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  چكيده
شدت  هرابط 5اعتبار در اين پژوهش  .استاي حارهيك چرخند  بيشينه شدت محتمل دهنده نشان ،شاخص تجربي شدت پتانسيلي

غرب در شمالمورد)  45(اي شكل گرفته ها، براي تمام چرخندهاي حارهحوزهبراي ساير پيشنهاد شده توسط ساير محققين پتانسيلي 
. اين روابط با تركيب پارامترهايي از قبيل انرژي پتانسيل همرفتي شودميارزيابي  2019- 1991زماني  هاقيانوس هند در باز

هاي  از دادهند. بدين منظور ا آمده دست بهها ردايست و برخي ثابتو و دما در سطح دريادماي پتانسيلي، پذير، آنتروپي، آنتالپي،  دسترس
مورد نياز پارامترهاي  استفاده شد. مدت جوميانبيني از مركز اروپايي پيشهاي بازتحليل نسل پنجم و داده هواشناسي هند هاداررجع م

سازگاري، انحراف معيار، ضريب اعم از  هاي آماري شاخصمحاسبه شدند.  آندروني چرخند و محيط اطراف  ههست هدر منطق
در . نتايج نشان داد كه ندشد محاسبههاي متفاوت شدتبا اي حاره هايچرخندتمام  همبستگي و خطاي جذر ميانگين مربعات براي

دروني چرخند  هاختلاف دما بين سطح دريا و وردايست و اختلاف آنتروپي بين محيط و هست شاملكه پنجم  هرابطموردمطالعه  همنطق
بيني شدت كارايي را براي پيش بالاترين 70/0، 73/0، 74/0، 74/0هاي سازگاري با شاخص ترتيب بهشدت اوليه  دسته 4در  بود،

 ترتيب به ،بود اختلاف آنتروپي اشباع در سطح و آنتروپي لايه مرزيحاوي دوم كه  هابطر ،تر هاي قوي براي شدتداشته است. 
دماي پتانيسيل لايه مرزي و  باارز اشباع اختلاف دماي پتانسيلي هممبتني بر  رابطهرا توليد كرد.  75/0و  73/0هاي سازگاري  شاخص

نهايتاً روابط پنجم اي مشابه توليد كرد. نتيجه ،ابتدايي و ميانيبراي دو دسته شدت نيز شارش دروندماي  باشارش اختلاف دماي برون
 ترين نتايج را توليد كردند. و دوم دقيق

 

 غرب اقيانوس هند.اي شمالچرخندهاي حارهشدت پتانسيلي، آنتروپي، آنتالپي، روابط تجربي،  :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه. 1
) Tropical Cyclone, TCاي (چرخندهاي حاره

در هر  آنهاشدت ديناميكي هستند كه  ههاي پيچيد سامانه
گيرد. فرايندهاي متنوع فيزيكي قرار مي تأثير تحتزمان 

هاي ميان كنشبرهمشامل يا هستند داخلي يا ها فراينداين 
ناشناخته  .باشندمي و محيط پيرامون آن ايچرخند حاره

موجب شده تا براي افزايش  هافراينداين بودن بسياري از 
بيني شدت اين پديده، نياز بيشتري به مهارت در پيش

لازم به ذكر است كه آيد.  وجود بهدانش و شناخت آن 
 چرخندعوامل متعدد محيطي در ايجاد، بلوغ و ميرايي 

تك عوامل ثر است كه گاه شايد شناسايي تكؤم ايحاره
ثيرپذيري أثيرگذاري و تأاما شناسايي ت ،پذير باشدامكان

هر متغير از ساير متغيرها كاري بسيار پيچيده و در برخي 
اند انجام است. از اين رو محققين سعي كرده قابلموارد غير

 هندقرار دها املتا تمركز خود را به روي كارآمدترين ع
يله امر وس بديند. نثيرپذيري را داشته باشأكه حداقل ت

اي نه تنها با چالش كمتري حاره چرخندبيني شدت پيش
هاي عددي و بلكه حتي قدرت كنترل مدل شود،ميمواجه 
اولين گام  .شودميسر مياصلاح آن براي محققين امكان 

شناسايي عوامل تشديدكننده و  ،در بيان روابط پارامتري
(لي و ورمن،  است ايچرخندهاي حاره هكنندتضعيف

؛ پدوزي و b2011و  a2011؛ موري و ديكسون، 2005
هواشناسان سعي  از بسياريرو، . از اين)2012همكاران، 

و متنوع  يها، پارامترهاكميت كارگيريهباند كه با كرده
بيني ، دقت پيشمختلف هاياستفاده از روش همچنين با

 را افزايش دهند ايچرخندهاي حارهشدت و  مكان
. )2006؛ اوچي و همكاران، 2006(چائووين و همكاران، 

 pegahfar@inio.ac.ir                                                                                                                      نگارنده رابط:                    *



 1400 تابستان، 2، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                        372

 

 دليل به ايچرخندهاي حارهبيني شدت حال، پيشبا اين
دخيل در اين امر و وجود  هفرايندهاي فيزيكي پيچيد

هاي كنشبرهم(الف) سازوكارهاي متنوع همچون 
ديناميك (ب) هاي بالايي اقيانوس، داده در لايه روي

قطعيت همراه  عدمبا  ،گردش جوي) (ج و ايچرخند حاره
؛ راپاپورت و همكاران، 2009(گوني و همكاران، است 
لذا، يكي از راهكارهاي اتخاذ شده براي تعيين  .)2012

 هاي تجربياست. شاخص تجربي شدت، تعريف شاخص
ر د. هستندواشناسي متداول ه هايكميتحاوي برخي 
هستند كه شامل پارامترهايي ها اين شاخصبرخي موارد 

مانند دهد، مي را نشان مقياس محيطيتأثير عوامل بزرگ
 كه آنجايي. از )2004(امانوئل و نولان،  ،چينش قائم باد

گيري ازهدانمتداول  طور بهطور بهگاهاً پارامترها  گونه اين
جداگانه و بر اساس  طور بهطور بهبايستي شود، نمي

 كه آنجايياز  هاي متداول هواشناسي محاسبه شوند. كميت
را  ايچرخندهاي حارههر پارامتر تأثير مختلفي از محيط بر 

توان به هاي متنوع ميدهد، با تعريف شاخصنمايش مي
الگوهاي متنوعي از توسعه، ساختار، شدت، مسير حركت، 

دست اي چرخندهاي حارههندسي و الگوي بارشي  هانداز
  .)2010؛ ماتياس، 2009(هيل و لاكمن، يافت 

توان به ظهور هاي تجربي بيان شده، ميبين تمام شاخص از
) با Potential Intensity, PI(شاخص شدت پتانسيلي 

تاكنون  1980سال مفهوم بنيادي و نظري اشاره كرد كه از 
دليل آن اين بسيار مورد توجه و بررسي قرار گرفته است. 

شرايط جوي و از  شدت پتانسيليشاخص است كه 
كند ي استفاده ميسهواشنا ههاي روزمرسنجو فرا اقيانوسي

در يك چرخند  برايتا بيشينه مقدار محتمل سرعت باد را 
بر اساس  شدت پتانسيليتخمين بزند. شاخص ساعات آتي 

ترموديناميكي و توازن باد هاي محلي فراسنجرخ نيم
؛ 1997؛ 1995؛ 1988 (امانوئل، شودتعريف مي گراديان

؛ 2004؛ ونگ و وو، 1998امانوئل، بيستر و  ؛1997هلند، 
) نشان دادن 1( دليل بهاين شاخص  .)2007وچي و سودن، 

، )2012(تانگ و امانوئل،  ايچرخند حارهبر تهويه  ثيرأت
كردن بيشينه شدت باد متقارن  بهنجار) كاربرد آن براي 2(

 ايچرخند حاره شده براي يك بهنجارو تعيين شدت 
) كاربرد آن در 3، ()1979(شوارت و همكاران، 

(امانوئل،  تجمعيتوزيع بعدسازي مقادير در توابع  بي
بيني تغييرات اقليمي و پيشآن در  مهارت) 4و ( )2000
(امانوئل،  ايچرخندهاي حاره هبسامد وقوع سالانروند 
اي چرخندهاي حارهتك تنها براي مطالعه تك نه )1987

ع شده است. بلكه در مطالعات اقليمي نيز موردتوجه واق
ازاي هر  بهنشان داد كه ) 1987امانوئل ( نمونه، طور بهطور به

 شدت پتانسيليمقدار دماي سطح آب درجه افزايش 
 يابد.متربرثانيه افزايش مي 5/3تا  سرعت باد چرخنده،

برابر  كه دو ندنشان داد )1998سلر و همكاران ( -نهندرس
 درصد 20تا  10تواند مي اكسيد كربنگاز دي شدن ميزان

ناتسون و همكاران  دهد.را افزايش  شدت پتانسيليمقدار 
 هدرج 2/2متر بر ثانيه را براي  7تا  3زايش مقدار اف )1998(

   د.دنآور دست بهدماي سطح آب  افزايش گراد سانتي
هاي كميتانواع از  شدت پتانسيليبراي تعريف شاخص 

متري،  2تراز متداول هواشناسي(دما و دماي نقطه شبنم در 
) و متري، رطوبت و فشار در سطح 10باد در تراز 

(همچون آنتالپي،  هواشناسي پارامترهاي غيرمتداول
پذير همرفتي و دماي آنتروپي، انرژي پتانسيل دسترس

 . از يك طرف تنوع تركيباستفاده شده استپتانسيلي) 
و از طرف ديگر تنوع  )2001ماريا و همكاران،  دي(

؛ دي ماريا، 2004(امانوئل و نولان،  ريهاي آماروش
برخي عوامل همچون چينش  هنقش دوگانهمراه  به، )2009

و ترجيح پارامترهاي  )2012گالي، (نولان و مك قائم باد
موجب شده تا  ديناميكي يا برعكس،ترموديناميكي بر 

شود. اين روابط معرفي شاخص  اينروابط متنوعي براي 
اقيانوس آرام و اقيانوس اطلس معرفي  هايحوزهعموماً در 

غرب شمال هاند، اما تاكنون اعتبار آنها براي منطقشده
، گيرداقيانوس هند كه سواحل جنوبي ايران را در بر مي

غرب اقيانوس هند، شمال هبررسي نشده است. در حوض
هاي بالاتر موجب شده به عرض ايچرخند حارهدو انتقال 

از اين پديده تأثير  21يز در قرن تا سواحل جنوبي ايران ن
يابي گيري و شدتبا توجه به احتمال افزايش شكلپذيرد. 
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فر،  پگاههاي آتي (در اين منطقه در سال ايچرخند حاره
در اين  شدت پتانسيلي شاخصاهميت بررسي )، 2020

وسيله  بدين .شودروشن مينيز براي كشور ايران منطقه 
كمترين خطا در برآورد بيشينه اي كه يابي به رابطهدست

اقدامات  تواند در فراهم آوردنمي ،دهدشدت را ارائه مي
هاي وارده لازم جهت تعديل و يا كنترل ضرر و زيان

در اين تحقيق سعي شده است تا دقت مثمرثمر باشد. 
 شدت پتانسيلي روابط پارامتري معرفي شده براي شاخصِ

رفته در شكل گاي حارههاي چرخندمجموع براي 
- 1990 هزماني سي سال هغرب اقيانوس هند در باز شمال
ز رخي انياز است تا بدر اين راستا . شودارزيابي  2019

شدت پتانسيلي  هبراي محاسبي غيرمتداول پارامترها
در ادامه  لذا. شودمستقل و عددي محاسبه  طور بهطور به

ها و روش دادهو  2روابط تجربي استفاده شده در بخش 
بندي نتايج و جمعتحليل بيان خواهد شد.  3كار در بخش 

  ارائه خواهد شد.  5و  4هاي در بخش ترتيب بهنيز 
  
  مباني نظري. 2

اين بخش ابتدا شاخص شدت پتانسيلي توضيح داده در 
همراه  به آنه براي روابط تجربي معرفي شدشود و مي

پارامترهاي . در ادامه شودارائه ميكاربردهاي اين شاخص 
غيرمتداول هواشناسي كه در روابط تجربي استفاده شده 

  د شد.نخواهاست، تشريح 
 

  شاخص شدت پتانسيلي .2-1

آزاد شدن  ،فرايندترين مهم ايچرخندهاي حارهدر 
بنابراين تبخير از سطح اقيانوس است. از ناشي  گرماي نهان

توان مانند يك را مي ايچرخند حاره ،از ديد مفهومي
موتور گرمايي در نظر گرفت كه منبع گرماي آن اقيانوس 

شارش در بخش زبرين سرمايشي آن برون بوده و مخزن
كه داد نشان  )2005امانوئل (است.  ايچرخند حاره

اي داراي تكامل مرحله ايچرخند حارهيابي يك شدت
 ايچرخند حارهاست. بيشينه شدت حالت پايا كه يك 

بياورد، با  دست بهخود انرژي  هد بر حسب چرختوانمي

شاخص  .شوداستفاده از شاخص شدت پتانسيلي تعيين مي
، شاخصي براي تشخيص شرايط محيطي شدت پتانسيلي

است و  ايچرخند حارهمناسب براي حداكثر شدت يك 
لازم به ارائه شد.  )1988؛ 1986امانوئل (اولين بار توسط 

رفته در  كار بهذكر است كه دقت برآورد پارامترهاي 
رخ نيم، همچون دماي سطح آب شدت پتانسيليشاخصِ 

) در تعيين وردايستتراز از سطح تا (حداقل دما و رطوبت 
روابط در ادامه انواع توجهي دارد.  قابلنقش آن دقت 

بيان خواهد  پارامترتعريف شده براي برآورد اين پارامتري 
  شد.

  
  )1994امانوئل ( پارامترسازي .1- 2-1

زير را پيشنهاد  هپتانسيلي رابط براي شدت )1994امانوئل (
   :كرد

ܫܲ             )1( = ܸ2݉ = ݋ܶݏܶ 	 ܦܥ݇ܥ ∗ܧܲܣܥ)	 − 	݉|(ܧܲܣܥ
قبل از آب دماي سطح  T௦قدار رابطه ماين در  كه

استفاده از (با شارش دماي برون T௢ ،گيري چرخند شكل
 heat transfer(گرما  انتقالضريب  ௞ܥ رخ قائم جوي)، نيم

coefficient ،(ܥ஽ ) ضريب پسار سطحيdrag 

coefficient( ،௠ܸ سرعت باد در شعاع باد بيشينه ،CAPE* 
يك بستهپذير همرفتي براي يل دسترسمقدار انرژي پتانس

با توجه به محيط و است كه از تراز دريا  ي اشباعهوا
پذير يل دسترسانرژي پتانسمقدار  CAPEصعود كرده و 

لايه مرزي است. هر دو كميت در نزديكي  در همرفتي
 ݉كه با زيرنويس  شودشعاع باد بيشينه محاسبه مي

البته توجه شود كه گرمايش اتلافي در  مشخص شده است.
/௦ܶجمله  ௢ܶ  همحاسبآمده است. براي CAPE* ايد ابتدا ب

در ادامه  .فشار سطحي در شعاع باد بيشينه تخمين زده شود
  شود.بيان مي E94با عنوان اختصاري  1 هرابط

 
 ) 1995امانوئل ( پارامترسازي .2- 2-1

 هكه انرژي در لايبا درنظرگرفتن اين نكته  )1995امانوئل (
شارش و در برون شودمياضافه  سامانهگرم اقيانوسي به 
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 همنطق ديناميكبا لحاظ كردن و رود سرد از دست مي
، بيشينه شدت محتمل را براي يك ايچرخند حاره چشمِ

ناپذير با  با موتور گرمايي برگشت ايچرخند حارهنمونه 
هاي عددي و نظري بررسي كرد. وي نشان كاربست مدل

به بيشينه اختلاف آنتروپي بين  شدت پتانسيليداد كه 
وابسته  و محيط اطراف آن صريحاً ايچرخند حارهمركز 

  صورت به )1995امانوئل (پيشنهاد شده توسط  هاست. رابط

ܫܲ                                    )2( = ௉ூଶݑ ≈ ஼ೖ஼ವ ∗ௌௌ்ݏ)	 − 	(ݏ
 ∗ௌௌ்ݏزير ابر،  هدر لاي J/(Kkg) آنتروپي ݏبود كه در آن 

بيشينه مقدار سرعت  ௉ூݑو  آبآنتروپي اشباع در سطح 
از اين به بعد اين رابطه با عنوان  دهد.را نشان ميباد 

  بيان خواهد شد. E95اختصاري 
  

 )1998بيستر و امانوئل ( پارامترسازي .3- 2-1

به حساب آوردن سهم  منظور به )1998بيستر و امانوئل (
 شدت پتانسيليتري از گرمايش اتلافي در شاخص دقيق
  :معرفي كردندزير به جامعه علمي  هرابط

ܫܲ                             )3( = ௉ூଶݑ = ೞ்ି	 ೚்೚் ஼ೖ஼ವ 	(݇∗ − ݇)	
 و آب سطح در اشباع آنتالپي ترتيب به *k و k در آن  كه

  .است مرزي لايه در آنتالپي
 
   )2002بيستر و امانوئل ( پارامترسازي .4- 2-1
  هدررو رابطبيفرضيات شبهاستفاده از با 

ܫܲ   = ௉ூଶݑ |௠ = ܿ௣( ௦ܶ − ௢ܶ) ௦ܶܶ଴ ஽ܥ௞ܥ ∗௘ߠ݊ܮ) − ௘)|௠ߠ݊ܮ  

)4(                	
 ௣ܿكه در آن شد ارائه  )2002بيستر و امانوئل ( توسط

دماي پتانسيلي  ∗௘ߠدر فشار ثابت،  هوا ظرفيت گرمايي
ارز در دماي پتانسيل هم ௘ߠ، آبارز در سطح اشباع هم

لايه مرزي است. دو جمله آخر در رابطه بالا در شعاع باد 
مشخص شده  ݉بيشينه برآورد شده است كه با زيرنويس 

بيان  BE02با عنوان اختصاري  4 هاز اين به بعد رابطاست. 
  خواهد شد. 

  )2010تانگ و امانوئل ( پارامترسازي .5- 2-1
آنتروپي از  هبا استفاده از محاسب )2010تانگ و امانوئل (

دو مسير سطح مياني و مسير سطح زيرين، ضمن تبديل 
  زير را ارائه كردند: هآنتالپي به آنتروپي رابط

)5(              PI = ௉ூ|ଶݑ| = ೞ்( ೞ்ି	 ത்బ)ത்బ ஼ೖ஼ವ ∗ௌௌ்ݏ)	 − 	.(௔ݏ
شارش در شاخه ميانگين دماي برون തܶ଴در اين رابطه متغير 

مقدار محيطي آنتروپي مرطوب  ௔ݏبالايي چرخه كارنو و 
سطح مياني براي توضيحات بيشتر پيرامون دو مسير است. 

) و 2010به تانگ و امانوئل ( آنهاو سطح زيرين و تمايز 
كه رابطه  طور همان) رجوع شود. 2018فر و قرايلو (پگاه

دهد عدم توازن ترموديناميكي ميان جو و اخير نشان مي
از اين است.  شدت پتانسيلي تعيينترين عامل اقيانوس مهم

  بيان خواهد شد.  TE10 عنوان اختصاري اين رابطه بابه بعد 
  
  اي . پارامترهاي مهم چرخنده حاره2-2
 آنتروپي. 1- 2-2

 هدررو با استفاده از رابطبيدر اين تحقيق آنتروپي شبه
ݏ   صورت به )2008بريان ( = ൫ܿ௣ௗ + ܿ௟ݎ௧൯ ln(ܶ) − ܴௗ ln(݌ௗ) + ௩ܶݎ௩଴ܮ − ܴ௩ݎ௩ ln(ܪ) 	݌ௗ = ௗߩ × ܴௗ × ௗߩ			,ܶ = 1.2, 

)6( 

J/K kg (1005ܿ௣ௗ(اين رابطه در محاسبه شده است.  = 
 J/Kگرماي ويژه در فشار ثابت براي هواي خشك، (

kg(4218ܿ௟ فشار  ௗ݌ دما، T،گرماي ويژه آب مايع =
௩଴ܮ	J/kg (6-10×55/2جزئي هواي خشك، ( گرماي =

 J/Kرطوبت، ( ܪنسبت اختلاط بخار آب،  ௩ݎنهان تبخير، 

kg (51/461ܴ௩ J/K/kg (05/287ܴௗو ( =  ترتيب به =
ثابت گازها براي بخار آب و هواي خشك را نشان 

طوري تعيين شده كه اثر حذف ௩଴ܮ	دهد. البته مقدار  مي
 دنبال بهثير چينش و أاگر ت. شودآنتروپي بخار آب جبران 

چرخند  آن كاهش آنتروپي از بين برود، موتور گرمايي
 ياو چرخند حاره يدهخود رس ييكارآ بيشينهبه  ايحاره
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(كرام و  شوديم يتحالت ممكن تقو يدترينتا شد
 و تانگ ؛2009و همكاران،  ين؛ مار2007همكاران، 

  .)2012 امانوئل،
  
  شعاع باد بيشينه. 2- 2-2

شعاع باد بيشينه معياري است براي تعيين بيشترين مقدار 
ناشي از آن و همچنين  هو يا آبكوه ايچرخند حارهشدت 
تعيين مكان رويداد بيشترين مقدار بارش. در اين براي 

از روش پيشنهاد شده براي تعيين شعاع باد بيشينه تحقيق 
استفاده شد كه ميان بيشينه  )2007نَف و همكاران ( توسط

عرض  ،)(ݐ݋݊݇)V୫ୟ୶مقدار سرعت باد سطحي (
  ه) رابطR୫ୟ୶(km)) و شعاع باد بيشينه (φ௢جغرافيايي (

  R௠௔௫ = 66.785 − 0.09102	V୫ୟ୶ + 1.0619(φ − 25) 

)7(   

  را برقرار كردند.
  
  ارتفاع و فشار در پايه ابر .3- 2-2

و عمق لايه ابر  هدر اين تحقيق براي تخمين ارتفاع پاي
   هاز رابطمرزي 

)8(                            h୐େ୐ = ቀ20 + ୘	ହቁ (100 −   (ܪܴ

نسبي دما و رطوبت  ترتيب به ܪܴو  (℃) Tاستفاده شد كه 
. از )2005نس، (لاور دهنددر سطح آب را نشان مي

كار رفته در اين تحقيق در مختصات  بههاي داده كه آنجايي
 هآوردن فشار در پايه ابر از رابط دست بهفشاري بودند براي 

) نيز استفاده 16-1 مسأله 25(صفحه  )2012لتن و حكيم (ه
  شد:

)9(                               P୦ైిై = P଴ ∗ (1 −	୐∗୦ైిై୘బ )ౝ∗౉౎∗ై 

دما در  T଴(K)فشار سطح دريا،  P଴(Pa)كه در آن 
MSLP ،(Kmିଵ)0065/0Lسطح ي آهنگ كاهش دما =
جرم مولي هواي خشك،  =029/0M (molିଵ	kg) ،محيط (J	molିଵKିଵ) 31/8R=  ،ثابت جهاني گازها(m	sିଶ) 

8/9g	   ارتفاع پايه ابر است. (m)	h୐େ୐شتاب گرانشي و  =

  آنتالپي  .4- 2-2
 ௗ݇درآن  كه شدزير استفاده  هآنتالپي از رابط هبراي محاسب

نسبت  x، آنتالپي بخارآب ௪݇آنتالپي هواي خشك، 
 ℃௄௃௄௚هوا در فشار ثابت ( هگرماي ويژ ௣ௗܿ، اختلاط

006/1 ،(ܿ௣௪ هگرماي ويژ ) بخارآب௄௃௄௚℃ 86/1 ،(݇௪௘ 
) و ௄௃௄௚ 2501( گراد سانتي هگرماي تبخير آب در صفر درج ݇  دماي بخار آب است. ݐ = ݇ௗ + 	௪ ݇ௗ݇ݔ = 	 ܿ௣ௗ	t	 ݇௪	 = 	 ܿ௣௪	ݐ	 + ݇௪௘.	

)10(  

  
  كار و روش هاداده. 3

همراه  بههاي مورداستفاده در اين بخش جزئيات داده
تشريح در منطقه موردمطالعه هاي هاي چرخندويژگي

  د.وش مي
  
  هاداده .3-1

و  مرجع هكار رفته در اين تحقيق به دو دسته داد بههاي داده
  شود.بندي ميبازتحليل تقسيم

  
  هاي بازتحليلداده .1- 3-1

  روابط پتانسيلي ارزيابي شده در اين يكي از مزاياي 
  هاي از كميتبا استفاده تحقيق اين است كه 

(با پوشش و هاي بازتحليل ادهداسي كه در نمتداول هواش
قابل محاسبه باشد، موجود ميپذيري جهاني) دسترس
، در اين پژوهش مورد استفاده هاي بازتحليلدادههستند. 

-هاي ميانبينيمركز اروپايي پيش هاي نسل پنجم ازداده

 European Centre for Medium-Range مدت وضع هوا

Weather Forecasts(  به نامERA5 باشد. توان مي
ها در راستاي طول و عرض جغرافيايي تفكيك اين داده

در چهار تراز فشاري و  26ها در دادهباشد. درجه مي 25/0
 UTCو 1200، 0600، 0000هايدر ساعت( نوبت در روز

 منظور بهساعته  6زماني  هباز .انداستفاده شده) 1800
هاي مورد استفاده انتخاب هماهنگي ميان مجموعه داده
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بوده  ௢0-30	ܰو  ௢35-75	ܧ موردمطالعه نيز همحدودشد. 
پارامترهاي مستخرج از اين مجموعه داده براي  است.
، سطح انواع روابط پارامتري در سطوح فشاري همحاسب

از: طول و  اند عبارتهمچنين در تراز دريا و  وردايست
هاي بردار باد، فشار، دما، رطوبت لفهؤعرض جغرافيايي، م

انواع روابط پارامتري  هبراي محاسب .شبنم هنسبي، دماي نقط
بردار باد در ارتفاع ده متري، هاي كميتنيز از در سطح 

 تفاع دو متريدما در ار و رطوبت نسبي در ارتفاع دو متري
  .استفاده شد

  
  مرجعهاي داده .2- 3-1

مورد استفاده در اين پژوهش از مجموعه  مرجعهاي داده
 India Meteorology Department (IMD)هاي داده

)http://www.rsmcnewdelhi.imd.gov.in (هبراي دور 
) 1990-2019 هدر بازاي حاره هايچرخندتمام مورد نظر (

چشم ها شامل موقعيت جغرافيايي استخراج شد. اين داده

، بيشينه ول و عرض جغرافيايي بر حسب درجه)(طچرخند 
 ,Maximum Wind Speedمقدار تندي باد گزارش شده (

MWS) كمينه مقدار فشار تراز دريا ،(Minimum Sea 

Pressure, MSP .منظم  طور بهطور بها هدادهاين ) است  
اند. البته در برخي زماني شش ساعته ارائه شده هدر باز
 طور بهطور بهنيز زماني سه ساعته  هباز ها درداده موارد

هايي كه در اين تحقيق فقط دادهاند كه دهنامنظم ارائه ش
ها اين دادهمنظم ارائه شده بودند استفاده شد.  طور بهطور به

) 1398محمدي و همكاران (همانند عليدر ساير تحقيقات 
 يگرد يقاتاز تحق ياريو بس )2019ويشنو و همكاران (و 

   .باشديمعتبر م ياستفاده شده و در جامعه جهان
  
  ها روش .3-2

اي در اين مطالعه چرخندهاي حاره براي بندي شدتدسته
فهرست  1در جدول انجام شد كه  IMDريف بر اساس تع
  .شده است

  
  .IMDتوسط  ايحاره هايچرخنددر  شدت بنديدسته .1جدول

  )ثانيهبر  متر( سرعت  اختصاري علامت و انگليسي به عنوان  دسته  رديف

  Depression, D 5/13<MWS(m/s)<5/8  وافشاري  1

  Deep Depression, DD  5/16<MWS(m/s)<14  وافشاري عميق  2

  Cyclonic Storm, CS 5/23<MWS(m/s)<17  چرخنديتوفان   3

  Sever Cyclonic Storm, SCS  5/31<MWS(m/s)<24  توفان چرخندي شديد  4

  Very Sever Cyclonic Storm, VSCS  5/44<MWS(m/s)<32  توفان چرخندي بسيار شديد  5

  Extremely Sever Cyclonic Storm, ESCS 5/59<MWS(m/s)<45  نهايت شديدتوفان چرخندي بي  6
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درنظر گرفته پارامترهاي محاسباتي موارد زير  هبراي محاسب
  :شده است

آنتروپي در سطح از مقادير سطحي  هبراي محاسب -
با  هايك از كميتاستفاده شد. مقادير اشباع هر  هاكميت

 100رطوبت هاي موردنياز در سطح و كميتاستفاده از 
 درصد محاسبه شد. 

 ههست هير در شعاع باد بيشينه، محدودمقاد همحاسب براي -
°4به ابعاد  مربعيصورت  بهي درون ×  مركز اطراف در 4°

شد (مشابه با نتايج مارين و همكاران،  درنظر گرفته چرخند
 و )2020 ،و قرايلو فرپگاه و 2010 ،ژو و ونگ ؛2009
 يرمقاد .شد برآورد حدودهم اين در بيشينه باد شعاع
 يازموردن يمترهاابا استفاده از پار يزهر پارامتر ن يطيمح
°10به ابعاد يمحاسبه در مربع يبرا × پيرامون مربع  10° 4° ×   شدند. محاسبه 4°
 ههاي بازتحليل، ميانگين پهنبا توجه به استفاده از داده -

°4شارش در مربعي به ابعاد دماي برون × محاسبه شده  4°
  است. 

زمان مركز هر منطقه به ذكر است كه در هر  لازم -
)4° × °10دروني و  ههستمحدوده براي  4° × براي  10°

اي به مكان ترين نقطه شبكه) در نزديكمحيط بيروني
بيشتر پيرامون براي جزئيات چشم چرخند قرار داشته است. 

) 2020فر و قرايلو (پگاهبه دليل انتخاب فضاي مربعي 
  .رجوع شود

، شدت پتانسيلي ارزيابي آماري روابط پارامتري منظور به -
 ,index of agreementشاخص سازگاري ( از كميت

IOA( معرفي شده توسط ) استفاده شده  )1981ويلموت
  است

ܣܱܫ	     )13( = 1 − ∑ (ை೔ି௉೔)మ೙೔సభ∑ (|௉೔ିைത|ା|ை೔ିைത|)మ೙೔సభ 			 , 0 ≤ ܣܱܫ ≤ 1  

 ݊بيني شده و مقادير پيش ܲ ،مرجعمقادير  ܱكه در آن 
  اين رابطه معيار استانداري تعداد داده به كار رفته است. 

  دهد. اين كميتبيني ارائه مياز درجه خطاي پيش
نسبت مجذور خطاي متوسط و پتانسيل خطا را نشان  

 IOA=0بهترين تطابق و  IOA=1دهد. مقدار  مي

  دهد. اين شاخص قادر سازگاري را نشان مي عدم
  هاي جمعي و برافزايشي و نسبي به تشخيص تفاوت

 برآوردشدهو  مرجعها و انحراف معيارهاي در ميانگين
هاي مجذور استفاد از تفاوت دليل به IOAالبته  باشد.مي

براي بر اين  علاوهحساس است. به مقادير حدي شده 
از ، عمرجارزيابي مقادير برآورد شده نسبت به مقادير 

 Standard( انحراف معيارهاي آماري شاخص

Deviation, STD( ضريب همبستگي ،)Correlation 

Coefficient, CC () و خطاي جذر ميانگين مربعاتRoot 

Mean Square Deviation, RMSD(   نيز استفاده شده
  است. 

  

غرب اي در شمالچرخندهاي حارهشناسي اقليم .3-3
 اقيانوس هند

  اي شكل گرفته تمام چرخندهاي حارهدر اين پژوهش 
 1990-2019زماني  هغرب اقيانوس هند در بازدر شمال

  هاي بيان شده شدتبا توجه به دستهبررسي شده است. 
 چرخند با شدت 16 مورد بررسي ه، در باز1در جدول 

CS ،9 چرخند با شدت SCS ،10 چرخند با شدت VSCS 
  روي داده است.  ESCS چرخند با شدت 10و 
  براي رسيدن به حداكثر هر چرخند  كه آنجايياز 

كند، نيز عبور مي كمترهاي شدت شدت خود، از دسته
   ،كمترهاي شدتهاي دستهفراواني تعداد زمان

  البته قابل توجه است كه بسياري  شود. مي بيشتر
تر تقويت هاي قويكه تا شدت آنهايي ويژه بهاز چرخندها 

هاي كمتري (در برخي موارد حتي عموماً زمان شوند،مي
هاي ابتدايي سپري  شدت ساعت) را در دسته ششكمتر از 

بررسي شده  هايشدتوقوع دستهتعداد فراواني كنند. مي
هر عدد نشان داده شده است.  1در شكل بر حسب شدت 

و  زماني شش ساعته است هيك باز هدر اين شكل نشان
اند در آن اعت طول كشيدهس ششمواردي كه كمتر از 

براي تمام  IMDدليل آن اين است كه . اندوارد نشده
ساعته گزارش نكرده  سهمنظم داده  طور بهطور بهچرخندها 

  است.
  



- ز شدت

ويداده 
. شودي

 مقادير 
است.  

ضريب 
ر تيلور 
ت كه 

انجام  

 ه رابط
 IMD 

 نشان 
ESCS 

 دهدمي
و  رجع
 هايت

 
با استفاده از وس هند

هاي روشدتسته
مي و تحليل سيم

محاسبه شده و
فهرست شده 2

نحراف معيار، ض
در نمودار عاترب

م به ذكر است
نودوپنج درصد

با استفاده از ௉ݑ
ش شده توسط

شكل اين كه 
Sو  VSCS هاي

م نشان 2 جدول
مر يرمقاد ينب 
شدتدسته براي 

غرب اقيانودر شمال 

دس تماميبراي  ،
ترسموردمطالعه  

IO بين مقادير م
2و در جدول  

انهاي آماري ص
ميانگين مرجذر 

لازشده است. 
ن سطح اطمينان 

E94 

௉ூ همحاسبه شد
گزارش مرجع ر

طور همانت. 
شدتدسته يبرا
ج. كنديم ينخم

IOA شاخص

E94 ه از رابط

  شده است. يد

1400 

1990- 2019 هر باز
  ش ساعته است.

،2شده در بخش 
هنطقه و در باز

OAشاخص تها

شده محاسبه ع
نين نتايج شاخص

جستگي و خطاي 
صوير كشيده ش

اساس برسبات
  است.

4 پارامترسازي .

م يرمقاد 2شكل
يربرحسب مقاد

داده شده است
ب E94 هرابط هد،

ر شدت را فروتخ
مقدار يشترين

با استفاده يسبات
V  وESCS يتول

تابستان، 2، شماره 4

VSC  وESCS در
زماني شش هيك باز ه

  
  

  

بيان ش
در منط
در انت
مرجع
همچن
همبست
به تص
محاس
شده ا

  

4 -1.
شك در

E94

نشان
ده مي

مقدار
يكه ب
محاس

VSCS

47مين و فضا، دوره

DD ،CS ،SCS ،S

هد در محور قائم نشان

ساعته درشش 
IMغرب، شمال
ساعت 126، 1

ساعت توفان 4
408ي شديد،

ساعت توفان 3
لازم به  است.

ساعت ششز
ازيامده بودند.

ESCSا شدت

ايچرخند حاره
طور بهطور بهت)

تأثير تحتن را
سي شده است

دادي واالله ؛14

وابط پارامترير

فيزيك زم             

D ،Dهاي شدتسته

هر عدد .IMDشات

زماني هگرفته باز
MDا توسط

1990-2019ني
50شاري عميق،

توفان چرخندي
96يار شديد و

 را تجربه كرده
ي كه كمتر از
ار به حساب ني

اي بارخند حاره
(چ 2007هاي ل

اي فت د حاره
حل جنوبي ايران
ت بسياري بررس

00فر، پگاه ؛20

ر حاسبه شده طبق

                           

دسچرخند با ي وقوع 
 اعلام شده در گزارش

و با در نظر گر 1
هاچرخند دت

زماني هد در باز
ساعت وافش 438

ساعت ت 294 
ن چرخندي بسي

شديدنهايت ي
ييها كه حالت

ه باشند در آما
وق فقط دو چر

در سال ترتيب ه
(چرخند 2010

غيرمستقيم سواح
كه در تحقيقات

019فر، پگاهنه 
2018(.   

  تحليل
مح ௉ூݑ هش نتيج
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فراواني .1شكل
هاي

  
1طبق شكل 

گزارش شد
اقيانوس هند

8وافشاري، 
چرخندي،

ساعت توفان
رخندي بيچ

ذكر است
طول كشيده
بين موارد فو

بهاند توانسته
گونو) و 
مستقيم و غ
كقرار دهند

نمون طور به(
8همكاران، 

 
نتايج و ت. 4

در اين بخش
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 گرفته شكل ي

   IMDشده 
  دهد مين 
DD  وCS   

هاي شدت
   فروتخمين 

 IOAخص 
  دير مرجع 

  كه  ر حالي
   70/0 از 

ي شكل گرفته 

                            

 
هايشدتدسته يمام

  .است شده 

ير گزارش ش
 اين شكل نشان

D ،Dهاي دت

ه و براي دسته
 شدت را

و مقاد ௉ூ-BEݑكه كمترين شاخ
ست، درداده ا

ها بيششدته

  
هايشدتمامي دسته
  شده است.

...     اي دهاي حاره

تم يبرا IMDوسط 
داده نشان 1 جدول 

ر حسب مقاد
ده شده است.

B شدبراي دسته
 فراتخمين كرد

ESC مقدار
دهد كنشان مي 2

E98سبه شده

رخ د SCSت 
اي ساير دسته

براي تم IMDوسط 
نشان داده 1 جدول 

تانسيلي براي چرخند

گزارش شده تو رجع
طبق ايحاره خندهاي

بر BE98رابطه
ه تصوير كشيد

BE98كه رابطه 

قدار شدت را
VSCS  وS

2كند. جدول ي
ين مقادير محا

شدتراي دسته
بر IOAقدار
  ست.

گزارش شده تو رجع
اي طبقخندهاي حاره

ري محاسبه شدت پت

E مر يربر حسب مقاد
چرخن شدت بنديسته

سب
شان
E95 
دهد.
CS 

  ه از

ر
به
ك
مق
S

مي
بي
بر
مق
اس

E  مربر حسب مقادير
بندي شدت چرخنسته

رسنجي روابط پارامتر

E94 هكاربست رابط

دس. 1990- 2019 ني

ه مقدار باد برحس
IM  نش 3در شكل

5 هرابطوتخمين

V درا نشان مي
هايشدت دسته

با استفاده ௉ூݑ

E95 هكاربست رابط

. دس1990- 2019ني

اعتبار

با ك ࡵࡼ࢛ هشد بينيش
زمان هباز در هند وس

E9 

ي برآرود بيشينه
MDشده توسط

فرووضوح  به 3 
ESCS  وVSCS

در IOA مقدار
.  

BE9 

بيني شدهپيش

با ك ࡵࡼ࢛ هبيني شدش
زمان هدر باز وس هند

يشمقدار پ يپراكندگ
اقيانو غربشمال در

95ارامترسازي 

برا E95 هت رابط
گزارش ش مرجع

ده است. شكل
Sهاي شدتسته

كمترين، 2دول 
روي داده است. 

98ارامترسازي 

مقادير پي 4كل 

پراكندگي مقدار پيش
غرب اقيانودر شمال

 

پ .2شكل

  
پا .2- 4

كاربست
ممقادير 
داده شد

راي دسب
طبق جد

SCSو 

 
. پا3- 4

در شكل
  

پ .3شكل



ي شكل 

 ه رابط
ده شده 

 DD  و
ESCS 

ربست 
ها شدت

شكل ي 

 
هايشدتتمامي دسته
  ه شده است.

ه با استفاده از
ش شده نشان داد

،Dهاي ي دسته
S   دسته شدت

با كا ௉ூݑبين  
شد ي تمام دسته

  ).2 (جدول 

 
هايشدتدستهتمامي 

   ه شده است.

براي ت IMDوسط 
نشان داد 1ق جدول 

TE10 u୔ محاسبه شد
ير مرجع گزارش
سرعت باد را براي

كند و براي
IOA شاخص

دير مرجع براي
وليد كرده است

براي ت IMDوسط 
نشان داد 1جدول ق 

1400 

گزارش شده تو رجع
اي طبقخندهاي حاره

  است. 70/0د

0پارامترسازي 

୔୍نتيجه  6شكل
T برحسب مقادي

س TE10. رابطه 
كفراتخمين مي

كند.خمين مي
TE10 و مقا
توجهي تو ر قابل

گزارش شده تو رجع
اي طبقخندهاي حاره

تابستان، 2، شماره 4

مربر حسب مقادير 
بندي شدت چرخسته

  

  

حدود
  
4 -5

در ش
TE10

است.
CS

فروتخ
رابطه
مقادير

مربر حسب مقادير 
بندي شدت چرخسته

47مين و فضا، دوره

BE98 هست رابط

. دس1990- 2019اني

بر BE02 هرابط
شده است. اين

هايشدت دسته
تخمين كرده و
 را فروتخمين

و ௉ூ-BE98ݑمقدارين كمتر
VS رخ داده
درها شدتدسته

BE02 هست رابط

. دس1990- 2019اني

فيزيك زم             

با كاربس ࡵࡼ࢛ هي شد
زما هنوس هند در باز

 

با استفاده از ر 
نشان داده 5كل
براي BE02 هط

ار شدت را فرات
مقدار شدت 

كدهد كه مي
هر محاسبه شد

SCSشدت سته

IO براي ساير د

با كاربس ࡵࡼ࢛ هي شد
زما هنوس هند در باز

                           

بينيدگي مقدار پيش
غرب اقيانه در شمال

BE02ترسازي 

௉ூݑ هبيني شدش
در شك مرجعير 
رابطدهد كه  مي
C  وSCS مقدا

ESCS شدت

نشان 2دول 
IO بين مقادير
براي دس جع
OAمقدار  كه لي

بينيمقدار پيش دگي
غرب اقيانه در شمال
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پراكند .4شكل
گرفته

  

پارامت .4- 4
مقادير پيش
حسب مقادي
شكل نشان

D ،DD ،S

شبراي دسته
كند. جد مي

OAشاخص 

مرجمقادير 
حااست، در

  

پراكند .5شكل
گرفته
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هاي شكل 
.  

به شده با 
اي ي حاره

زماني  هاز
پارامترهاي 

C ،SCS ،
در قالب  1

 داده شده 
DD دليل  به
محاسبه  ௉ݑ 7شكل ت. 

راف معيار 
ين كمتر و 
 كه حاليدر

را با  ௉ூݑ 
راف معيار 

C  3بيش از 

 
  ESCS دت
74/0  
75/0  
74/0  
70/0  
74/0  

                            

 
هشدتي تمامي دسته

نشان داده شده است.

محاسب u୔୍و  ع
 تمام چرخندهاي
وس هند در با
ت محاسبه شد. پ

Sهاي شدتسته

0تا  7هاي شكل
) نشان2012ن، 
Dو  Dهاي ت

 داده نشده است
 CS مقادير ،௉ூ
ين مقدار انحرتر
RM  5/4(برابر(

د كرده است، د
،5نزديك به  

 است. البته انحر
CSشدت هر دست

 هاي.شدتدسته ي
VSCS  شددسته

  
  
  
  
  

...     اي دهاي حاره

براي IMDده توسط 
نش 1اي طبق جدول ره

مرجعرعت باد
 پيشنهادي براي

غرب اقيانوشمال
شدتي هر دسته

 شده براي دس
E در شك ترتيب به

لور و همكاران
شدوط به دسته

نشان CSشدت 
شدت در دسته

كمت E95 ه رابط
MSDين مقدار

صفر) را توليد اً
RMSDرغم ي

ي ايجاد كرده
نيز در مرجعاي 

  ست.
يبرا IMDده توسط 

S  شدتدسته S

71/0
73/0
71/0
45/0
55/0

تانسيلي براي چرخند

گزارش شد مرجعير
دت چرخندهاي حار

يشينه مقدار سر
ستفاده از روابط

داده در شروي
براي 2019-1990

آماري محاسبه
VSCS  وESCS

مودار تيلور (تيل
نتايج مربوست.

ششابهت با دسته
دهد كهشان مي

با كاربستشده
ينكمتر)، 3برابر

تقريباًهمبستگي (
علي TE10 هرابط
ين همبستگييشتر

هادادهوجود در 
بوده استر بر ثانيه 

شدگزارش و مقدار 

SCS شدتدسته

66/0  
65/0  
32/0  
70/0  
70/0  

ري محاسبه شدت پت

TE1 بر حسب مقادي
بندي شد. دسته1990

تمام
وس

و  2
ه در
هاي
آمده
وابط
CS 
وابط

V  و
وليد
دت
تري

عيار،
 بين

بي
اس
ر
9
آ
S

نم
اس
مش
نش
ش
(ب
ه
ر
بي
مو
مت

ياس روابط پارامتر

 CSشدتدسته

39/0  
65/0  
71/0  
72/0  
73/0  

رسنجي روابط پارامتر

10 هبا كاربست رابط

0- 2019زماني  هر باز

 هاي

رامتري براي ت
غرب اقيانوشمال
در جدول يب

ق نتايج ارائه شده
هشدتراي دسته

آ دست بهختلف
رو Dشدت  ته

و DDهاي دت
رو SCSشدت
VSCSهاي شدت

 سازگاري را تو
شدكه براي دسته

ست روابط پارامت

اري انحراف مع
محاسبه شده بر اسا ݑمجذور مربعات

 DDشدتسته
58/0  
73/0  
72/0  
73/0  
74/0  

اعتبار

ب ࡵࡼ࢛ هبيني شدپيش
غرب اقيانوس هند در

تمام پارامترساز
 تمام روابط پا
شكل گرفته در ش

ترتي به 19-2019
طبق شده است.

بر ر سازگاريدا
بط پارامتري مخ
مونه براي دست

Eشد، براي دسته
Tش، براي دسته

BE شو براي دسته
 E95 بالاترين

 توجه است ك
حاصل از كاربس

  است. 0/
ر، سه پارامتر آما

ين مخطاي ميانگ
௉ூݑ ينب IOAرست
دس Dشدتسته

62/0  
74/0  
73/0  
73/0  
74/0  

پراكندگي مقدار پي .6
غرگرفته در شمال

رزيابي آماري ت
ماريرزيابي آ
اي شكهاي حاره

990زماني  ه باز
ارائه 10تا  7ي 

بالاترين مقد ،2
 با كاربست روا

نم طور بهطور به
E95و  TE10ي 

TE10ارامتري 

E02و  TE10ي 

رابطه پارامتري 
البته قابلست. 

ح IOAاختلاف  
1در حد  E95و 
تربررسي دقيق 

 همبستگي و خ
فهرس .2جدول

دس  رابطه
BE94 

E95 

BE98 

BE02 

TE10  

 

6شكل

  

ار .6- 4
نتيجه ار
چرخنده
هند در
هايشكل

جدول 
مختلف
باست. 
پارامتري
رابطه پا
پارامتري

ESCS

كرده اس
ESCS

TE10 و
منظور به

ضريب
 

  رديف
1  
2  
3  
4  
5  

  



TE  براي

ر اين 
در  جع

 خطاي 
ر براي 

روشن  
 TE10 

ين كمتر
،  است

ر و يا 

TE يبرا 

BE ،BE02  وE10

ت. دكرده اس
مرجهاي در داده

ينر و كمتر
ب نمودار تيلور

1990-2019ي 
هاده از رابطتف

كهمبستگي و 
 توليد كرده

 نزديك به صفر
.(  

  
BE، BE02  وE10

  
E95 ،E98شنهادي 

) را ايجاد ك4 
 معيار موجود د

  ه است.

انحراف معيار 
در قالب CCو  ت

آماري هدر دور
اسبه شده با است
عيار، بيشترين ه
ذر مربعات را
بط همبستگي

)10(شكل اند ده

E95، E98 شنهادي

1400 

ستفاده از روابط پيش

RM كمتر از)
شدت انحراف

متر بر ثانيه 4/3د
هاي آماريص

ين جذر مربعات
د ESCSشدت 
محا ௉ூݑند كه 

ين انحراف مع
ي ميانگين جذ

كه ساير روا لي
 منفي ايجاد كرد

يشستفاده از روابط پ
-1990.  

تابستان، 2، شماره 4

Oو محاسباتي با ا (
  .1990- 2019ي

MSD

ش دسته
حدود

شاخص
ميانگي
شدسته
كنمي

يكمتر
خطاي
درحال
حتي

Oبا ا ي) و محاسبات
-2019 زماني هباز در

47مين و فضا، دوره

Obs( مرجعرعت باد

زماني هوس هند در باز

شده با كاربست
كه حاليدرست،

STD<1 ايجاد
انحراف معيارت

ر بر ثانيه كاهش

ر سرعت باد در
 شكل، مقادير
همبستگي منفي
مبستگي نزديك

ينكمتر) و 5/0

Obs( مرجع باد رعت

د هند اقيانوس غربل

فيزيك زم             

راي بيشينه مقدار سر
غرب اقيانو در شمال

محاسبه ش ௉ூݑر 
ي توليد كرده اس

و RMSD<4با 
شدت اين دسته
متر 2به كمتر از

اي بيشينه مقدار
دهد. در اينمي

ه E94 هت رابط
E9 با ضريب هم

5از  كمتريار (

سر مقدار بيشينه راي
SC در شمال يدادهرو

                           

بر تيلورپراكندگي ر 
رويداده CS شدت

، مقاديرSCSت 
همبستگي منفي

T ݑمقدار௉ூ را با
در. )8(شكل  

به مرجعهاي داده
 

براودار تيلور را 
 VSCS نشان م

ه شده با كاربست
95 ه است. رابط

ين انحراف معيا

بر تيلور پراكندگي ر
CS هايشدت دسته
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نمودار .7شكل
دسته

  

شدتدر دسته
E95 هرابط

TE10 هرابط

كرده است
موجود در د

 يافته است.
نمو 9شكل 
شدتدسته محاسبه ௉ூݑ

توليد كرده
كمتري 2به 

  

نمودار .8شكل
تمام
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 TE10  براي

 TE10  براي

شناسي در 
ت، برخي 
پارامترهاي 
چينش قائم 
 به شرايط 
 هر دو منطق

ي صورت 
اربست هر 

هاي شاخص
ي و خطاي 

CS ،SCS ،

                            

  
 BE98 ،BE02 و

 
 BE98 ،BE02 و

متداول هواشي 
 تراز وردايست
حاسبه شدند. پ
روپي، آنتالپي، چ

با توجه.  بيشينه
محاسبات دري، 

دروني ههست به 
ده حاصل از كا

با استفاده از شا 
ضريب همبستگي

Sشدت (ر دسته

...     اي دهاي حاره

،E95ط پيشنهادي

،E95ط پيشنهادي

هاكميتبرخي 
ي فشاري و

محنيز  متدوال
ت بودند از: آنتر

و شعاع باد ابر
 روابط پارامتري

محدود هو منطق
آمد دست بهتايج 

مرجعبا مقادير
حراف معيار، ض
 مربعات براي هر

تانسيلي براي چرخند

ي با استفاده از روابط
   .1990- 2019ي

تي با استفاده از روابط
   .1990- 2019ي

بر ب علاوهنظور
سطح، ترازهاي

امترهاي غيرار
غيرمتداول عبارت

ا هد، ارتفاع پاي
طرح شده براي
حيط اطراف و

نت ه. مقايسگرفت
ب هرابط پيشنهادي

، انحIOAآماري
يانگين مجذور

ري محاسبه شدت پت

)Obsو محاسباتي (
زماني هس هند در باز

) و محاسباتObs( ع
زماني هس هند در باز

حليل
تمام
وس
فت.
 (در
م با
تمام
45 
ربي
 اين

من
س
پا
غ
با
مط
مح
گ
ر
آ
مي

رسنجي روابط پارامتر

مرجعر سرعت باد
سغرب اقيانودر شمال

مرجعدار سرعت باد
غرب اقيانوسر شمال

هاي بازتح داده
، تIMD توسط
غرب اقيانوشمال

 مطالعه قرار گرف
شدت پتانسيلي

مجزا و هم ورت
عمر ت ه دور
(حاويمطالعه

ده از روابط تجر
سبه شد. براي

اعتبار

ور براي بيشينه مقدا
رويداده د VSCSي 
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VSCS  وESCS .هآمد دست بهادير مق) انجام شد IOA 
 ترتيب به TE10 هرابطدسته اول شدت  4براي نشان داد كه 
بهترين  70/0، 73/0، 74/0، 74/0هاي سازگاري با شاخص

ارمين هنتيجه را توليد كرده است. البته براي اولين و چ
نيز نتايج مشابهي توليد  BE02و  E95شدت روابط دسته
بهترين نتيجه  E95شدت نهايي نيز براي دو دسته اند.كرده

عمر  ابتداي دركه  دهدمي نشان يناده است. را توليد كر
 اختلاف و وردايست و دريا سطح بين دما اختلافچرخند 
سهم  بيشترين چرخند دروني ههست و محيط بين آنتروپي
برآورد شده و  يرمقاد بين يسازگار ينبالاتر يددر تول
 هايتدر شد ،كه حالي در. است داشته را مرجع يرمقاد

 يهلا ياشباع در سطح و آنتروپ يآنتروپ اختلاف يشترب
. است بوده مؤثر يسازگار ينبه بالاتر يابي دست در يمرز

بررسي نمودارهاي تيلور ترسيم شده با استفاده از مقادير 
و محاسبه شده توسط روابط پيشنهادي براي هر  مرجع
و  CS ،SCSهاي شدتشدت نشان داد كه براي دستهدسته

ESCS  رابطه پيشنهاد شده توسطTE10  بهترين برآورد
 هنيز رابط VSCSشدت شدت را داشته است. براي دسته

BE98  وTE10 از  بهترين عملكرد را داشته است. ترتيب به
شارش در اختلاف دماي برون TE10 هرابط كه آنجايي

ترازهاي زبرين جو با دماي سطح دريا را به همراه اختلاف 
باع در سطح و آنتروپي محيط در ترازهاي ميان آنتروپي اش

توازن انرژي است، را  عدم همياني و زبرين جو، كه نمايند
تري از عوامل كامل هگيرد، توانسته مجموعدر نظر مي

اميد است درنظر البته دخيل در شدت را پوشش دهد. 
فاكتورهاي غيراقيانوسي (همانند چينش قائم باد و گرفتن 

هاي ديواره) و جايگزيني حلقهديناميك درون چرخند 
. منجر شود بيشتريابي به روابط با كارايي بتواند به دست

خط در برون صورت به TE10 هاستفاده از رابط
غرب اقيانوس هند در هاي اين پديده در شمال سازي شبيه

  دستور كار محقق قرار دارد. 
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Summary 
Prediction of tropical cyclone (TC) intensity has been considered in numerous research studies, 
due to TC destructive effects. Hence, various parameters were combined in potential intensity 
relations to show the maximum probable intensity that a TC can achieve. The relations of potential 
intensity are different, since each relation has been suggested based on various factors affecting TC 
intensity. In this research, the validity of five potential intensity relations, defined by other 
researchers for the other basins, was verified for all TCs formed over the northwest of the Indian 
Ocean from 1990 to 2019. In this duration, sixteen cyclonic storms, nine sever cyclonic storms, ten 
very sever cyclonic storms and ten extremely severe cyclonic storms occurred. In this research, 
two sets of data reported by India Meteorological Department (IMD) and reanalysis data from the 
fifth generation of the European Center for Medium Range Weather Forecast (ECMWF, ERA5) 
with the horizontal resolution of 0.25 degrees were used. The IMD data included position 
(latitude/longitude) of the TC’s eye and maximum wind speed. The reanalysis data consisted of 
meteorological parameters from sea level to the tropopause level, including relative and specific 
humidity, temperature, pressure, dew point temperature and horizontal wind vector. The first 
relation for the potential intensity is based on the difference between convective available potential 
energy values at the radius of maximum wind using saturated and unsaturated air mass. The 
second one considers the difference between saturated entropy at sea level and environmental 
value of entropy. The third relation consists of the ratio of difference between upper-level and 
lower-level temperature to the outflow temperature and also the discrepancy between saturated and 
unsaturated enthalpy. The fourth relation includs difference of saturated and unsaturated values of 
equivalent potential temperature at the radius of maximum wind. The last relation not only uses the 
ratio of temperature of inflow and outflow and discrepancy between surface and boundary layer 
entropy, but also emphasizs on surface temperature. The ratio of the enthalpy and drag coefficients 
is used in the all relations, while thermodynamic efficiency is included in some recent relations. 
The potential intensity values achieved using the empirical relations, were evaluated using the 
maximum wind speed reported by IMD. The comparison was done based on some statistical 
indexes and the Taylor diagrams. The statistical indices include (I) index of agreement (IOA), (II) 
standard deviation, (III) root mean square deviation and (IV) correlation coefficient. For the 
intensity of depression and deep depression states, the minimum value of IOA was achieved using 
the first relation, while the other relations produced the close values of around 0.7. For the CS-
Category intensity, the first two relations produced the lowest IOA values. For the SCS- Category 
the last two relations did the best performance, while for VSCS- and ESCS-Categories, the second 
relation produced the most consistent results. The results from IOA showed that the fifth relation 
produced the highest agreement with the IMD data. This showed that the discrepancy between sea 
surface temperature and tropopause temperature and the difference between environmental entropy 
and inner-core entropy played the most important role in intensification for the first four categories 
of intensity. However, for the last two categories of intensity the discrepancy between the saturated 
entropy at surface and entropy of boundary layer produced IOA of 0.73 and 0.75, respectively. It is 
notable that the difference between saturated equivalent potential temperature and potential 
temperature of boundary layer, and also difference between temperature of inflow and outflow 
produced the same results for the beginning state. The other statistical indices were analyzed based 
on the Taylor diagram focusing on all considered tropical cyclones that were intensified to the 
various intensities. Conclusions demonstrated that the last and the second potential intensity 
relations produced the best performance in the all categories for the TCs formed over the northwest 
of the Indian Ocean during 2019-1990.  
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