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Summary 

Estimation of thunderstorm characteristics is important worldwide. Due to scattered nature of 

upper-Air soundings data, reanalysis data is used as another approach. However, using reanalysis 

data without any evaluation process can lead to increased uncertainty. Iran with its diverse climate 

conditions, experiences thunderstorms in different parts of the country in different seasons. In this 

research, around 90,000 sounding measurements were used to evaluate the accuracy of ECMWF 

Reanalysis v5 (ERA5) in determining all types of the two convective parameters of Convective 

Available Potential Energy (CAPE) and Convective Inhibition (CIN). The investigation area are 

limited to nine upper-air stations located in various climate regions including dry, coastal, 

mountainous and urban areas. The stations are in Tabriz, Mashhad, Tehran, Kermanshah, Esfahan, 

Ahwaz, Kerman, Shiraz and Zahedan. The analysis was done over a 31-yr period (from the 

beginning of 1990 to the end of 2020). Data measured at both 00:00 and 12:00 UTC were used. 

Four calculated types of CAPE parameter were (a) CAPE, (b) surface-based convective available 

potential energy (SB-CAPE), (c) 0–500 m mixed layer convective available potential energy (ML-

CAPE) and (d) most-unstable convective available potential energy (MU-CAPE). Four computed 

types of CIN parameter were (a) CIN, (b) surface-based convective inhibition (SB-CIN), (c) 0–500 

m mixed-layer convective inhibition (ML-CIN) and (d) most-unstable convective inhibition (MU-

CIN). The main difference between various types of each convective parameter is referred to that 

of the focused parcel. The analysis was done using the statistical indices of correlation coefficient 

(R), mean error (ME), absolute mean error (AME) and root mean square error (RMSE). To filter 

incomplete and unreal observational profiles, some criteria were imposed on the observational data 

for quality control. The criteria were as (a) both profiles of temperature and dew point temperature 

should be measured, (b) the sounding should pass the 6-km height above the surface, (c) the 

profiles should contain measurements at more than 10 pressure levels, (d) lapse rate in mid-

troposphere should be less than 9 K/km, and (e) lapse rate in low-troposphere should be less than 

11 K/km. Some criteria were imposed after the calculation of the convective parameters including 

(a) MU-CAPE values that should be less than 8000 J/kg, (b) ML-CAPE values should be less than 

6000 J/kg, and (c) CIN values should be more than -1000 J/kg. The results showed that the two 

parameters of ML-CAPE and ML-CIN in most stations produced the highest values of correlation 

coefficient for calculated convective parameters using observational and reanalysis data. Based on 

ME and MAE indices, ML-CAPE, ML-CIN, and SB-CIN parameters generated the least error in 

most stations. The RMSE index showed that ML-CAPE and ML-CIN produced the lowest values 

of error in most stations. In a conclusion, the obtained results indicated that the two convective 

parameters of CAPE and CIN calculated using air mass in the mixed layer (ML-CAPE and ML-

CIN) from ERA5 reanalysis data provided the most reliable values over most stations compared to 

that of the observational data. Hence, it is suggested that the last mentioned type for the two studied 

convective parameters be considered for future research studies, especially in simulation of 

thunderstorms. 
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 چکیده

های  . با توجه به تفکیک مناسب و پوشش جهانی داده داردزنی است که پراکندگی مکانی های گمانه های تندری داده یکی از ابزارهای مطالعه توفان 
در صورتی  البته مورد استقبال واقع شده است. در تحقیقات بسیاری  توسط این مجموعه داده شده های قائم تولید ، استفاده از نمایه ERA5 بازتحلیل

در این تحقیق اعتبار  اعتبارسنجی شده باشد. ر اختیار کاربر قرار دهد که قبل از استفاده اطلاعات مفیدی دتواند های بازتحلیل در یک مکان می داده 
در منطقه  جو بالا ایستگاه  نهدر )داده مشاهداتی نودهزار با استفاده از  CINو  CAPEورد دو پارامتر همرفتی آدر بر ERA5های بازتحلیل داده 

ارزیابی شد. در   RMSEو  R ،ME ،MAE( و با استفاده از چهار شاخص آماری 2020تا انتهای  1990از ابتدای ) ساله 31و در بازه زمانی  (ایران
 CINو همچنین انواع پارامتر همرفتی  MU-CAPEو  CAPE ،SB-CAPE ،ML-CAPEاعم از  CAPEاین راستا، انواع پارامتر همرفتی 

ها عبارت بودند از ایستگاه تبریز، مشهد، تهران، کرمانشاه، اصفهان،  ایستگاهشدند. بررسی  MU-CINو  CIN ،SB-CIN ،ML-CINاعم از 
بالاترین همبستگی  اندهای بیشتری توانستهدر ایستگاه ML-CINو  ML-CAPEاهواز، کرمان، شیراز و زاهدان. نتایج نشان داد که پارامترهای 

های بازتحلیل  شود که با استفاده از داده گیری مینتیجهرو، د. از این نو بازتحلیل را تولید کنمشاهداتی شده مقادیر محاسبه و کمترین خطا میان 
ERA5 دو پارامتر همرفتی ،ML-CAPE  وML-CIN ورد آدر برCAPE  وCIN شود پیشنهاد می  و ها عملکرد بهتری داشته در بیشتر ایستگاه

 استفاده شود.فوق   از دو پارامترهای مذکور در ایستگاه  ERA5های بازتحلیل با استفاده از داده  CINو  CAPEمحاسبه  برای
 

 .ERA5، اعتبارسنجی، CAPE ،CIN : های كلیدیواژه

  

 مقدمه. 1

 سنگین اقتصادی   هایخسارت سالانه های تندری وفانت

 کنند.  بر مناطق مختلف جهان وارد میو جانی 

 های  توفان  بینی عددی پیشرفت ابزار پیش  رغمیعل

  یبردارنمونه  کوتاه  زمان مدت و فضایی ناهمگنی تندری،

  معتبرداده  تأمینموجب شده تا توفان تندری پدیده 

   موارد  این بر غلبه برایشود.  مواجه مشکل با اغلب

  Covariance) هموردایی از محققان  از بسیاری

(https://glossary.ametsoc.org/wiki/Covariance)  )

  برای  مناسب محیطی شرایطمبین  که همرفتی پارامترهای

  و  ولس دُ) انده کرداستفاده  ،هستند تندری  توفان

  قوع و و پارامترها این میان ارتباط(. 1996 ،همکاران

  عنوان به  پارامترها این  تا  شده  موجب  تندری های توفان

  ییوهواآب  مختلف شرایط وقوع  احتمال  برای ای نماینده 

صحیحی   درک(. 2014 ،کارولی و آلن) شوند برده  کاره ب

ب  موج همرفتی پارامترهای هواشناسیهای مشخصهاز 

. دوشمی محتمل مرتبط وقایع زمان و مکانتر دقیق برآورد

هموردایی   میان ارتباط کیفیترو، شناخت از این

های این  پارامترهای همرفتی برای شناخت بیشتر ویژگی

از اهمیت بالایی   آنها بینی به هنگام وقایع و حتی پیش 

  برخوردار است. 

  ها زنیگمانهاطلاعات حاصل از  از بسیاری مطالعات در

  نشانگرهای پیش  عنوان به که پارامترهایی استفاده شده تا 

  این  تشخیص داده شوند. ،هستند تندری  توفان مطلوب

  ناپایداری  تابع همرفتی مخاطرات احتمال که نکته
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  است  شده  تأیید  سیاریب  تحقیقات در است  ترمودینامیکی

 (.2017 ، همکاران و  تازارک ؛2015 همکاران،  و  پوسیک)

  پتانسیل  انرژییکی از این پارامترهای ترمودینامیکی 

 CAPE (Convective Available  همرفتی پذیردسترس

Potential Energy ) شدت به  تندری توفان وقوعاست که  

های تندری  توفانمقدار این پارامتر در . است وابسته آن به 

تفاوت   J/kg 200 تا  J/kg 100 بین  آذرخش بدون وبا 

  هاییافته طبق(. 2017 همکاران، و  تازارک) دارد

  زمانی در آذرخش احتمال( 2017) انرهمکا و وسترمایر

بازدارنده  مقدار  و باشد  J/kg 400 از  بیش  CAPE که

  J/kg از کمترCIN (Convective Inhibition ) همرفتی

  ن وابستگی مکانی ایم البته. است  بیشتر  مراتب به   نباشد -50

  ، نمونهرای مقادیر بایستی مورد توجه قرار گیرد، ب

  اروپا  در که دادند نشان( 2011) بروکس و روندوالدگ

  متحده  ت ایالا به نسبت  کمتریCAPE  با  اغلبپیچندها 

  .گیرندمی شکلآمریکا 

  احتمال درصد  درک در کارایی بالای پارامترهای همرفتی

موجب شده تا   مختلف مناطق  در خاص پدیده  یکرویداد 

رای  ب. های اقلیمی نیز مورد توجه واقع شونددر بررسی

  در همرفتی پارامترهای سالانه  چرخهنمونه، بررسی 

  برای مطلوب  شرایط که داد نشان اروپا متنوع هایمکان

  رخ تابستان  و بهار طی اغلب شدید  تندری هایتوفان

  مقدار  بیشترین و  (2007 ، همکاران و  بروکس)  دهدمی

  در اروپا  شرقی جنوب و  جنوبی  نیمه  در CAPE متوسط

-ریمن) است  داده  رخ زمستان  در غربی  نیمه در  و  تابستان 

اهمیت پارامترهای همرفتی از (. 2009 همکاران، و کامپ

بسیاری از مطالعات  شناسان هم پنهان نمانده و در دید اقلیم

با استفاده از همرفتی  های پدیده همرفت و توفان

  تعداد  و افزایششده ررسی بقلیمی اهای بروندادهای مدل

به  ها سازیشدید در شبیه تندری هایتوفان با هاییمحیط

(  2009همکاران ) و  مارشنمونه، رای بثبت رسیده است، 

  و مرکزبرای  (2017) همکاران  و پوسیکبرای اروپا، 

شبه جزیره  برای (2017)  همکاران  و  ویستو و  اروپا شرق

 .ایبری

 کمکبه های اقلیمی از آنجاکه اعتبارسنجی اغلب مدل

توان به اهمیت  شود، میانجام می بازتحلیلهای داده 

از تولید   هدف های بازتحلیل در این مورد پی برد.داده 

  شرایط  از اقلیمیتصویر  آوردنفراهم  بازتحلیلهای داده 

  و  تورن ) باشند  نزدیک واقعیت به  که ای ت به گونهاس

  های مدل  در ذاتی  های قطعیتعدم وجود  با(. 2010 ،ووس

  مهم ، گواریداده و در  ورودی  هایداده در  ، بینیپیش

  دگس هُ ) شود ارزیابی ل یبازتحل های داده  کیفیت  که  است

بسیار   یی(. اهمیت این امر از آنجا2011، همکاران و

  های کمیت از یاطلاعات همرفتی مترهای اپاربالاست که 

در   رامختلف  هایزتا در بادها و رطوبت ا،مد همانند پایه

  کیفیت  برای مناسبی آزمونگیرند و این بررسی بر می

های بازتحلیل  . در کاربست داده هستندل بازتحلیهای داده 

  بروکستوان به تحقیق برای مطالعه پارامترهای همرفتی می

  جهانی هایداده  ازاشاره کرد که ( 2003) همکاران و

 NCEP-NCAR (National Center for بازتحلیل

Atmospheric Research/United States National 

Centers for Environmental Prediction ) استفاده  

  میزان که ی توسعه دهند متغیرهای کمکی متمایز تا  کردند

  و  شدید تندری  هایتوفان تولید برای مستعد  محیط احتمال

  برای ستعد م مناطق  آنها . کنندمی تعیین  را  شدید  پیچندهای 

  روی  مداری نوار طول دررا  شدید تندری هایتوفان

  و  مرکزی شناسایی کردند. جنسینی  و  جنوبی اروپای

 را NCEP-NCAR های بازتحلیلداده ( 2014) همکاران

  های داده ( 2014) کارولی و  آلن ، آمریکامتحده ایالت  برای

های  بینیمرکز اروپایی پیشاز  ERA-Interimبازتحلیل 

  و  استرالیا  برای را  (ECMWF) جوی میان مدت 

( و تازارک و همکاران  2016) همکاران و  پیستوتنیک

  ی اروپا ارا بر  ERA-Interimهای بازتحلیل( داده 2018)

به  نزدیک ( 2018و همکاران )بررسی کردند. تازارک 

  و سی بازه  در ERA-Interim از زنیگمانه یلیونمکی

  دادند  نشانو  را استفاده کردند 2016 تا  1979 ساله هشت 

  لایه  رطوبت  پارامترهای ERA-Interim های داده  که

   با را وردسپهرمیانی در دما کاهش آهنگ و مرزی

البته  . کندمی برآورد خوبیبه  94/0همبستگی ضریب

ERA-Interim  مقدارCAPE  طوربه را  آمیخته یه لادر 
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  اغلب کهحالی دربود، کرده  فروتخمین میانگین

CAPEبا استفاده از ناپایدارترین بسته هوا  شده های محاسبه

نیز  ( ب2021تازارک و همکاران ) .بودکرده  فراتخمینرا 

بازتحلیل نسل پنجم   هایداده دهه گذشته  4با بررسی با 

(ERA5از م )مدت وضع هوا بینی میانرکز اروپایی پیش  

 CAPEهای میانی میزان دریافتند که در منطقه عرض 

برای منطقه حاره و جنب حاره   کهحالی افزایش یافته در 

وانگ و همکاران   کهاین رغمعلی کاهش یافته است. 

های بازتحلیل در شناسایی توزیع  ( اعتبار داده 2021)

CAPE  (  2022پیلگوج و همکاران ) ، امابردند سؤالرا زیر

، 1980-2018بازه در  آمریکامتحده ایالت در منطقه 

را   CINدر شناسایی روند  ERA5های عملکرد داده 

های  . عملکرد مختلف داده مناسب ارزیابی کردند

ترهای  انواع پارامهای مشخصهبازتحلیل در برآورد 

مختلف، نیاز به اعتبارسنجی آنها در هر منطقه و برای هر  

 سازد. میآشکار  نوع پارامتر را بیش از پیش  

مورد توجه هواشناسان   ناپایداری  هایشاخصدر ایران نیز 

نمونه، صادقی حسینی و رضائیان  رای ب اند.واقع شده 

  اصفهان در دوره در  CAPE( با بررسی شاخص 1385)

را برای منطقه اصفهان   J/kg100 مقدار 2002-1991

آستانه مناسب برای بارورسازی ابر معرفی کردند.  عنوانبه 

  ERA-Interim( با استفاده از 1396مجرد و همکاران )

های  ند که داده نشان داد  رخداد توفان تندری  4542برای 

اندکی بیش از مقادیر مشاهداتی  را  CAPE مقداربازتحلیل 

های  در استانرا  CAPEیشترین میزان زند و بتخمین می

آوردند.   دستبه  جنوبی و جنوب غرب سواحل خزر

های  شاخص( 1397قویدل رحیمی و همکاران )

را در دوره وقوع چرخند   CINو  CAPE یترمودینامیک

ر بررسی کردند و نشان دادند که مقدار این  ای نیلوفحاره 

دو کمیت در آن زمان در بهترین وضعیت ممکن برای  

بوده است. صالح و  ای گیری و توسعه چرخند حاره شکل

 آذرخشمخاطره شاخص عملکرد  (2023همکاران )

شناسایی مناطق رخداد  را در  CAPE پارامترمتشکل از 

بررسی کردند و   تهران ه رخداد در منطق 7برای  آذرخش

قبولی در قابلنشان دادند که شاخص مذکور عملکرد 

  های رخداد آذرخش برای موارد مطالعاتیبینی مکانپیش

( با بررسی 1400پاشا و همکاران )طهماسبیدر تهران دارد. 

های همرفتی در منطقه  ارتباط میان دورپیوندها و شاخص

  یش شاخصیشترین افزاب غرب آسیا نشان دادند که 

CAPE طی فاز منفی NAO  )شرق اطلس/غرب روسیه(  

نسبت به فاز مثبت آن در دریای عمان )شرق هند( به بیش  

دوقطبی اقیانوس  طی فاز مثبت  وJ/kg 250 (J/kg 450 ) از

نسبت به فاز منفی آن در غرب  (ولیان ج -وسان مادن)ن  هند

  J/kg450 (J/kg600 ) هند )دریای عمان( به بیش از 

حال تاکنون در هیچ تحقیقی عملکرد   با این  .رسدمی

های بازتحلیل در برآورد پارامترهای همرفتی در ایران  داده 

  اعتبار در این پژوهش سعی شده تا انجام نشده است. 

دو پارامتر همرفتی   برآوردبرای  ERA5 های بازتحلیلداده 

CAPE  وCIN  زنی ایران  های گمانهدر تمامی ایستگاه

های مورد نظر  . با توجه به تنوع اقلیمی ایستگاه ودشارزیابی 

و مقادیر متفاوت ارتفاع از سطح دریا در هر ایستگاه  

تمامی انواع این پارامترها موردتوجه قرار گرفت. در ادامه  

(، نتایج عینی و  2)بخش ها و روش کار داده بعد از بیان 

در  گیری نتیجهو سپس  3های آماری در بخش تحلیل

 . شودرائه میا 4بخش 
 

 کار ها و روشداده . 2

های مورد استفاده، پارامترهای داده  ترتیببه در این بخش 

کار رفته  ه های آماری ب همرفتی ارزیابی شده و شاخص

 بیان خواهد شد. 

 

 هاداده . 2-1

کار رفته در این تحقیق شامل دو دسته داده  ه های ب داده 

  آنها های ادامه ویژگیبازتحلیل و مشاهداتی است که در 

 بیان خواهد شد. 
 

 ERA5 های بازتحليلداده . 2-1-1

)برگرفته از   ERA5های بازتحلیل داده در این تحقیق از 
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset

/reanalysis-era5-pressure-levels?tab=overview )  در

  ( 2020انتهای  تا 1990)از ابتدای ساله  31 بازه زمانی
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 درجه  25/0های بازتحلیل استفاده شد. تفکیک داده 

 ی  هادر راستای طول و عرض جغرافیایی است. داده 

  نسبیرطوبت دما، بردار باد، ارتفاع ژئوپتانسیلی، 

  hPa 1تا  hPa 1000در ترازهای فشاری از  ویژه رطوبت و 

 های دما و دمای نقطه  . همچنین از داده استفاده شدند

متری   10متری و سرعت باد در ارتفاع  2بنم در ارتفاع ش

ین نقطه  ترنزدیکنیز استفاده شده است. از تقریب 

کان هر ایستگاه  ای برای استخراج اطلاعات در مشبکه 

 استفاده شده است. 

 

 مشاهداتی های داده  .2-1-2

زنی دانشگاه های گمانهاز داده  رادیوگمانههای داده 

  UTCهای برای ساعت 2020تا  1990وایومینگ از سال 

در کشور  جو بالا ایستگاه  9 برای UTC 12:00و  00:00

ایران استفاده شدند. مشخصات طول و عرض جغرافیایی 

و تعداد  ای به ایستگاه ین نقطه شبکه ترنزدیکایستگاه و 

در کل دوره به تفکیک برای  شده های برداشت داده 

آورده شده است. عواملی   1در جدول شده های یاد ساعت

(  2)مورد مطالعه، های ایستگاه تنوع اقلیمی ( 1)همچون 

تحقیق جامعی از نبود ها در هر منطقه و پدیده ی بودن فصل

های توفان تندری )همچون پیچند،  پدیده زمان واقعی 

در هر ایستگاه  تگرگ بزرگ و بادهای جستی شدید( 

 UTC 12:00و  UTC 00:00موجب شد تا هر دو زمان 

 رای بررسی مورد آزمون قرار گیرد.ب

 دهد، تعداد  نشان می 1طور که جدول همان

و   UTC 00:00های شده در ساعت های برداشت داده 

UTC 12:00  های  یکسان نبوده و با توجه به محدودیت

تعداد   CINو  CAPEموردنیاز برای محاسبه پارامترهای 

ترل کیفی که در ادامه شرح  ها بعد از فرایند کنزنیگمانه

عدد کاهش   52005عدد به  89240داده شده است، از 

نشان داده   1های هر ایستگاه در شکل یافت. توزیع داده 

 شده است. 

 

 

 CINو  CAPE. پارامترهای 2-2

شده توسط  از رابطه پیشنهاد  CINو  CAPEبرای محاسبه 

 صورت ذیل استفاده شده است: ( به 1977)  والاسو    هوبز

(1               )𝐶𝐴𝑃𝐸 =  −𝑅𝑑 ∫ (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑣)𝑑𝑙𝑛(𝑝)
𝐸𝐿

𝐿𝐹𝐶
 

(2                 )𝐶𝐼𝑁 =  −𝑅𝑑 ∫ (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑣)𝑑𝑙𝑛(𝑝)
𝐿𝐹𝐶

𝑆𝐹𝐶
 

  LFC (Level of Free Convection ،)ELکه در آن 

(Equilibrium Level ،)SFC (Surface ،)𝑅𝑑 ،𝑇𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙 ،

𝑇𝑒𝑛𝑣  وp  ترتیب فشار تراز همرفت آزاد، فشار تراز  به

تعادل، تراز سطح یا شروع مسیر بسته هوا، ثابت گازبرای  

هوای خشک، دمای بسته هوا، دمای محیط و فشار جو را  

  CINو  CAPEفهرست انواع  2دهند. در جدول نشان می

شده در این تحقیق نمایش داده شده است. انتخاب  محاسبه

که آیا از سطح  نوع بسته هوا و مسیر آن برای مثال این

که ناپایدارترین بسته  زمین شروع به بالاروی کند و یا این

هوا مورد بررسی قرار گیرد، موجب شده تا این پارامتر در  

(. 2002انواع مختلفی تعریف شود )بونکر و همکاران، 

ارائه شده   2شده در جدول فهرست  CINو  CAPEانواع 

که کدام نوع پارامتر مورد بررسی قرار گیرد بر است. این

تواند متفاوت باشد. برای نمونه،  حسب نوع تحقیق می

برای تشخیص   MLCAPEبرخی محققان معتقدند که 

های میانگین بسته هوایی که با همرفت آغازگری  ویژگی

های حدی  ویژگی MU CAPEر است و تشود، مناسبمی

گذارد )کراون و همکاران،  همرفت را بهتر به نمایش می

؛ بروکس و همکاران،  2002؛ بونکر و همکاران، 2002

( ترجیح دادند که از  2021(. اما وانگ و همکاران )2003

استفاده کنند، زیرا معتقد بودند که این   SB CAPEپارامتر 

یشتر استفاده شده است )برای  پارامتر در جامعه اقلیمی ب

که چندین  ( و این 2017نمونه، سینگ و همکاران، 

  از این  CAPE-relaxingبستار پارامترسازی همرفت با 

(. در  2015کنند )وانگ و همکاران، پارامتر استفاده می

 شود.ادامه هر پارمتر به اختصار توضیح داده می
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 ها.مشخصات ایستگاه .1جدول

 ردیف
نام 

 ایستگاه

شناسه 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 ینترنزدیک

 نقطه شبکه

عرض 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 ینترنزدیک

 نقطه شبکه

تعداد 

 ها درداده

UTC 
00:00 

تعداد 

 ها درداده

UTC 
12:00 

 تعداد کل

 تعداد داده

بعد از 

کنترل 

 کیفیت

 5213 9224 1696 7528 0/38 08/38 25/46 28/46 40706 تبریز 1

 8184 13205 4010 9195 25/36 26/36 75/59 63/59 40745 مشهد 2

 10993 18386 9417 8969 75/35 68/35 25/51 35/51 40754 تهران 3

 7877 13535 7239 6299 25/34 26/34 0/47 11/47 40766 کرمانشاه 4

 4528 8148 5308 2840 5/32 46/32 75/51 71/51 40800 اصفهان 5

 3284 4965 830 4135 25/31 33/31 75/48 67/48 40811 اهواز 6

 4432 8861 5798 3063 0/30 25/30 0/57 96/56 40841 کرمان 7

 4164 8489 50 8439 5/29 53/29 5/52 58/52 40848 شیراز 8

 3330 4427 70 4357 5/29 46/29 0/61 88/60 40856 زاهدان 9
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د( 

 
 )ه(

 
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

 
 )ط( 

های )الف( های قرمز( در هر سال برای ایستگاه)میله UTC 12:00های آبی( و )میله UTC 00:00های میزان برداشت داده در ساعت .1شکل

تا انتهای  1990کرمان، )ح( شیراز و )ط( زاهدان از ابتدای  تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز(

2020 . 
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 شده. محاسبه CIN و CAPE واعان .2جدول

 واحد اختصاری حروف پارامتر ردیف

  CAPE پذیر همرفتیانرژی پتانسیل دسترس 1

 Surface based CAPE (SB CAPE) J/ kg پذیر همرفتی برای بسته هوا از سطح زمینانرژی پتانسیل دسترس 2
 Most Unstable CAPE (MU CAPE) J/ kg پذیر همرفتیانرژی پتانسیل دسترسناپایدارترین  3

4 
 500پذیر همرفتی لایه آمیخته از سطح زمین تا انرژی پتانسیل دسترس

 متری
Mixed Layer CAPE (ML CAPE) J/ kg 

 CIN J/ kg بازدارنده همرفت 5
 Surface based CIN (SB CIN) J/ kg در سطح زمین بازدارنده همرفت 6
 Most Unstable CIN (MU CIN) J/ kg ناپایداربرای بسته هوای  بازدارنده همرفت 7
 Mixed Layer CIN (ML CIN) J/ kg (متری 500از سطج زمین تا ) لایه آمیختهدر  بازدارنده همرفت 8

 

2-2-1. SB-CAPE 

 SB-CAPE (Surface Based Convective پارامتر

Available Potential Energy )  میزان ناپایداری در

دهد. این پارامتر مقدار کلی انرژی  وردسپهر را نشان می

پذیر همرفتی را برای بسته هوایی نشان  پتانسیل دسترس

کند و تا  به سمت بالا حرکت میزمین دهد که از سطح می

هیچ  این بسته هوا رود. تراز همرفت آزاد بالا می

تصحیح   بر اساسندارد و یرون با محیط بآمیزی درون

 SB-CAPEبرای محاسبه  شود.دمای مجازی محاسبه می

گیری انجام  بین تراز همرفت آزاد و تراز تعادل انتگرال

 نیمرخدمای مشاهداتی و  نیمرخشود و نقاط تقاطع می

تازارک و  شود. یابی میلگاریتمی درون طوربه دمای بسته 

-SBضریب همبستگی میان ( دریافتند که 2018همکاران )

CAPE  مشاهداتی و بازتحلیلERA5 ًاست.   7/0 تقریبا

همچنین نشان دادند که در اروپای شرقی خطای مطلق 

یک دهم میزان  تقریباً SB-CAPEناشی از کاربست 

است در  ML-CAPEتوسط شده خطای مطلق تولید 

در غرب و جنوب اروپا و اروپای مرکزی و   کهحالی

( نشان  2022وارگا و بروئر ) بوده است.بالکان چنین ن

-SBدادند که در شرق و مرکز اروپا همبستگی میان 

CAPE  های بازتحلیل حاصل از مشاهداتی و دادهERA5  

است و نتایج آنها حتی در   CAPEبیش از سایر انواع 

 Weather Researchهای با استفاده از مدل سازیشبیه 

andn Forecasting Model  شد.  نیز اثبات 

2-2-2. ML-CAPE 

 ML-CAPE (Mixed Layer Convective پارامتر

Available Potential Energy )  که انرژی پتانسیل

د، میزان  شومی پذیر همرفتی لایه آمیخته نامیده دسترس

پارامتر مقدار   ندهد. ایناپایداری در وردسپهر را نشان می 

پذیر همرفتی را برای بسته  متوسط انرژی پتانسیل دسترس

دهد  قرار دارد نشان میابتدایی جو  hPa 100هوایی که در 

رود. این بسته هیچ  که تا تراز همرفت آزاد بالا می

تصحیح دمای   بر اساسندارد و  با محیط  آمیزیدرون

ی و  تغییرات فصلبه با توجه  شود.مجازی محاسبه می

در   موردنیاز ی اروزی ارتفاع لایه آمیخته، پارامتراهشبانه

متر ابتدایی این لایه استخراج و استفاده   500تمام موارد از 

برای  .(2018)مشابه با روش کار تازارک و همکاران،  شد

بین تراز همرفت آزاد و تراز تعادل   ML-CAPEمحاسبه 

دمای   مرخنیشود و نقاط تقاطع گیری انجام میانتگرال

یابی  لگاریتمی درون طوربه دمای بسته  نیمرخمشاهداتی و 

 شود.می

 

2-2-3 .MU-CAPE 

 MU-CAPE (Most Unstable Convective پارامتر

Available Potential Energy )  که ناپایدارترین انرژی

میزان  شود، پذیر همرفتی نامیده میدسترسپتانسیل 

مبین  این پارامتر دهد. نشان میناپایداری در وردسپهر را 

بسته هوایی   پذیر برای دسترسمقدار کلی انرژی پتانسیل 
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 Equivalent) ارزبیشینه دمای پتانسیل هماست که 

Potential Temperature ) هکتوپاسکال   300در را

این بسته هیچ  . رودبالا می LFCتا تراز دارد و ابتدایی جو 

تصحیح دمای   بر اساسآمیزی با محیط ندارد و درون

بین   MU-CAPEبرای محاسبه شود. مجازی محاسبه می

شود  گیری انجام میتراز همرفت آزاد و تراز تعادل انتگرال

دمای بسته   نیمرخدمای مشاهداتی و  نیمرخو نقاط تقاطع 

 شود. یابی میلگاریتمی درون طوربه 

 

2-2-4. CIN 

ای  ، منطقهشودنامیده می بازدارنده همرفتکه  CIN پارامتر

  بازدارنده همرفت. منفی در دیاگرام ترمودینامیک است

مقدار انرژی جنبشی است که باید به بسته هوا داده شود تا  

رو،  از اینبتواند خود را به تراز همرفت آزاد برساند. 

برای  بایستی قبل از آغازگری توفان بر آن غلبه شود. 

از همان شرایط که برای پارامتر   CINپارامتر  محاسبه انواع

CAPE البته برای محاسبه شود. گفته شد، استفاده میCIN  

 شود.  از سطح تا تراز همرفت آزاد انتگرال گرفته می

های  زنیگمانهاز شده برای محاسبه پارامترهای ذکر 

زنی  برای هر گمانهشد. مشاهداتی و بازتحلیل استفاده 

دمای نقطه شبنم و بردار  ، فشار، ارتفاع، دما های قائمنیمرخ

عد از  ب یابی شد.درونخطی  طوربه باد در راستای قائم 

لایه  متر ابتدایی  500از  موردنیازپارامترهای  استخراج

ول و  دس تصحیح دمای مجازی انجام شد ) ، آمیخته

 (.1994راسموسن، 
 

 هاکنترل کيفی داده  .2-3

با توجه به بازه مورد بررسی و حجم وسیع داده، احتمال  

های ناقص و مقادیر  نیمرخوجود خطاهای متنوع اعم از 

غیرواقعی یا نامعتبر در مجموعه داده دور از انتظار نیست.  

نیاز است تا قبل از شروع کار کیفیت مجموعه   رواین از 

از   ناقص های داده . برای این منظور ابتدا شودداده کنترل 

هایی که در  تاریخ ،نمونهرای . بندمجموعه داده حذف شد

قائم دمای   نیمرخولی شده گیریقائم دما اندازه  نیمرخآن 

حذف شدند. سپس  بود، گیری نشده نقطه شبنم اندازه 

کیلومتری   6هایی که تا قبل از رسیدن به ارتفاع زنیگمانه

تراز  10از سطح زمین متوقف شده بودند و یا در کمتر از 

ثبت کرده بودند، کنار   را  گیری فشاری مقادیر اندازه 

های دما و باد بررسی گرادیان در ادامه گذاشته شدند. 

  ( 2018طبق روش تحقیق تازارک و همکاران )شدند. 

 هایی که شامل موارد زیر بودند نیز حذف شدند: زنیگمانه

آهنگ کاهش دما در وردسپهر میانی بیش   چهچنان  الف(

 چهچنان ب(  باشد، درجه کلوین در هر کیلومتر 9از 

درجه   11در وردسپهر پایین بیش از  آهنگ کاهش دما

MUمقدار  چهچنانج(  باشد، کلوین در هر کیلومتر −

CAPE   بیش از J/kg 8000  آمده باشد،  دستبه 

MLمقدار  چهچنان د(  − CAPE  بیش از J/kg 6000 

/J بیش از  CAPEمقدار  چهچنان ه(  ،آمده باشد دستبه 

kg6500 مقدار  چهچنانو(  و  آمده باشد دستبهCIN 

 .آمده باشد  دستبه -J/kg 1000از  کمتر

در  در هر ایستگاه شده های کنترل کیفیزنیتعداد گمانه

 نشان داده شده است. 1و جدول  1 شکل

های این تحقیق تغییر کیفیت  محدودیتاز جمله 

رطوبت در گذر زمان است.   ویژه به ها گیریاندازه 

 Pseudo)زنی گمانهشبه محدودیت دیگر محاسبه 

Sounding )  های از داده  با استفادهERA5 زیرا در   ،است

شده  مناطق کوهستانی و ساحلی امکان دارد مکان انتخاب 

نماینده   خوبیبه ای( ین نقطه شبکهترنزدیک)با استفاده از 

  1البته در این تحقیق طبق جدول  ایستگاه موردنظر نباشد. 

ها در حد  ای به ایستگاه ین نقطه شبکهترنزدیکفاصله 

برای   موردنیازصدم درجه بوده که با توجه به استاندارهای 

با روش تحقیق  مشابه و همچنین  ایستگاه هواشناسی تأسیس

و همچنین   (2022)بروئر توسط وارگا و شده استفاده 

توان از خطای ناشی از  ، می(2018تازارک و همکاران )

همچنین تغییر نمایش لایه مرزی و  کرد.  نظرصرفاین امر 

  ERA5های محدودیت تعداد تراز در راستای قائم در داده 

  طوربه های مشاهداتی ) زنیتراز( نسبت به گمانه 30)

اثیر  تاعتبارسنجی تواند بر نتایج تراز( نیز می 47میانگین تا 

 6که با توجه به پارامتر انتخابی و تمرکز بر  داشته باشد

پوشی  توان از این خطا نیز چشمو میکیلومتر ابتدایی ج

https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0,5&q=pseudo+sounding
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0,5&q=pseudo+sounding
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( برای  2018های تازارک و همکاران )البته طبق یافته کرد. 

های  میانگین داده  طوربه منطقه شرق و جنوب اروپا، 

از   بازتحلیل نسبت به مشاهداتی نماینده بهتری هستند.

در مدل  های بازتحلیل، طرفی به دلیل تفکیک افقی داده 

از پارامترسازی همرفت   های بازتحلیلتولیدکننده داده 

های مرتبط با  تقریب دلیلبه شود که استفاده می

تواند منجر به تولید خطا در نمایه قائم دما میپارامترسازی 

های  از طرف دیگرکمیتشود.  CAPE نهایتاً و و رطوبت 

های  طرحواره  تأثیرتحتتوانند مرتبط با ترازهای پایین می

  تاثیردقیق بررسی که  پارامترسازی لایه مرزی واقع شوند

 اف این مقاله است. فراتر از اهد آن بر نتایج

 

 های آماری شاخص .2-4

  اند عبارت در این تحقیق شده های آماری استفاده شاخص

خطای مطلق   ، ((Mean Error, ME خطای متوسط  از

با   همبستگی ،(Mean Absolut Error, MAEمتوسط )

  و  ( Correlation, R)  درصد 95سطح اطمینان 

 ,Root Mean Square Error)خطا )مربع میانگین ریشه

RMSE  در ذیل  برای محاسبه آنها شده که روابط استفاده

 آورده شده است: 

(3  )                                                   𝑀𝐸 =
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
, 

(4           )                                    𝑀𝐴𝐸 =
∑ |(𝑀𝑖−𝑂𝑖)|𝑛

𝑖=1

𝑛
, 

(5                                     ),  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(6                       )𝑅 =
1

𝑛−1
∑ ((

𝑂𝑖−�̅�

𝜎𝑂
) ∗ (

𝑀𝑖−�̅�

𝜎𝑀
))𝑛

 𝑖=1 , 

را   ERA5مقادیر مشاهداتی و  ترتیب به  𝑀و  𝑂در آن که 

 𝑛و مطالعاتی  رویداد معرف  𝑖دهند. زیرنویس می نشان

نشانه   𝜎تعداد رویداد مورد استفاده در هر ایستگاه و 

 باشد.می معیارانحراف 

 

 نتایج . 3

 زنی مشاهداتی  های گمانهدر این مقاله از داده 

های بازتحلیل استفاده  ای برای ارزیابی داده پایه  عنوانبه 

 خواهد شد. 
 

 تحليل عينی  .3-1

تر و همچنین مقایسه  آوردن درک واضحفراهم منظوربه 

  CINو  CAPEعینی از میزان دقت مقادیر انواع 

های بازتحلیل نسبت به  با استفاده از داده شده محاسبه

تا   2های های مختلف، شکلمقادیر مشاهداتی در ایستگاه 

مقادیر   ترتیب به  5تا  2های ترسیم شد. در شکل 9

-MUو  CAPE ،SB-CAPE ،ML-CAPEشده محاسبه

CAPE  زنی مشاهداتی و  های گمانهبا استفاده از داده

ها به تصویر کشیده شده  بازتحلیل برای تمامی ایستگاه 

 .است
 

    
 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های مشاهداتی شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( بر حسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده CAPEشده مقادیر محاسبه .2شکل

های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( شیراز و )ط( )محور افقی( برای ایستگاه

 زاهدان.
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 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( بر حسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده SB-CAPEشده مقادیر محاسبه .3شکل

تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( مشاهداتی )محور افقی( برای ایستگاه

 شیراز و )ط( زاهدان.

 

    
 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های استفاده از دادهشده با های بازتحلیل )محور قائم( بر حسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده ML-CAPEشده . مقادیر محاسبه4شکل

های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( مشاهداتی )محور افقی( برای ایستگاه

 شیراز و )ط( زاهدان.
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 )د(  )ج( )ب( )الف(

    

 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( بر حسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده MU-CAPEشده مقادیر محاسبه .5شکل

های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( مشاهداتی )محور افقی( برای ایستگاه

 هدان.شیراز و )ط( زا

 

 مقادیر محاسبه  ترتیببه نیز  9تا  6های در شکل

   MU-CINو CIN، SB-CIN ،ML-CINشده 

 ترسیم شده  به تفکیک ها ایستگاه  هر یک از برای

 است.

 

    

 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های مشاهداتی )محور شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( برحسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده CINشده مقادیر محاسبه .6شکل

 شیراز و )ط( زاهدان.های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( افقی( برای ایستگاه
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 )د(  )ج( )ب( )الف(

    

 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های مشاهداتی شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( برحسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده SB-CINشده . مقادیر محاسبه7شکل

)الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( شیراز و )ط( های )محور افقی( برای ایستگاه

 زاهدان.

 

    
 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های مشاهداتی شده با استفاده از دادهبرحسب مقادیر محاسبههای بازتحلیل )محور قائم( با استفاده از داده ML-CINشده مقادیر محاسبه .8شکل

های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( شیراز و )ط( )محور افقی( برای ایستگاه

 زاهدان.
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 )د(  )ج( )ب( )الف(

    
 )ح( )ز( )و( )ه(

 

 

 

  )ط(  

های مشاهداتی شده با استفاده از دادههای بازتحلیل )محور قائم( برحسب مقادیر محاسبهبا استفاده از داده MU-CINشده مقادیر محاسبه .9شکل

شیراز و )ط( های )الف( تبریز، )ب( مشهد، )ج( تهران، )د( کرمانشاه، )ه( اصفهان، )و( اهواز، )ز( کرمان، )ح( )محور افقی( برای ایستگاه

 زاهدان.

 

برای هر ایستگاه   9تا  2های شکلعینی نتیجه تحلیل 

های بازتحلیل  )الف( ایستگاه تبریز: داده  عبارت است از:

کرده که  را فراتخمین CAPE انواع در این مکان مقدار

به مراتب بیشتر   J/kg 2000این رفتار برای مقادیر کمتر از 

توسط  J/kg 2000مقادیر بیش از  کهحالیدر  تاس

-2های )شکل بازتحلیل فروتخمین شده استهای داده 

این رفتار برای سایر   الف(.-5الف و -4الف، -3الف، 

CAPEشود با این تفاوت که در مورد  ها نیز مشاهده می

ML-CAPE  مقادیر بیش از الف( -4)شکلJ/kg 2000 

بازتحلیل نسبت   CINمقدار نشده است.  رؤیت واقعیتدر 

  الف( -6)شکل  به مشاهداتی با فراتخمین همراه بوده 

. این امر در  -J/kg 200از  ترکوچکبرای مقادیر  ویژه به 

SB-CIN  نیز روی داده است. البته  الف( -7)شکل

-MU الف( و -8)شکل  ML-CIN پراکندگی داده در 

CIN  گر به مراتب از دو نوع دیالف( -9)شکلCIN  

 تر بوده است.  متقارن

با مقادیر در  CAPE: در این ایستگاه )ب( ایستگاه مشهد

های پراکندگی کمتری میان داده  J/kg 2000-500بازه 

.  ب(-2)شکل  شودمشاهده می مشاهداتی و بازتحلیل

کمتر  CAPEهای بازتحلیل در برخی موارد که مقدار داده 

را تولید کرده   J/kg 1000بوده مقادیر بیش از  J/kg 100از 

)شکل   ML-CAPEاین رفتار برای . ب(-2)شکل  است

-SBاما برای  ،از شدت کمتری برخوردار استب( -4

CAPE و ب( -3 )شکلMU-CAPE ( 5شکل- )ب

در این ایستگاه داده بازتحلیل توانسته  برقرار است. همچنان 

ML-CIN  نسبت به  را با پراکندگی کمتری ب( -8)شکل

 تولید کند.   CINسایر انواع 

های  ه تعداد داده ک  ،این ایستگاه در : )ج( ایستگاه تهران

مقادیر   برآورد برای  ،بوده است توجهقابل  در آنشده ثبت 

CAPE  کمتر ازJ/kg 200  و برایCAPE  های بیش از

J/kg 1000  فراتخمین و فروتخمین شده است  ترتیببه  

-4)شکل  ML-CAPEدر مورد . این رفتار ج(-2)شکل 

با شدت  ج( -5)شکل  MU-CAPE و در ج( با شدت کمتر

داده بازتحلیل در این ایستگاه با  برقرار بوده است.  یبیشتر

ج( و  -8)شکل  ML-CIN گیری مقادیرفروتخمین چشم

MU-CIN  را تولید کرده است. ج( -9)شکل 

کمتر  CAPE: در این ایستگاه مقادیر ( ایستگاه کرمانشاه )د

در برخی  و فراتخمین شده است  شدتبه  J/kg 1000از 
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  شدت به بوده  J/kg 2000بیش از  CAPEکه مقدار موارد 

در این ایستگاه  . د(-2)شکل  فروتخمین شده است 

با  را د( -8)شکل  ML-CINمقدار های بازتحلیل داده 

 SB-CINد( و -6)شکل  CINنسبت به خطای کمتری 

با   شدت به را  MU-CIN، هرچند رده تولید ک د( -7)شکل 

   .د(-9)شکل  فروتخمین تولید کرده است

 : در این ایستگاه با توجه به تعداد  )ه( ایستگاه اصفهان

   کهاین ها و با توجه به داده نسبت به سایر ایستگاه  کمتر

 در این ایستگاه از نظر اقلیمی امکان مشاهده 

  J/kg 2000بیش از  CAPE ندرتبه  ،ناپایداری کمتر است

های  دیده شده که آن هم با فروتخمین شدید توسط داده 

 کهحالی در  ه(-2)شکل  استتولید شده بازتحلیل همراه 

های  داده . اندفراتخمین شده  J/kg 500مقادیر کمتر از 

را با پراکندگی   SB-CINو  CINر بازتحلیل مقدا

های  )شکل قبولی برای این ایستگاه تولید کرده استقابل

 .  ه(-7ه و -6

بیشتر از  CAPE: در این ایستگاه مقادیر )و( ایستگاه اهواز

J/kg 1000  و کمتر ازJ/kg 2000   فروتخمین شده در

  J/kgپراکندگی بیشتری برای مقادیر بیش از  کهحالی

-MU. این رفتار برای و(-2)شکل  شودمشاهده می 2000

CAPE  وSB-CAPE و  -3های )شکل شودنیز مشاهده می

این پراکندگی دیده  ML-CAPE. البته برای و(-5و 

  MU-CINدر این ایستگاه به غیر از . و(-4)شکل  شودنمی

-8و و -7و، -6های )شکل CINسایر انواع و( -9)شکل 

های بازتحلیل تولید  قبولی توسط داده قابل با پراکندگی و( 

 شده است.  

بیش   CAPE: در این ایستگاه مقادیر )ز( ایستگاه کرمان

J/kg 2000  نشده و برای مقادیر   رؤیتبه غیر از دو مورد

-2)شکل  شودقبولی مشاهده میقابلکمتر نیز پراکندگی 

مقادیر مشاهداتی بیش از   MU-CAPE البته پارامتر . ز(

J/kg 2000  بیش از سایر انواعCAPE   تولید مشاهده

های بازتحلیل  در این ایستگاه داده ز(. -5شود )شکل می

های  )شکل با فروتخمین تولید کرده است CINتمام انواع 

 . ز(-9ز و -8ز، -7ز، -6

 

: در این ایستگاه با تراکم مقادیر کمتر )ح( ایستگاه شیراز

های  فراتخمین داده  CAPE، برای تمام انواع J/kg 500از 

ح  -4ح، -3ح، -2های )شکل بازتحلیل قابل مشاهده است 

-SBو ح( -6)شکل  CINهای بازتحلیل داده . ح(-5و 

CIN  را با فراتخمین برای این ایستگاه تولید  ح( -7)شکل

-9)شکل  MU-CINیری برای گکرده و پراکندگی چشم

-MLهای بازتحلیل مقدار البته داده تولید کرده است. ح( 

CIN  قبولی تولید کرده قابلرا در این ایستگاه با پراکندگی

 ح(. -6است )شکل 

: در این ایستگاه همچون ایستگاه  )ط( ایستگاه زاهدان

 J/kg 2000بیش از  CAPE که شیراز به غیر از سه مورد

های  داده ی بازتحلیل فروتخمین شده است، هاتوسط داده 

را با فراتخمین تولید   J/kg 500مقادیر کمتر از بازتحلیل 

های بازتحلیل در این  داده . ط(-2)شکل  استکرده 

و  ط( -7)شکل  SB-CIN، ط(-6)شکل  CINایستگاه 

ML-CIN  ی تولید  قبولقابل را با پراکندگی  ط( -8)شکل

بیشترین پراکندگی   MU-CIN برای  ، هرچند کرده است

 . ط(-9)شکل تولید شده است  

 

 تحليل آماری  .3-2

های  تحلیل کمی بررسی عملکرد و دقت داده  منظوربه 

در   CINو  CAPEر برآورد مقدار انواع دبازتحلیل 

  RMSEو  R ،ME ،MAEمقدار های مختلف، ایستگاه 

  2و برای پارامترهای همرفتی جدول برای هر ایستگاه 

تحلیل  فهرست شده است.  6تا  3های در جدول  ترتیببه 

های تبریز، اصفهان  در ایستگاه دهد که نشان می 3جدول 

های مشهد، تهران، اهواز،  ، در ایستگاه SB-CAPEپارامتر 

های  ، در ایستگاه ML-CAPEو زاهدان پارامتر  کرمان

بیشترین همبستگی   MU-CAPEکرمانشاه و شیراز پارامتر 

های تبریز، اصفهان، شیراز  ایستگاه  برایاند. را تولید کرده 

های مشهد،  ، برای ایستگاه SB-CINو زاهدان پارامتر 

و برای   ML-CINتهران، کرمانشاه، اهواز و شیراز پارامتر 

بیشترین   MU-CINهای کرمان و شیراز پارامتر ایستگاه 

 .ستهمبستگی را تولید کرده ا
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 های مشاهداتی و بازتحلیل.شده با استفاده از دادهمحاسبه CINو  CAPEبرای انواع  Rمقدار  .3جدول

 ردیف
نام 

 ایستگاه
 CAPE CIN شناسه ایستگاه

SB-

CAPE 

SB-

CIN 

ML-

CAPE 

ML-

CIN 

MU-

CAPE 

MU-

CIN 

 25/0 54/0 24/0 79/0 45/0 95/0 44/0 87/0 40706 تبریز 1

 44/0 09/0 57/0 31/0 54/0 18/0 46/0 18/0 40745 مشهد 2

 50/0 03/0 61/0 53/0 55/0 08/0 55/0 14/0 40754 تهران 3

 32/0 42/0 62/0 32/0 31/0 06/0 30/0 07/0 40766 کرمانشاه 4

 21/0 26/0 47/0 60/0 64/0 74/0 63/0 70/0 40800 اصفهان 5

 67/0 66/0 92/0 66/0 82/0 55/0 81/0 55/0 40811 اهواز 6

 35/0 53/0 30/0 89/0 18/0 38/0 30/0 43/0 40841 کرمان 7

 37/0 25/0 75/0 24/0 75/0 10/0 73/0 12/0 40848 شیراز 8

 33/0 11/0 64/0 59/0 75/0 36/0 72/0 34/0 40856 زاهدان 9

 

 های مشاهداتی و بازتحلیل.شده با استفاده از دادهمحاسبه CINو  CAPEبرای انواع  MEمقدار . 4جدول

 ردیف
نام 

 ایستگاه

شناسه 

 ایستگاه
CAPE CIN 

SB-

CAPE 

SB-

CIN 

ML-

CAPE 

ML-

CIN 

MU-

CAPE 

MU-

CIN 

 84/14 08/1092 31/20 96/934 08/145 52/1101 02/143 98/1104 40706 تبریز 1

 -29/48 96/424 22/3 93/381 71/17 14/229 13/20 43/234 40745 مشهد 2

 -92/137 98/388 -46/113 74/339 -89/34 92/365 -00/39 00/372 40754 تهران 3

 -71/138 28/537 -53/49 98/470 05/6 61/350 24/2 48/357 40766 کرمانشاه 4

 -09/211 02/256 -76/103 69/328 -82/85 76/298 -02/91 25/305 40800 اصفهان 5

 77/28 -73/18 72/57 -75/85 73/80 58/127 12/83 05/129 40811 اهواز 6

 -08/191 -89/70 -19/169 70/52 -70/40 73/48 -67/50 84/62 40841 کرمان 7

 -08/110 14/1236 -92/34 52/1102 34/148 33/1344 51/149 49/1342 40848 شیراز 8

 -07/123 69/732 -45/48 87/707 06/49 93/756 42/49 09/753 40856 زاهدان 9

 

بازتحلیل  های توسط داده شده مقایسه مقدار خطای تولید 

در مقایسه با مقادیر   CINو  CAPEورد انواع آدر بر

های  در ایستگاه  دهد که ( نشان می4مشاهداتی )جدول 

، در  SB-CAPEمشهد، کرمانشاه و کرمان پارامتر 

-MLهای تبریز، تهران، شیراز و زاهدان پارامتر ایستگاه 

CAPE های اصفهان و اهواز پارامتر ، در ایستگاهMU-

CAPE ن خطا را تولید کرده است. همچنین در  کمتری

های تهران،  ، در ایستگاه CINایستگاه کرمانشاه پارامتر 

های مشهد،  ، در ایستگاه SB-CINاصفهان و کرمان پارامتر 

های تبریز  و در ایستگاه  ML-CINشیراز و زاهدان پارامتر 

کمترین خطا را تولید کرده  MU-CINو اهواز پارامتر 

یا  کردن های بازتحلیل در فراتخمین عملکرد داده  است.

نشان داده شده   4کردن پارامترها در جدول فروتخمین 

و   CAPEمقدار مطلق خطا میان انواع پارامترهای است. 

CIN های مشاهداتی و  با استفاده از داده شده محاسبه

 قابل مقایسه است. 5بازتحلیل در جدول 

، محاسبه جذر میانگین مربع خطا برای انواع  6طبق جدول 

دهد  برای هر ایستگاه نشان می CINو  CAPEپارامترهای 

که برای سه ایستگاه تبریز، مشهد و تهران پارامترهای  

ML-CAPE  وML-CIN برای ایستگاه کرمانشاه ،

، برای ایستگاه اصفهان  ML-CINو  CAPEپارامترهای 

، برای ایستگاه اهواز  SB-CINو  CAPEپارامترهای 

، برای ایستگاه  ML-CINو  ML-CAPEپارامترهای 

، برای ایستگاه ML-CAPEو  CINکرمان پارامترهای 
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و برای   ML-CINو  ML-CAPEشیراز پارامترهای 

 ML-CAPEو  SB-CINایستگاه زاهدان پارامترهای 

اند. همچنین  کمترین مقادیر خطا را تولید کرده 

  CAPEیز و شیراز برای انواع پارامتر های تبرایستگاه 

اند، در  ( را داشتهJ/kg 1000بیشترین مقدار خطا )بیش از 

برای   CAPEکه خطا در برآورد انواع پارامترهای حالی

بوده است. برای برآورد   J/kg 80ایستگاه کرمان کمتر از 

های شیراز و تبریز و کرمان ، ایستگاه CINانواع پارامتر 

های  ( و ایستگاه J/kg 150در حدود بیشترین خطا )

 اند. کرمانشاه و مشهد کمترین خطا را داشته 
 

 های مشاهداتی و بازتحلیل.شده با استفاده از دادهمحاسبه  CINو CAPEبرای انواع  MAEمقدار . 5جدول

 ردیف
نام 

 ایستگاه

شناسه 

 ایستگاه
CAPE CIN 

SB-

CAPE 

SB-

CIN 

ML-

CAPE 

ML-

CIN 

MU-

CAPE 

MU-

CIN 

 84/14 08/1092 31/20 96/934 08/145 52/1101 02/143 98/1104 40706 تبریز 1

 29/48 96/424 22/3 93/381 71/17 14/229 13/20 43/234 40745 مشهد 2

 92/137 98/388 46/113 74/339 89/34 92/365 00/39 00/372 40754 تهران 3

 71/138 28/537 53/49 98/470 05/6 61/350 24/2 48/357 40766 کرمانشاه 4

 09/211 02/256 76/103 69/328 82/85 76/298 02/91 25/305 40800 اصفهان 5

 77/28 73/18 72/57 75/85 73/80 58/127 12/83 05/129 40811 اهواز 6

 08/191 89/70 19/169 70/52 70/140 73/48 67/150 84/62 40841 کرمان 7

 08/110 14/1236 92/34 52/1102 34/148 33/1344 51/149 49/1342 40848 شیراز 8

 07/123 69/732 45/48 87/707 06/49 93/756 42/49 09/753 40856 زاهدان 9

 
 .های مشاهداتی و بازتحلیلشده با استفاده از دادهمحاسبه CINو  CAPEبرای انواع  RMSEمقدار  .6جدول

 ردیف
نام 

 ایستگاه

شناسه 

 ایستگاه
CAPE CIN 

SB-

CAPE 

SB-

CIN 

ML-

CAPE 

ML-

CIN 

MU-

CAPE 

MU-

CIN 

 71/210 40/1583 74/204 40/1296 22/239 08/1600 55/237 21/1598 40706 تبریز 1

 81/209 94/1007 55/163 33/769 83/195 41/812 80/213 20/808 40745 مشهد 2

 99/253 94/972 96/188 21/722 28/229 55/861 07/230 77/857 40754 تهران 3

 65/276 16/1235 06/156 13/923 40/176 19/925 45/182 21/921 40766 کرمانشاه 4

 96/343 78/1103 56/223 46/867 16/213 61/866 81/219 73/865 40800 اصفهان 5

 39/212 80/1275 09/107 34/467 16/190 30/1361 69/193 56/1360 40811 اهواز 6

 09/232 98/877 96/212 45/524 84/197 54/649 01/195 88/652 40841 کرمان 7

 93/300 28/1862 24/145 33/1582 72/255 74/1894 02/260 04/1891 40848 شیراز 8

 65/262 30/1403 50/175 43/1240 43/163 69/1523 51/169 12/1516 40856 زاهدان 9
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 گيری نتيجه. 4

  ERA5های بازتحلیل در این تحقیق سعی شد تا اعتبار داده 

اعم از  CAPEانواع پارامترهای همرفتی  برآورددر 

CAPE ،SB-CAPE ،ML-CAPE  وMU-CAPE   و

-CIN ،SBاعم از  CINهمچنین انواع پارامتر همرفتی 

CIN ،ML-CIN  وMU-CIN  های  در مقایسه با داده

های  منظور از داده این. برای شودمشاهداتی ارزیابی 

تبریز، مشهد، تهران،   جو بالا در  ایستگاه  9زنی گمانه 

کرمانشاه، اصفهان، اهواز، کرمان، شیراز و زاهدان استفاده  

تا   1990ساله از ابتدای  31ارزیابی در بازه زمانی شد. این 

انجام شد. البته بازه زمانی برای هر ایستگاه بر   2020انتهای 

های مشاهداتی دردسترس در آن ایستگاه متغیر  حسب داده 

،  R ،MEشاخص آماری  4برای ارزیابی از بوده است. 

MAE  وRMSE  استفاده شد. نتایج نشان داد که پارامتر

ML-CAPE  وML-CIN  های بیشتری توانسته  در ایستگاه

های مشاهداتی و بازتحلیل را  بالاترین همبستگی میان داده 

  MAEو  MEتولید کند. همچنین ارزیابی شاخص آماری 

 ML-CINو  ML-CAPE ،SB-CINنشان داد که پارامتر 

نسته کمترین خطا را تولید کند.  های بیشتری توادر ایستگاه 

بررسی شاخص آماری جذر میانگین مربع خطا برای انواع  

  ها نشان داد که در در ایستگاه  CINو  CAPEپارامترهای 

-MLهای بازتحلیل پارامترهای صورت استفاده از داده 

CAPE  وML-CIN  های بیشتری کمینه خطا را  در ایستگاه

شود که با استفاده  گیری میه، نتیج بنابراین کنند. تولید می

-ML، دو پارامتر همرفتی ERA5های بازتحلیل از داده 

CAPE  وML-CIN  برآورددر CAPE  وCIN   در بیشتر

ها عملکرد بهتری داشته و خطای کمتری را تولید  ایستگاه 

و   ML-CAPEروشن است که برای محاسبه اند. کرده 

ML-CIN  استآمیخته  کاملاًنیاز است تا بسته هوایی که ،  

توان به این نتیجه  ، میرواین از قرار گیرد. وجه مورد ت

شاخص  های مورد بررسی، رسید که در جو ایستگاه 

های بازتحلیل و  حاصل از داده  ML-CAPEناپایداری 

های مشاهداتی رادیوگمانه از بیشترین همخوانی و  داده 

شده  های بررسیسایر کمیت کمترین خطا نسبت به

آمیخته نماینده   کاملاًبسته هوای برخوردارند. همچنین، 

عبارتی به ها بوده است. تری از جو حاکم بر ایستگاه کامل

گونه بیان کرد که در اغلب موارد جو حاکم بر توان اینمی

بوده   ترنزدیکآمیخته  کاملاًبه جو شده های ذکرایستگاه 

و  ML-CAPEاز اعتبارسنجی شده حاصلنتایج است. 

ML-CIN  هایحاصل از داده ERA5 های  در ایستگاه

( برای  الف2021نتایج تازارک و همکاران ) مشابه ،ایران

که این دو پارامتر را از سایر  اروپا و شمال آمریکا است

،  رواز این. تر معرفی کردنددقیقشده پارامترهای بررسی

  CINو  CAPEنیاز به محاسبه شود در صورت پیشنهاد می

-MLاز دو پارامتر  ERA5 های بازتحلیلبا استفاده از داده 

CAPE  وML-CIN  .استفاده شود 
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