسر ابر در ) b( زماني محصول ميعان و -متوسط مكاني) a(هاي  نمايه .5شكل
محصول PAR3 فريچ حذف شده و در-پسخور محصول ميعان در طرحواره كينPAR2در.  فريچ استفاده شده است- پارامترسازي كينPAR1در. دهد مي

 .شود ولي متناظر با آن سرمايش تبخير در نظر گرفته شده و رطوبت و انرژي كل پايسته هستند ل ميآميختگي بخارآب هم ارز تبدي آميخته به برون ميعان برون
 

يك طرحواره پارامترسازي ) 2001(گرابوسكي 
كننده ابر كه در يك مدل جهاني ساده شده به كار  تفكيك

با الهام از كار گرابوسكي، . رود را طراحي كرد مي
طرحواره ابر را براي يك ) 2001(خيروتدينف و رندال 

هر دو . مدل سامانة اقليمي عمومي طراحي كردند
طرحواره، يك مدل ابر وابسته به زمان دوبعدي را در هر 

بعدي مقياس همديدي در طول  اي يك مدل سه خانه شبكه
نتايج آنها نسبتا . اند سازي جايگذاري كرده كل دوره شبيه

رهيافت از نظر با اين حال، اين نوع . اميدواركننده است
 .بر است زمان و حافظه محاسباتي هزينه
هايي براي پارامترسازي پاسخ  استفاده از چنين مدل

مقياس روشي نو است و  اي به محيط بزرگ ابرهاي كومه
هاي پارامترسازي  انتظار مي رود كه در بهبود طرحواره

 .موثر باشد
 

هاي اخير در زمينه پارامترسازي همرفت  پيشرفت   7
 اي مهكو

اي  سه رهيافت اصلي به منظور پارامتركردن همرفت كومه
هاي سنتي،  رهيافت): 2003تاو و همكاران، (وجود دارد 

يا ) (super-parameterization(آماري و اَبرپارامترسازي 
 MMF multi-scale,( سازي چند مقياسي چارچوب مدل

modeling framework.( 
ي،  همرفتي سنتهاي در حال حاضر، بيشتر طرحواره

يا روش ) 2004 كين،  و1993مانند گرل، (روش شار جرم 
. برند را به كار مي) 1974آراكاوا و شوبرت (شبه تعادل 

بعدي ابر را براي نمايش  هاي ساده يك اين رهيافت مدل
مقياس  اثرات فرايندهاي تر در پاسخ به پارامترهاي بزرگ

رامترسازي آماري رهيافت آماري در واقع پا. برد به كار مي
. كننده ابر است بر مبناي تحليل خروجي ميدان تفكيك

 ).2003تاو و همكاران، (
هاي  هاي جديد يا به عبارتي رهيافت رهيافت

هاي مدل  سازي هاي حاصل از شبيه اَبرپارامترسازي داده
كننده ابر را براي فرايابي پاسخ سامانه ابر به  تفكيك

، يك MMFدر. برد ار ميمقياس به ك پارامترهاي بزرگ
كننده ابر دوبعدي كامل در داخل هر سلول  مدل تفكيك

گرابوسكي و (مقياس قرار دارد   بزرگشبكه يك مدل
  و2003، رندال و همكاران، 1999 اسماركيويچ،

 به طور صريح MMF).2005خيروتدينف و همكاران، 
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ي فرايندهاي زيرشبكه در مقياس ابر و ساز توانايي شبيه
كننده  فرايندهاي سطحي با توان تفكيك يك مدل تفكيك

 كل كره زمين را پوشش MMFهمچنين . ابر را دارد
كننده ابر و  هاي تفكيك هاي بين مدل كنش دهد و برهم مي

با وجود اين، . كند  را فراهم ميمدل گردش كلي جو
بر است و   از نظر محاسباتي بسيار هزينهMMF استفاده از

بيني وضع هواي عملياتي،  تا به امروز براي پيش
هاي اقليمي غيرعملي  سازي هاي انسامبل، يا شبيه سازي شبيه
 .است

كننده ابر  هاي تفكيك همچنين بايد از مجموعه مدل
به ابرها مربوط (يك مجموعه داده جامع و سازگاري از ابر 

هاي جغرافيايي گوناگون  هاي ابري كه در مكان و سامانه
هاي  به منظور پيشرفت و بهبود طرحواره) يابند گسترش مي

  رااين مجموعه داده. اي توليد شوند پارامترسازي كومه
هاي جديد و نو  با اين حال، روش. كنند مدلسازان توليد مي

اي مدل ه براي روش استفاده بهينه از مجموعه داده
 .كننده ابر مورد نياز است تفكيك

 
 گيري نتيجه    8

ابرها و فرايندهاي فيزيكي مربوط به آن در بيشتر 
هاي فيزيكي مانند فرايندهاي ديناميكي،  كنش برهم

هيدرولوژيكي، تابشي و فرايندهاي سطح، نقش دارند و در 
اي نقش اساسي ايفا  ها همرفت كومه كنش بيشتر اين برهم

هاي  اي در مدل  وارد كردن اثر همرفت كومه.كند مي
اي ناميده  بيني عددي، پارامترسازي همرفت كومه پيش
 .شود مي

هاي  هدف اصلي اين تحقيق، مرور طرحواره
 كردن تاريخچه و  اي، عرضه پارامترسازي همرفت كومه

در اين . هاي تحقيقي حال حاضر در اين زمينه بود موضوع
اي  سازي همرفت كومه  پارامترهاي تحقيق، انواع طرحواره

مقياس و نقش آنها در اين  هاي بزرگ و ميان در مدل
ها  ها و همچنين مدل ابر مورد استفاده در طرحواره مدل

اي مورد بررسي قرار گرفته  سازي همرفت كومه براي شبيه
و در هر بخش به معايب و مزاياي عمده هريك از 

سي، روشن شده در اين برر. ها اشاره شده است طرحواره
هاي فراواني در ارتباط با  ها و پيشرفت است كه تلاش

با . اي صورت گرفته است پارامترسازي همرفت كومه
وجود اين، هنوز مسائل حل نشده زيادي در اين زمينه 

 .وجود دارد
ها به منظور افزايش دقت  در حال حاضر برخي مدل

قياس، م هاي بزرگ هاي ابر با ميدان كنش سازي برهم شبيه
گونه كه قبلاً  همان. كنند از اَبرپارامترسازي استفاده مي

كننده  هاي تفكيك  از مدلاَبرپارامترسازياشاره شد 
بعدي در داخل هر سلول شبكه مدل  دوبعدي يا سه

كند كه از اين راه در هر گام  مقياس استفاده مي بزرگ
ال، با اين ح. شود اي در مدل وارد مي زماني اثر ابر كومه

بعدي از نظر  كننده ابر دو يا سه هاي تفكيك استفاده از مدل
بنابراين، هنوز هم براي . بر است محاسباتي بسيار هزينه

هاي  اي استفاده از طرحواره پارامترسازي همرفت كومه
بعدي ابر را براي نمايش  هاي ساده يك همرفتي كه مدل

اثرات فرايندهاي مرطوب در پاسخ به پارامترهاي 
 .برند، مرسوم است مقياس به كار مي بزرگ

بعدي  از آنجايي كه جزئيات يك مدل ابر يك
اي عملكرد طرحواره  تواند به طور قابل ملاحظه مي

اي را تحت تاثير قرار دهد، چن و سان  پارامترسازي كومه
 بعدي ابر وابسته به زمان  يك مدل يك) 2004(

 راي نمايش صريح را پيشنهاد دادند كه در اين مدل ب
اي، اثرات  واقعي اثرات ابرهاي همرفتي با ابعاد زيرشبكه

شدگي در يك ابر  رو، شعاع ابر و اثرات كج جريان پايين
رود كه با  انتظار مي. مورد بررسي قرار گرفته است

هاي پارامترسازي  گيري از اين مدل در طرحواره بهره
ي ها بيني مقياس، پيش هاي ميان اي، مدل همرفت كومه

. ها تا حد زيادي بهبود پيدا كند بارش حاصل از اين مدل
اين يكي از اهداف حاضر است كه از سوي مؤلفان 
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