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Abstract 

This study investigates the sensitivity of the Weather Research and Forecasting (WRF) model in simulating 

lightning activity, with a focus on the Lightning Potential Index (LPI), a commonly used parameter for estimating 

lightning occurrence. The research was conducted over the Tehran region, where ten well-documented lightning 

events from 2015 to 2022 were selected based on data from the Earth Networks Total Lightning Network 

(ENTLN), which provides comprehensive detection of total lightning (both intra-cloud and cloud-to-ground).  To 

evaluate the influence of microphysical parameterizations on lightning simulation, seven distinct model 

configurations were implemented, including three single-moment and four double-moment cloud microphysics 

schemes. These configurations were chosen based on their usage in previous studies and their theoretical 

capabilities in resolving cloud microstructure and electrification processes. The LPI was computed for each 

simulation to represent lightning potential on a 10-minute temporal resolution.  Model outputs were compared 

against ENTLN observations through both graphical and statistical methods. Boxplot analyses were used to assess 

the distribution, variability, and median values of simulated LPI across different days and configurations. In 

addition, four quantitative verification metrics were calculated for each case: Probability of Detection (POD), 

Success Ratio (SR), Bias, and Critical Success Index (CSI). These metrics enabled an objective assessment of how 

well each microphysics scheme captured the observed lightning events.  The results indicate a substantial 

sensitivity of LPI simulations to the choice of microphysics scheme. No single configuration consistently 

outperformed the others across all events. However, Configuration 2, which employs the Goddard microphysics 

scheme, demonstrated relatively superior performance in several case studies, offering a better balance between 

detection rate and false alarms. The findings suggest that the microphysical treatment of hydrometeors and charge 

separation processes can significantly influence lightning prediction skill.  Overall, this study highlights the 

necessity of carefully selecting microphysics schemes tailored to local convective environments. Moreover, it 

underscores the value of ensemble-based approaches using multiple model configurations to better capture the 

uncertainty inherent in lightning forecasting. 
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 در منطقه تهران  (LPI) سازی شاخص پتانسیل رخداد آذرخشدر شبیه  WRFسنجی مدلحساسیت

   2 مریم قرایلو   |   1 سالاریسکینه خان
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 چکیده

در منطقه تهران مورد ارزیابی قرار   (LPI)  سازی شاخص پتانسیل رخداد آذرخشدر شبیه WRF بینی عددی هواشناسیپیشدر این پژوهش، عملکرد مدل  

سال  از  آذرخش  رخداد  ده  منظور،  این  برای  داده   2022تا    2015های  گرفت.  از  استفاده  آذرخشبا  جهانی  شبکه  شد.     ENTLNهای  تحلیل  و  شناسایی 

 ، انجام گرفت. شاخصایمؤلفه و چهار طرحواره دو  ای مؤلفهگیری از هفت پیکربندی مختلف مدل، شامل سه طرحواره خردفیزیکی تکبهره ها با  سازیشبیه

LPI   شده و  یسازهای شبیهمنظور ارزیابی عملکرد مدل، از تحلیل آماری داده عنوان نمایه اصلی برای تخمین پتانسیل آذرخش مورد استفاده قرار گرفت. بهبه

  ، شاخص اریبی(SR)  ، نرخ موفقیت(PODتشخیص )ای و چهار شاخص آماری شامل احتمال  مقایسه آن با مشاهدات واقعی با استفاده از نمودارهای جعبه

(Bias  )و شاخص موفقیت بحرانی   (CSI  )وابسته است و هیچ  طور قابل توجهی به نوع طرحواره خردفیزیکی  نتایج نشان داد که عملکرد مدل به  .استفاده شد

تری  در چندین رخداد عملکرد مطلوب Goddard مبتنی بر طرحواره پیکربندی خاصی در همه رخدادها عملکرد برتری نداشت. با این حال، پیکربندی دوم

واره خردفیزیکی بر پایه شرایط محلی تأکید  ت انتخاب دقیق طرحیّها بر اهمّبینی و مشاهدات از خود نشان داد. این یافتهبینی و تعادل بین پیشت پیشاز نظر دقّ

 .سازدبینی آذرخش را برجسته میقطعیت در پیشبینی همادی برای کاهش عدمگیری از رویکردهای پیشدارد و ضرورت بهره 

. سنجی، تهران، خردفیزیک، حساسیتLPI ، شاخصWRF آذرخش، مدل  ها:کلیدواژه 

  

 مقدمه . 1

است و یکی    آذرخش پاسخی مستقیم به همرفت شدید در جوّ

شمار  ی به های جوّآمیز سامانهاز نمودهای چشمگیر و مخاطره 

با ماهیتی کوتاه می این پدیده  بسیار بالا و  رود.  انرژی  مدت، 

انسان  جان  برای  جدی  تهدیدی  دینامیکی،  ها، پیچیدگی 

)دوایر و    کندیزیست ایجاد مها و پایداری محیطزیرساخت

به پیش(.  2014اومان،   پدیده  این  دقیق  مناطق  بینی  در  ویژه 

حمل عمومی،  ایمنی  ارتقاء  در  حیاتی  نقش  ونقل  مستعد، 

  ریزی شهری دارد. شاخص پتانسیل هوایی، کشاورزی و برنامه 

)  یایرتوسط  که    (LPI)  آذرخش  رخداد   (2010و همکاران 

الکتری بار  از تفکیک  ابرهامعرفی شده معیاری  است    کی در 

به   ابرها م  آذرخشکه منجر  های  بر پایه فراسنج  و  شودیدر 

های  . در دههشودرطوبت تعریف می  و  همرفتی نظیر ناپایداری

ابرها و هم    کیزیفبرگرفته از خردهم    که  گذشته، این شاخص

-شیمنظور پای بهطور گسترده به است،  اسیمق بزرگ صعود

اندازه براو    آذرخشفعّالیتّ    ینیب شدت  ی  و  احتمال  گیری 
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در    شده است واستفاده    همرفتیهای  وقوع آذرخش در سامانه 

مورد  نیچند مشاهدات    LPIی  قو  یهمبستگ  یمطالعه  با 

یایر،  نشان    آذرخش  یواقع و  )لین  است  شده  ؛  2010داده 

؛ ربانی  2020؛ قرایلو و همکاران،  2017لاگاسیو و همکاران،  

همکاران،   هم2022و  و  صالح  شبیه (2024کاران،  ؛   سازی. 

LPI  ای چون مدل  های عددی پیشرفته عمدتاً وابسته به مدل

پیش  و  آب تحقیق  از   (WRF)  وهوابینی  یکی  که  است 

مدل به پرکاربردترین  در سطح جهان  میها   مدل.  رودشمار 

WRF  مجموعه طرح از  از  شامل واره ای  فیزیکی  های 

سیاره خرد مرزی  لایه  کومای،  فیزیک،  و    ایههمرفت 

برد که نقش کلیدی در دینامیک  یندهای سطحی بهره میافر

گیری آذرخش دارند.  و در نهایت شکل  و ترمودینامیک جوّ

شاخص  واکنش  حال،  این  مانندبا  این     LPIهایی  به 

های فیزیکی همچنان موضوعی پرتوجه در حوزه  سازیپارامتر

ها  واره ین طرحتحقیقات باقی مانده است. تفاوت در انتخاب ا

در خروجی مدل منجر شود و این   زیادیتواند به تغییرات می

به انتخاب    مدل  سنجیهای حساسیتموضوع ضرورت بررسی

تر ای را پررنگ و انطباق آن با شرایط منطقه   ها این طرحواره 

 . سازد می

بینی  سازی و پیش توجه، فرایند مدل در ایران، تنوع اقلیمی قابل 

پیچی  را  میده آذرخش  نیمه تر  نواحی  از  مرکز  سازد.  خشک 

با   شمالی  آذرخشکشور  سواحل  تا  گرفته  پراکنده  های 

های همرفتی ها فعّالیّت مرطوب حاشیه دریای خزر که در آن

میگسترده  رخ  شدیدتر  و  دقیق  تر  ابزارهای  به  نیاز  دهند، 

با  سازد. به ای را بیش از پیش نمایان میبینی منطقه پیش ویژه 

های شدید که احتمالاً تحت تأثیر تغییرات  وفان تش وقوع  افزای

افزایش حال  در  ضروری  اقلیمی  ابزارهایی  توسعه چنین  اند، 

مطالعات داخلی اخیر این چالش را در کانون توجه قرار  .  است

 استفاده  را با  LPI  (، شاخص1395قرایلو و همکاران )  اند.داده 

خردفیزیک ابر    هایفراسنج  و   بالارو   های جریان  سازیشبیه  از

  با استفاده از مدل   برف و یخ(  گویچۀ  برف،  اختلاط  )نسبت

در منطقه ایران با تمرکز بر ناحیه تهران در     WRFمقیاسمیان

دو مطالعه موردی محاسبه نمودند. در این مطالعه نشان داده  

های  شده است که مکان رخداد آذرخش با استفاده از فراسنج

-های دینامیکی بهتر پیشخردفیزیک ابر، در مقایسه با فراسنج 

ظور من( به 1397همچنین حسینی و همکاران )  بینی شده است.

مطالعه اثر برخی خصوصیات دینامیکی و خردفیزیکی ابر بر  

برای   WRF ابری از مدلمیدان الکتریکی و آذرخش درون 

متفاوت   CAPE سازی دو رخداد توفان تندری با مقادیرشبیه

در منطقه تهران استفاده نمودند. نتایج دو مطالعه موردی نشان  

قائم   سرعت  مقادیر  بیشینه  قرارگیری  که  مابین  داد  بالارو 

های برف و بلورهای یخ تأثیر بیشتر  ارتفاع بیشینه تجمع گویچه 

-یافته و میزان فعّالیّت آذرخش درونو بارزتری بر بار انتقال

دارد.  )  ابری  و همکاران  در  2020قرایلو  اوّلیه  شرایط  تأثیر   )

بینی عددی  بینی فعّالیّت آذرخش با استفاده از مدل پیشپیش

با بسته اضافی الکتریکی معروف به مدل     WRFمقیاسمیان

ELEC    از برخی  این مطالعه شدت و  بررسی کردند. در  را 

فیزیکی و دینامیکی آذرخش رخ داده در طول    11خواص 

( در نظر گرفته شده و چهار رویداد توفان  2014-2004سال )

های متمایز در منطقه تهران برای مطالعه دقیق  تندری با ویژگی

ا شبیه انتخاب شده  پژوهش  این  در  -WRFهای  سازیست. 

ELEC   داده پیش با  اروپایی  مرکز  هواشناسی  بینیهای  های 

تحلیل  ECMWF-ERA Interimبرد  میان ملی  مراکز   ،

پیش  محیط نهایی  )بینی  سیستم  NCEP-FNLزیست  و   )

)پیش عملیاتی  جهانی  دست  NCEP-GFSبینی  به  برای   ،)

عه موردی انجام شده  آوردن تعداد آذرخش مرتبط با هر مطال

دهد که در اکثر موارد تطابق  است. نتایج این مطالعه نشان می

 LPIشده  سازیخوبی بین الگوهای افقیِ میانگینِ زمانی شبیه 

آزمایشدستبه  از  بر  آمده  مبتنی  و    ERA-Interimهای 

آذرخش  مکان وقوع  داده   WWLLNهای  همچنین  و  و  ها 

ب  LISمشاهدات   علاوه  دارد.  شبیه وجود  این،  های  سازیر 

بینی تعداد رخداد  عملکرد کمی بهتری در پیش   GFSمبتنی بر  

به شبیه  نسبت  بر  سازیآذرخش  -ERAو    FNLهای مبتنی 

Interim  ( از نظر مقادیر انحراف معیارSD )    و خطای جذر

( مربعات  تحلیلRMSEمیانگین  نتایج  دارند.  آماری  (  های 

دهد که استفاده  لف نشان میبیشتر با استفاده از معیارهای مخت

بهترین  به  ERA-Interimاز   مرزی  و  اوّلیه  شرایط  عنوان 

دارد. آذرخش  فعّالیّت  در  را  همکاران    عملکرد  و  صالح 
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شاخص2023) مقادیر  بررسی  با  و    LTIو    LPIهای  (، 

CAPE × P    عملکرد مدلWRF    آذرخش    ینیبش یدر پرا

دادند قرار  بررسی  تهران مورد  اساس  در مطالع.  در  بر  آنها  ه 

مشاهداتیهاداده  عملکرد    LPI  شاخص   ، WWLLN  ی 

آنها همچنین   دهد.ینشان مبینی آذرخش  برای پیش را  یبهتر

ابر است و    کی زیفخردبر    یمبتن  LPIکه    ییاز آنجادریافتند  

LTI    وCAPE × P  ترمود  یمبتن  ی هاروش   ابر   کینامیبر 

-می  نشان بینی آذرخش  در پیش  ی بهترعملکرد    LPIهستند،  

 .  هدد

صورت    در زمینه تحقیق حاضردر سطح جهانی نیز مطالعاتی  

مثال،  گرفته برای  )اند.  همکاران  و  عملکرد (  2022ربانی 

آذرخشهای نیبشیپ صر  یص یتشخ  ی  برا  حیو    ی را 

بنگلادش    جوّی  ی دادهایرو فراز  بر  کردندمنتخب  . بررسی 

  یمحل  خیو    گویچه برف  اتیبا استفاده از محتو  LPI  صشاخ

پ  استفاده    یکیالکتر  ی هادان یم  ح یصر  ی نیبشیو    مدل  از با 

WRF-ELEC    لیآور  دوم  که در  آذرخش  دادیپنج روبرای  

مه   20و    2020مه    26،  2020  لیآور  20،  2019مه    17،  2019

ی  فیک   ج ینتا  ل یو تحل  هیتجزاند.  کار رفته بهاند  رخ داده   2021

آنها  م  مطالعۀ  مطالعه،    دهد ینشان  مورد  موارد  اکثر  در  که 

-WRFبر    یمبتن  یهایسازه یمشاهدات و شب   ن یب  ی توافق خوب

ELEC  وجود    آذرخشفعّالیتّ    یۀل وّمناطق ا  ص یاز نظر تشخ

عمل    اریبس  زین   LPIبر    ی مبتن  یهای نیبشیدارد.پ خوب 

)همچنین،    .کنندیم اولیرووا و همکاران  و  2022بابونکووا   )

ترتیب  بههای خود  ( در پژوهش 2024کاران )نیز موندال و هم

نشان دادند که  در اروپای مرکزی و در منطقۀ شمال شرق هند  

طرحبه  مختلف  انواع  پارامترسازی واره کارگیری  های 

را در   WRF هایی همچونت مدل تواند دقّ ، میخردفیزیک

طور چشمگیری افزایش دهد. این  بینی وقوع آذرخش به پیش

، از  هاهواآبهای  تر ویژگینظر گرفتن دقیق   ها با درواره طرح

آنها، موجب بهبود بازنمایی فرایندهای    غلظت جمله اندازه و  

شوند. در مناطق مستعد  در ابرها می  سازیالکتریسیتهمربوط به  

دقّوفانت این  شدید،  همرفتی  می های  بالاتر  نقشی  ت  تواند 

جوّ مدیریت خطرات  و  زودهنگام  هشدارهای  در  ی  کلیدی 

 .یفا کندا

پیشرفت  این  وجود  تحلیل  با  در  مهمی  شکاف  هنوز  ها، 

در  LPI سازیبرای شبیه  WRF حساسیت اختصاصی مدل

خلأ   همین  کردن  پر  پی  در  پژوهش  این  دارد.  وجود  ایران 

های فیزیکی مختلف  واره کوشد با بررسی اثر طرحاست و می

پیش  آذرخش،  بر  پتانسیل  شاخص  برای  بینی  پیشنهادهایی 

بینی  های هشدار و پیش بهبود تنظیمات مدل در قالب سیستم

های  از طرحواره  WRF از آنجا که مدل.  عملیاتی ارائه دهد

شبیه  برای  خردفیزیکی  استفاده مختلف  بارش  و  ابر  سازی 

حساسیتمی بررسی  طرحواره  LPI کند،  این  به  ها  نسبت 

دل مؤثر واقع شود. در  تواند در انتخاب بهینه پیکربندی ممی

های  «، جزئیات پیکربندیکار ها و روش  ادامه، در بخش »داده 

ها شرح  بینیهای مورد استفاده و روش ارزیابی پیش مدل، داده 

«، نتایج حاصل از مقایسه عملکرد  نتایجداده شده و در بخش » 

ها ارائه و تحلیل شده است. در پایان نیز در بخش  پیکربندی 

یافته جمع  گیری«،»نتیجه  برای  بندی  پیشنهادهایی  و  ها 

 .گرددهای آینده ارائه می پژوهش 

 

 کار ها و روش اده. د ۲

 ها و منطقه مورد مطالعه . داده1-۲

داده  از  این مطالعه،  ایستگاه در  به  مربوط  همدیدی  های  های 

یابی های شبکه جامع آذرخش موقعیتهواشناسی ایران و داده 

و  آذرخش   شناسایی  آذرخش    تخاب انبرای  در  رویدادهای 

و طول    5/36تا     5/34منطقه تهران )محدوده عرض جغرافیایی  

. این محدوده  استفاده شده است(  25/53تا    49/ 5جغرافیایی  

شبیهداخلی حوزه  مدل  ترین  با  آذرخش  با    WRFسازی 

نشان    2نیم درجه است که در شکل    GFSهای  استفاده از داده 

است.   شده  ایداده داده  شامل  ستگاه های  هواشناسی  های 

مانند دما، رطوبت، فشار  مختلف ی جوّ متغیرهایگیری اندازه 

باد   جهت  و  سرعت  هواشناسی  هوا،  پدیده  که  میو  باشد 

مقیاسبه  در  و  پیوسته  زمانی  صورت  سهیکهای  یا  -ساعته 

داده ثبت می  ساعته این  ارزیابی شرایط جوّشوند.  برای  ی  ها 

استف آذرخش  وقوع  بر  شدندحاکم  این  همچنین    .اده  در 

داده  از  آذرخش  پژوهش،  جامع  شبکه   Earthهای 

Networks   با عنوان مخفف ENTLN    .استفاده شده است
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  40پهن در بیش از  -گر باندحس  1600این شبکه از بیش از  

بهره  با  و  شده  تشکیل  پیشرفته  کشور  فناوری  از  گیری 

، قادر به  (TOA)  دریافتیابی مبتنی بر اختلاف زمان  موقعیت

و ابر   (IC) ابریآشکارسازی دقیق هر دو نوع آذرخش درون

زمین الگوریتممی  (CG) به  این  باشد.  چندپارامتری  های 

را فراهم   CG و IC هایسامانه امکان تمایز دقیق بین پالس 

های  صورت گسترده در مطالعات مرتبط با توفان کنند و به می

مسی آذرخش،  نرخ  سلول همرفتی،  حرکت  سرعت  و  های  ر 

اند.  توفانی، و هشدارهای زودهنگام مورد استفاده قرار گرفته 

های اخیر، چندین مطالعه نیز عملکرد این سامانه را از  در سال

دقّ و  شناسایی  کارایی  ارزیابی نظر  آن  مکانی/زمانی  ت 

 ENTLN ت بالای دهنده پایداری و دقّاند و نتایج نشان کرده 

بازه  تامپسون و همکاران،  )  انی مختلف بوده استهای زمدر 

بویی و همکاران،  2015؛ رادلاسکی،  2014 ؛ لاپیر و  2015؛ 

 (.2022؛ زو و همکاران، 2019همکاران، 

 

 . روش کار۲-۲

. انتخاب رخدادهای آذرخش در منطقه  1-۲-۲

 تهران 

، برای انتخاب رویدادهای آذرخش نسبتاً قوی  در این پژوهش

، تمرکز اصلی بر فصل بهار بوده  در دهه اخیر تهراندر منطقه 

تفاوت  تمرکز،  این  دلیل  سازوکارهای  است.  در  عمده  های 

  های جوّی سامانه دینامیکی و ترمودینامیکی ابرهای همرفتی و  

باشد. فصل بهار به دلیل وجود گرمایش در فصول مختلف می

ناپایداری  و  شدید  جوّسطحی  بستر  های  آن،  با  مرتبط  ی 

شکلمن برای  رویدادهای  وفانتگیری  اسبی  و  تندری  های 

می فراهم  آذرخش  تفاوت .  کندشدید  سازوکار  این  در  ها 

ترمودینامیکی  دینامیکی می  و  فصل، باعث  این  در  که  شود 

تر و شدیدتر نسبت به فصول  قوی  هایآذرخشاحتمال وقوع  

 .دیگر بیشتر باشد

قوی با استفاده  بنابراین، در این مطالعه، رویدادهای آذرخش  

داده  داده  ENTLN هایاز  ایستگاه و  همدیدی  های  های 

ا شدند.  شناسایی  تهران  منطقه  در  ها  ستگاه یا  نیهواشناسی 

ایستگاه  دوشان  تگر،یچ  ،یآبعل  هایِشامل  تپه،    دماوند، 

 ار،یلواسان، شهر  ،ینیامام خم  یالملل  نیفرودگاه ب  روزکوه،یف

هستند که در    ن یو ورام  رانیفرودگاه مهرآباد، شم  ک،یزیژئوف

نشان داده شده است.    1شکل     یهاداده موقعیّت مکانی آنها 

  ی جوّ ی دیکل ی رهایّمتغ یریگشامل اندازه   یهواشناس ستگاه یا

کُد وضع  مانند دما، رطوبت، فشار هوا، سرعت و جهت باد و  

این مطالعه   است.  هوای حاضر است که در  توضیح  به    لازم 

هوای  به وضع  کُد  از  آذرخش  رویدادهای  منظورشناسایی 

حاضر استفاده شده است. بر این اساس مشخصات ده رویداد  

آذرخش منتخب در منطقه تهران )با توزیع مکانی در شکل  

بیشترین تعداد آذرخش   نشان داده شده است.  1( در جدول  1

رخداد ثبت شده است. این   6459با    2021مه سال    25روز  در  

دهنده فعّالیّت شدید آذرخش در این روز است که از نظر  نشان 

پس از    .طور قابل توجهی بیشتر از سایر موارد استمقیاس به

بیشترین تعداد آذرخش مربوط به  روز اول آوریل سال    آن، 

رخداد است. این مورد نیز فعّالیّت بالایی را     5515با    2019

می  آ  .دهدنشان  تعداد  کمترین  مقابل،  بهدر  مربوط    ذرخش 

دهنده  رخداد است که نشان    929با    2019آوریل سال    29روز  

، دوره  1در جدول    .فعّالیّت کمتری نسبت به سایر موارد است

فعّالیتّ اساس    اوج  بر  منتخب  رویدادهای  در  آذرخش 

روز   در یک  آذرخش  بیشینه رخدادهای  و  زمانی  پیوستگی 

  لیّت مربوط به ترین دوره اوج فعّاطولانی مشخص شده است.  

سال   مه  دهم  بین    2019روز  که  تا    UTC8ساعت  است 

UTC22   دهنده  ساعت بوده است. این نشان   14یعنی به مدت

آذرخش  گسترده  و  مداوم  فعّالیّت  با  روز  یک 

روز اول مه سال   ترین دوره اوج فعّالیّت مربوط به کوتاه .است

اوج فعّالیّت  که    بوده است  2017و روز پنجم مه سال    2022

  1بررسی جدول    .است  ساعت بوده   5مدت  این دو مورد به  

رخ داده  که تعداد زیادی آذرخش    دهد در روزهایینشان می

  بوده است تری  طولانی فعّالیّت نیز  های اوج  اغلب دوره   است

دهد که فعّالیّت مداوم  ان میساعت یا بیشتر(. این امر نش  12)

آذرخش کل  تعداد  افزایش  به  منجر  روزها  این  شده  در  ها 

از    .است کمتری  تعداد  که  مواردی  مقابل،  رخداد  در 

تری  کوتاه   فعّالیّت   های اوج اند، دوره ها را ثبت کرده آذرخش

بیشتر موارد اوج فعّالیّت آذرخش در    .ساعت(  6تا    5دارند )
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د تا شب رخ  ایناند  اده بعدازظهر  دلیل    که  به  معمولاً  مسئله 

 ی و فعّالیّت همرفتی در ساعات بعدازظهر  های جوّناپایداری 

 .کنداست که شرایط مناسبی برای وقوع آذرخش فراهم می

 

 سازی ترین حوزه شبیه برای داخلی ساعات اوج فعّالیتّو  ENTLN شده توسط های ثبت تعداد کل آذرخش .1 جدول

 ها در یک روز تعداد کل آذرخش فعّالیّت آذرخش  دوره اوج مورد مطالعاتی  ردیف

1 April 29, 2017  UTC12-24 929 

2 May 5, 2017  UTC10-15 1959 

3 May 22, 2018  UTC9-15 1344 

4 April 1, 2019  UTC14-22 5515 

5 April 6, 2019  UTC11-17 2473 

6 May 10, 2019  UTC8-22 2590 

7 April 9, 2020  UTC18-24 1370 

8 April 23, 2020  UTC9-21 1415 

9 May 25, 2021  UTC12-24 6459 

10 May 1, 2022  UTC11-16 1517 
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مورد  همدیدی در منطقه های ایستگاه موقعیتّ مکانیِ  های صورتی رنگ،. دایره ENTLN هایرخداد متفاوت بر اساس داده  10توزیع مکانی نقاط وقوع آذرخش در   . 1شکل

 دهند.مطالعه را نشان می
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 . شاخص پتانسیل رخداد آذرخش ۲-۲-۲

استفاده  WRF بینی آذرخش در این مطالعه از مدلرای پیش ب

از مجموعه داده شده است. داده   هایهای ورودی این مدل 

GFS    ّت مکانی نیم درجه تأمین شده استبا دق.  GFS     یک

پیش  مرکز  عددی  بینی  مدل  توسط  که  است  هوا  ملی وضع 

طور گسترده توسعه یافته و به    (NCEP)های محیطیبینی پیش

گیرد. این مدل  ی مورد استفاده قرار میهای جوّسازیدر شبیه 

ی  در چهار بعد مکانی )سه بعد فضایی و زمان( وضعیت جوّ

مکانی نیم    که با تفکیک GFS هایداده .  کندبینی میرا پیش

دقیق از وضعیت  نسبت بهاند، نمایی کلی و درجه استفاده شده 

برای شبیه ارائه می   جوّ منطقه سازیدهند که  با مدلهای   ای 

WRF    به معنای فاصله نیم درجه  ای  مناسب است. تفکیک 

 6ت  کیلومتر است که در بازه زمانی مختلف با دقّ  55حدود  

به میساعته  ای روزرسانی  از  داده شود.  شبیه ن  برای  سازی ها 

جوّ افر مقیاس   یندهای  فردر  جمله  از  مختلف  یندهای  اهای 

 .مربوط به ایجاد و توسعه آذرخش استفاده شده است

پیش  به حساسیت  با توجه  پژوهش،  این  به  در  بینی آذرخش 

با   WRF (، مدل2020کال، های خردفیزیکی )مکطرحواره 

با استفاده از  ه و  های مختلف خردفیزیکی اجرا شدطرحواره 

آذرخش    LPIشاخص   -درستی  .شودمی  بینیپیشپدیده 

انجام   ENTLN آذرخش  یهاداده  از با استفاده  نتایج نجیس

 شود. می

 ( آذرخش  رخداد  پتانسیل  فراسنج LPIشاخص   )

بینی آذرخش و همچنین ابزاری برای بهبود  مفیدی برای پیش 

توفانپیش بارشبینی  و  همرفتی  این  های  های  است.  سنگین 

( که معیاری از قابلیت  2010شاخص توسط یایر و همکاران )

و پتانسیل تولید و تفکیک بار در درون ابر است که به صورت  

 تعریف شده است:   1رابطه 

 

(1 ) 𝐋𝐏𝐈 = 𝟏 𝑽⁄ ∭ 𝜺𝒘𝟐𝒅𝒙 𝒅𝒚 𝒅𝒛 

آن   در  لا  Vکه  در  هوا  درجه   -20  تادرجه    0  نی ب   هیحجم 

  است.  بر حسب متر بر ثانیهباد    مولفه قائم  wاست،    لسیوسس

)بر حسب کیلومتر  سطح انجماد  ارتفاع  حجم ابر از  در  انتگرال  

  سلسیوسدرجه    -20  خط همدمایتا ارتفاع  از سطح زمین(  

  0  نیب  ی بعد است که مقدار  یعدد ب  کی  ɛشود.  یمحاسبه م

 :شودیم فیتعر 2ه صورت رابطه دارد و ب 1تا 

(2 ) 𝜺 = 𝟐√𝑸
𝒊
𝑸

𝒍
/(𝑸

𝒊
+ 𝑸

𝒍
) 

 

  نسبت   iQ  و  مایع کل  آب  جرم  اختلاط  نسبت  lQ  آن  در  که

  یخ بر حسب کیلوگرم بر کیلوگرم هستند که   کسری  اختلاط

iQ  آید:دست میبه 3مطابق با رابطه 

 

(3 ) 𝑸𝒊 = 𝒒𝒈 [(√𝒒𝒔𝒒𝒈 (𝒒𝒔+𝒒𝒈)⁄ ) + (√𝒒𝒊𝒒𝒈 (𝒒𝒊+𝒒𝒈)⁄ )] 

(3 ) 

آن    در  ترتیب    iqو    gq    ،sqکه  جرم    ی هانسبتبه  اختلاط 

بر   ویچه برف، برف و یخ ابرگ  یبرا محاسبه شده توسط مدل

      حسب کیلوگرم بر کیلوگرم هستند.

 

سازی آذرخش با کاربرد مدل . حوزه شبیه3-۲-۲ 

WRF  و پیکربندی آن 

دهد که شامل سه دامنه  سازی را نمایش میمنطقه شبیه   2شکل  

کیلومتر    3کیلومتر و    9کیلومتر،    27مکانی  تو در تو با تفکیک  

چند  ساختار  این  ناحیه  دامنهاست.  بر  بیشتر  تمرکز  امکان  ای 

دقّ افزایش  و  مطالعه  پیشمورد  مقیاس ت  در  های  بینی 

می کوچک فراهم  را  بالای    .کندتر  تأثیر  به  توجه  با 

پیشطرحواره  بر  ابر  این  های خردفیزیک  بینی آذرخش، در 

هفت  از  ی خردفیزیک   هایطرحواره با  پیکربندی    مطالعه 

آورده شده، استفاده    2ها در جدول  ، که جزئیات آن مختلف

است کهشده  است  ذکر  به  لازم  با  شبیه   70تعداد    .  سازی 

انجام  ده رویداد آذرخش منتخب  های متفاوت برای  پیکربندی 

است.   پیکربندی شده  گزینهاین  شامل  برای  ها  مختلفی  های 

فیزیکی درون ابر هستند که نقش  خرددهای  یناسازی فرمدل

انتخاب     .سازی تشکیل و توزیع آذرخش دارندمهمی در شبیه 

ها مبتنی بر دو رویکرد اصلی بوده است: نخست،  این طرحواره 

طرحواره  از  با  استفاده  مرتبط  پیشین  مطالعات  در  که  هایی 

اند  سازی آذرخش در منطقه یا شرایط مشابه کاربرد داشته شبیه 

(؛ و  2023؛ صالح و همکاران،  2020مانند قرایلو و همکاران،  )

که    ای خردفیزیکی دومؤلفههای  گیری از طرحواره دوم، بهره 
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یندهای  اها در بازنمایی فردر ادبیات علمی به توانایی بالاتر آن 

شبیه خرد بهبود  و  شاخصفیزیکی  مانندسازی  همرفتی   های 

LPI   ،همکاران و  )وانی  است  شده  ببوینکوا  2022اشاره  ؛ 

همکاران،  اوه  و  همکاران،  2022لیژووا  و  موندال   .(2023؛ 

 ,Milbrandt–Yauای )های خردفیزیکی دومؤلفهطرحواره 

Morrison, WDM6, NSSL-2)   تفکیک امکان  با 

را  پیش ابر  ذرات  اندازه  توزیع  ذرات،  تعداد  و  اندازه  بینی 

شبیه گرایانهواقع  میتر  مطسازی  برخی  در  و  العات کنند 

اند. با این  بینی بارش و آذرخش داشته عملکرد بهتری در پیش

مقایسه  و  جامع  ارزیابی  برای  در  حال،  مدل  عملکرد  پذیر 

طرحواره  مختلف،  تکشرایط  در   ایمؤلفه های  نیز 

همچنین در تنظیمات مدل، تعداد    .اندها منظور شده سازیشبیه 

گرفته    35 نظر  در  قائم  راستای  در  در  شده  تراز  فشار  که 

 است. hPa  50بالاترین تراز برابر 

 

 

 کیلومتر   3کیلومتر و  9کیلومتر،  27شامل سه دامنه تو در تو با تفکیک مکانی  WRFبا مدل سازی منطقه شبیه .2 لشک

 

   WRF مدل یاجرا در مورد استفاده . پیکربندی2جدول 
WSM6 (Hong and Lim, 2006) 

 طرحواره خردفیزیک

1 

 Goddard (Tao et al., 2016)  2 

Thompson (Thompson et al., 2008) 3 

Milbrandt–Yau (Milbrandt and Yau, 2005) 4 

 Morrison (Morrison et al., 2009) 5 

 WDM6 (Lim and Hong, 2010) 6 

 NSSL-2 (Mansell et al., 2010) 7 

RRTM (Mlawer et al., 1997)  طرحواره تابش موج بلند 

Dudhia (Dudhia, 1989)  طرحواره تابش موج کوتاه 

Revised MM5 (Jimenez et al., 2012)  طرحواره لایه سطحی 

Unified Noah (Tewari et al, 2004)   طرحواره سطح زمین 

YSU (Hong et al., 2006)  طرحواره لایه مرزی 

Kain–Fritsch (Kain, 2004)  طرحواره همرفتی 
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 روش ارزیابی .4-۲-۲

درستی و  ارزیابی  شبیه برای  نتایج  با  سنجی  آذرخش  سازی 

شاخصWRF   مدل )  هایاز  تشخیص  (،  PODاحتمال 

(  bias( و اریبی )SR(، نرخ موفقیت )CSIموفقیت بحرانی )

بینی  ت مدل در پیشها به بررسی دقّاین شاخصاستفاده شد.  

بینی  دهند که چقدر مدل در پیش آذرخش پرداخته و نشان می

منظور تحلیل حساسیت،  بههمچنین  رویدادها موفق بوده است.  

شده در هر سازیشبیه  LPI ای برای مقادیرنمودارهای جعبه 

یک از هفت طرحواره برای ده رخداد آذرخش ترسیم شدند.  

چ میانه،  شامل  آماری  دامنه  محورهای  پایین،  و  بالا  ارک 

برای  لازم به توضیح است که    .هستندتغییرات و نقاط پرت  

آوری و پنج برآورد  ها جمعابتدا داده   ،ایم نمودار جعبه یرست

چارک سوم، بیشینه    میانه، )کمینه مقدار، چارک اوّل،    اصلی

نقاطی  ترتیب  چارک اوّل و سوم بهشود.  مشخص می مقدار(

که   میانه  ها  آن  از  کمتر  هاداده   %75و    %25هستند  و  هستند 

سپس   .ها قرار دارددهد که در وسط داده مقداری را نشان می

و خط میانه درون    چارک اولّ تا سوم ترسیم شده   ای از جعبه

  کمینهاز طرفین جعبه به سمت    قائمگیرد. خطوط  آن قرار می

شود و نقاط خارج از این محدوده  کشیده می  بیشینه مقدارو  

داده ان نش داده   پرتهای  دهنده  پرت،  است.  واقع  های  به  در 

شود که بر اساس شدت پدیده، خارج از  هایی اطلاق میداده 

های  های تعریف شده قرار دارند و لزوماً به معنای داده آستانه 

 . نادرست یا خطای محاسباتی نیستند

 

 تایج. ن3

نتایجدرستیبرای   با  شبیه  سنجی  آذرخش     مدلسازی 

WRFبرای هر یک از  مورد مطالعه  روز    10هر یک از    برای

(، موفقیت  PODاحتمال تشخیص )  هایپیکربندی شاخص   7

بررسی (   bias( و اریبی )SR(، نرخ موفقیت )CSIبحرانی )

در  بندی کلی از عملکرد هر پیکربندی در نهایت، جمعو  شد

بینی  ی و یا عدم پیشبینشد. برای بررسی پیشارائه    3جدول  

)داخلی مطالعه  مورد  منطقه  در  آذرخش  حوزه رخداد  ترین 

مدل  شبیه با  آذرخش  زمان  WRFسازی  گذاشتن  کنار  با   )

 
1 Spin-up time 

در هر     ساعت در نظر گرفته شده است،  12که    1تنظیم اولّیه 

(  LPIدقیقه میانگین شاخص پتانسیل آذرخش )  10بازه زمانی  

مقدار   با  مطالعه  مورد  منطقه  از  در  کیلوگرم    5بیش  بر  ژول 

پیش به به  عنوان  آستانه  این  از  کمتر  و  آذرخش  بینی رخداد 

این   انتخاب  نظر گرفته شد. علت  عنوان عدم رخداد آن در 

هر   که  است  این  داده چآستانه،  پوشش   ENTLN های  ند 

می  ارائه  امواججهانی  بر  تکیه  دلیل  به  اما  این  VLF  دهد،   ،

های محلی حساسیت کمتری  نهشبکه به نسبت برخی از ساما

که در ارتفاعات بالا رخ  مواردی  ضعیف یا    های به آذرخش

این شبکه  می دلیل،  همین  به  دارد.  برای ردیابی    بیشتردهند، 

داردآذرخش کاربرد  شدیدتر  و  بزرگتر  و    های  )بویی 

پیش  .(2015همکاران،   بررسی  نحوه  این  با  بینی  بنابراین 

بینی آن، در بازه ا عدم پیشرخداد یا عدم رخداد آذرخش ی

با استفاده از شاخصدقیقه  10زمانی   به  ای  های معرفی شده، 

شبیهدرستی نتایج  داده سنجی  با  مقایسه  در  های  سازی 

ENTLN  می درستیپرداخته  این  نتایج  در شود.  سنجی 

    نشان داده شده است.   3 جدول

میبه کلی،  برخی  طور  که  گفت  )مثلاً  پیکربندی توان  ها 

دومپیکربندی  هفتم  های  مقدارو  موارد  بیشتر  در   ) POD 

دهد  اند. این نشان میها داشته بالاتری نسبت به سایر پیکربندی 

پیکربندی  این  تشخیص رخدادهای  که  در  بهتری  توانایی  ها 

گیری به صورت کلی اند. اما این نتیجه داشته آذرخش  واقعی  

تاریخ  تمام  برای  برخی   یست ن  رقراربها  و  در  است  ممکن  و 

استثناهایی   و هفتم(  موارد  وجود  )مانند مورد مطالعاتی سوم 

ت  به معنای دقّ( بیشتر،  SRد. شاخص نرخ موفقیت ) داشته باش 

شناسایی   در  نادرست  آذرخشبالا  هشدار  و  داده  رخ  های 

به است.  کلی  کمتر  چهارم    هایپیکربندیطور  و  در  اوّل 

اند؛  شتهعملکرد خوبی دا مثبتِ نادرستهای  بینیپیشکاهش  

  .اندداشتهکمتر  تعداد هشدار نادرست  ها  یعنی این پیکربندی 

( اریبی  برای    ( biasشاخص  و  مختلف  مطالعات  در 

-های متفاوت، نوسانات قابل توجهی داشته است. بهپیکربندی 

در  کلی،  مورد    چهار   طور  پیکربندی  هفت  مطالعاتی،  مورد 

در  ته داش  فراتخمینبررسی   این  چهار  اند.  مطالعاتی،  مورد 
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در  داشته   فروتخمین ها  پیکربندی  و  نیز  دیگر  مورد  دو  اند 

طور کلی،  به.  مشاهده شده است  فروتخمین و هم    فراتخمین

پیکربندی دوم در بیشتر موارد مطالعاتی اریبی کمتری نسبت  

پیکربندی  سایر  میبه  نشان  این  است.  داشته  که  ها  دهد 

در برآورد پدیده مورد مطالعه، به تعادل بهتری  پیکربندی دوم  

پیش  واقعی  ها  بینیبین  رخدادهای  شاخص  رسیده و  اند. 

را در  بینی منفی درست  تعداد پیش  که (CSIموفقیت بحرانی )

بینی  گیرد، تمرکز بیشتری روی قابلیت مدل در پیش نظر نمی

پیکربندی اوّل و دوم در موارد    .رخدادهای مهم و نادر دارد

 ها نتایج بهتری دارند.  مطالعاتی نسبت به سایر پیکربندی 

بینی رخداد آذرخش  تر نتایج پیشدقیق   برای مقایسه همچنین 

استفاده شده    ای جعبه، از  نمودار  ENTLNهای  مدل با داده 

در شکل  ترتیب  به  که  این    .دان رائه شده ا  12تا    3های  است 

میک   نمودارها تفاوتمک  تا  شباهت کنند  و  میان  ها  های 

شبیه مدلسازیمقادیر  توسط  داده WRF شده  های  و 

آماری   ENTLN شده مشاهده  نمایش    و چشمیبه صورت 

به عنوان معیار    ENTLN  ی هاداده شوند. با توجه به اینکه داده 

می گرفته  نظر  در  پیکربندی  مشاهداتی  هر  عملکرد  شوند، 

بهشبیه  باید  باشد. ENTLN سازی  ترتیب،    نزدیک  این  به 

توان با استفاده از معیارهای مختلف نظیر میانه، محدوده بین  می

ت هر پیکربندی را در  میزان دقّو چارک بالا و پایین  چارکی

آذرخشپیش کردبینی  ارزیابی  این  به  .ها  خلاصه،  طور 

به دنبال یافتن نزدیک های  ها به داده سازیترین شبیه ارزیابی 

شود  شده مشخص می های آماری انجامعی است و با تحلیل واق

پیکربندی  کدام  پیش که  در  آذرخشها  عمل    بهترها  بینی 

 .اندکرده 
 

   ۲017آوریل   ۲9. مورد مطالعاتی اول: 1-3

، 2017آوریل    29مربوط به رخداد آذرخش روز    3شکل  در  

و خروجی   ENTLN ای شبکههای مشاهده مقایسه میان داده 

در قالب هفت پیکربندی مختلف صورت گرفته   WRF مدل

در   پیکربندی  هر  توانایی  بررسی  با هدف  نمودار  این  است. 

و  شبیه  منطقه طراحی شده  سازی چگالی آذرخش در سطح 

 ی خردفیزیکی هاطرحواره ت  اطلاعات ارزشمندی درباره دقّ

آذرخش شدت  و  مکانی  ساختار  بازنمایی  فراهم  در  ها 

نسبت به   ENTLN هایاین نمودار، داده بر اساس    .آوردمی

ها، تعداد بیشتری از رخدادهای آذرخش را  سازیتمامی شبیه 

 اند. این تفاوت از طریق بازه تغییرات میان چارکیثبت کرده 

(IQR)    های پرت  ل و سوم و تعداد داده فاصله بین چارک اوّیا

چارکی بین  بازه  است.  مشاهده  قابل    ENTLN کاملاً 

ها و تنوع مکانی  که پراکندگی داده طوری است، به  ترگسترده 

داده  در  آذرخش  مشاهده چگالی  نتایج  های  به  نسبت  ای، 

حاصل از مدل بسیار بیشتر است. این موضوع از نظر فیزیکی 

های عددی اغلب در بازنمایی رسد، زیرا مدلنظر میمنطقی به 

رفتار  موضعی و  هستند  محدودیت  دچار  رخدادها  ترین 

در    .ای دارندهای مشاهده تری نسبت به داده شده سازیهموار

پیکربندی  مدلمیان  عملکرد  WRFهای  دوم  پیکربندی   ،

بازه  و    ها از خود نشان داده است بهتری نسبت به سایر گزینه 

دارد.  بیشتری  تغییرات میان چارکی آن با مشاهدات مطابقت  

د  این موضوع حاکی از آن است که این پیکربندی در بازتولی

چنین   است.  داشته  بهتری  عملکرد  آذرخش  آماری  تنوع 

می طرحواره  رفتاری  یک  از  استفاده  از  ناشی  تواند 

خردفیزیکی مناسب در این پیکربندی باشد که توانایی بیشتری  

سازی فرایندهای همرفتی و تولید بار الکتریکی در ابر  در شبیه 

پیکربندی  سایر  مقابل،  در  مدارد.  موارد،  اغلب  در  قادیر  ها 

داده  به  نسبت  را  آذرخش  از  تولید   ENTLN هایکمتری 

، و محدود  IQRدر کاهش قابل توجه در  مطلباند. این  کرده 

وضوح دیده  ای به های مشاهده بودن دامنه مقادیر نسبت به داده 

ویژگیمی این  بیانشود.  این  ها  در  مدل  که  است  آن  گر 

کمتر  پیکربندی  را  آذرخش  پدیده  دارد  تمایل  واقع  ها  از 

بازه باریک و  محدود شدن خروجی.  تخمین بزند ها به یک 

آستانه  از  فراتر  مقادیر  وجود  در  بدون  ضعف  بالا،  های 

 .سازدمحلی را آشکار می های بیشینهبازنمایی 
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مورد مطالعاتی، مقادیر   10در هر یک از   WRFسازی آذرخش با مدل مورد استفاده در شبیه بندیپیکر 7 ی برا CSIو  POD ،SR ،bias ی نیبشینمرات مهارت پ. 3جدول 

 اند.بهتر هر شاخص با رنگ زرد مشخص شده

Case study Configuration POD SR Bias CSI Case study Configuration POD SR Bias CSI 

1-
20

17
04

29
 

Config.1 54 /0 9/0 6/0 51 /0 

۲-
20

17
05

05
 

Config.1 47 /0 7/0 67 /0 39 /0 

Config.2 78 /0 91 /0 86 /0 72 /0 Config.2 48 /0 67 /0 71 /0 39 /0 

Config.3 32 /0 84 /0 38 /0 3/0 Config.3 41 /0 71 /0 58 /0 35 /0 

Config.4 24 /0 8/0 3/0 23 /0 Config.4 4/0 75 /0 53 /0 35 /0 

Config.5 82 /0 82 /0 44 /0 33 /0 Config.5 42 /0 72 /0 59 /0 36 /0 

Config.6 96 /0 96 /0 48 /0 45 /0 Config.6 47 /0 66 /0 71 /0 38 /0 

Config.7 91 /0 91 /0 64 /0 55 /0 Config.7 44 /0 72 /0 61 /0 38 /0 

Case study Configuration POD SR Bias CSI Case study Configuration POD SR Bias CSI 

3-
20

18
05

22
 

Config.1 74 /0 92 /0 8/0 69 /0 

4-
20

19
04

01
 

Config.1 93 /0 71 /0 3/1 67 /0 

Config.2 76 /0 92 /0 83 /0 71 /0 Config.2 69 /0 64 /0 09 /1 5/0 

Config.3 83 /0 84 /0 98 /0 72 /0 Config.3 9/0 68 /0 33 /1 63 /0 

Config.4 67 /0 1 67 /0 67 /0 Config.4 96 /0 64 /0 49 /1 63 /0 

Config.5 74 /0 94 /0 78 /0 71 /0 Config.5 77 /0 67 /0 15 /1 55 /0 

Config.6 61 /0 97 /0 63 /0 6/0 Config.6 83 /0 68 /0 21 /1 6/0 

Config.7 67 /0 91 /0 74 /0 63 /0 Config.7 97 /0 64 /0 51 /1 63 /0 

Case study Configuration POD SR Bias CSI Case study Configuration POD SR Bias CSI 

5-
20

19
04

06
 

Config.1 95 /0 59 /0 6/1 58 /0 

6-
20

19
05

10
 

Config.1 8/0 88 /0 91 /0 72 /0 

Config.2 95 /0 61 /0 56 /1 59 /0 Config.2 76 /0 72 /0 06 /1 59 /0 

Config.3 93 /0 7/0 33 /1 67 /0 Config.3 75 /0 63 /0 19 /1 52 /0 

Config.4 95 /0 42 /0 26 /2 41 /0 Config.4 8/0 64 /0 24 /1 56 /0 

Config.5 93 /0 69 /0 35 /1 66 /0 Config.5 8/0 66 /0 2/1 57 /0 

Config.6 95 /0 54 /0 77 /1 53 /0 Config.6 8/0 83 /0 96 /0 69 /0 

Config.7 98 /0 38 /0 56 /2 38 /0 Config.7 8/0 59 /0 35 /1 52 /0 

Case study Configuration POD SR Bias CSI Case study Configuration POD SR Bias CSI 

7-
20

20
04

09
 

Config.1 73 /0 7/0 04 /1 56 /0 

8-
20

20
04

23
 

Config.1 9/0 54 /0 67 /1 51 /0 

Config.2 72 /0 63 /0 14 /1 5/0 Config.2 92 /0 54 /0 7/1 51 /0 

Config.3 42 /0 47 /0 9/0 29 /0 Config.3 82 /0 57 /0 43 /1 51 /0 

Config.4 75 /0 55 /0 35 /1 46 /0 Config.4 82 /0 52 /0 59 /1 46 /0 

Config.5 45 /0 51 /0 89 /0 31 /0 Config.5 8/0 54 /0 48 /1 48 /0 

Config.6 63 /0 63 /0 1 46 /0 Config.6 9/0 57 /0 57 /1 54 /0 

Config.7 65 /0 47 /0 38 /1 37 /0 Config.7 95 /0 47 /0 02 /2 46 /0 

Case study Configuration POD SR Bias CSI Case study Configuration POD SR Bias CSI 

9-
20

21
05

25
 

Config.1 69 /0 96 /0 72 /0 67 /0 

10
-2

02
20

50
1

 

Config.1 96 /0 58 /0 64 /1 57 /0 

Config.2 76 /0 98 /0 78 /0 75 /0 Config.2 96 /0 47 /0 02 /2 46 /0 

Config.3 72 /0 99 /0 73 /0 72 /0 Config.3 84 /0 4/0 08 /2 38 /0 

Config.4 59 /0 1 59 /0 59 /0 Config.4 76 /0 38 /0 2 34 /0 

Config.5 66 /0 97 /0 67 /0 64 /0 Config.5 89 /0 43 /0 06 /2 41 /0 

Config.6 63 /0 94 /0 67 /0 6/0 Config.6 91 /0 47 /0 93 /1 45 /0 

Config.7 66 /0 96 /0 68 /0 64 /0 Config.7 96 /0 49 /0 96 /1 48 /0 
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 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده   2017آوریل  29ای برای مورد مطالعاتی . نمودار جعبه3شکل

 

   ۲017مه  5. مورد مطالعاتی دوم: ۲-3

،  (4)شکل  2017مه    5ای مربوط به رخداد روز  در نمودار جعبه 

 ENTLN شده توسط شبکههای چگالی آذرخش ثبت داده 

نتایج شبیه  از سوی مدلسازیبا  در قالب هفت   WRF شده 

شده  مقایسه  متفاوت  نمودار  پیکربندی  این  تحلیل  اند. 

و   مدل  رفتاری  تفاوت  درخصوص  توجهی  قابل  اطلاعات 

مشاهده  میواقعیت  فراهم  روز  آن  در  گام    .آوردشده  در 

نمودار مشاهده می از  بنخست، آنچه  بودنشود،  مقدار    یشتر 

های مدل  نسبت به تمام پیکربندی  ENTLN هایر داده میانه د

می نشان  نکته  این  شبکه  است.  مکانی،  میانگین  در  که  دهد 

آذرخش رخدادهای   ENTLN ردیابی  از  بیشتری  چگالی 

تواند حاکی از  آذرخش را ثبت کرده است. این وضعیت می

بازنمایی شدت یا گستره واقعی سامانه   عدم کفایت مدل در 

فعال داده   همرفتی  در  این،  بر  باشد. علاوه  روز  آن   هایدر 

ENTLN  قابل ملاحظه از  تعداد   بالا  آستانۀ ای داده خارج 

(outlier) شکل نقاطی در بالای نمودار  شود که به دیده می

به پراکنده  مسئله  این  میاند.  نشان  برخی روشنی  در  که  دهد 

آذرخش خاص،  وقوع  نواحی  به  بالا  بسیار  چگالی  با  هایی 

واسطه وجود ناپایداری شدید محلی، الگوهایی  اند و به وسته پی

غیرهمگن از توزیع آذرخش شکل گرفته است. این رخدادها  

مدل  دید  از  می عموماً  پنهان  عددی  آنکه  های  مگر  مانند 

از نظر فاصله میان   .خوبی طراحی شده باشدپیکربندی مدل به 

داده (IQR)چارکی اغلب   ENTLN های،  به  نسبت 

کوچکندی پیکرب بازه  دارای  مدل  به استتری  های  بیان  . 

بخش عمده  داده دیگر،  از  نسبتاً  ای  بازه  در یک  واقعی  های 

شده  متمرکز  پرت  محدود  نقاط  دارای  حال  این  با  اما  اند، 

نشان ترکیب  این  هستند.  نیز  اکثر  شدیدی  که  است  آن  گر 

  هااند، اما در کنار آن های متوسط بوده مناطق درگیر آذرخش 

داشته  وجود  نیز  بالا  بسیار  چگالی  با  خاصی  تنها  مناطق  اند. 

که است  چهارم  مشابهآن   IQR پیکربندی  های  داده   تقریبا 

تنها مقدار میانه کمتر ها، نه ای است. در سایر پیکربندی مشاهده 

تر  ها نیز گسترده آن IQR شده است، بلکه از مقدار واقعی ثبت 

می رفتار  این  نشان است.  بر دتواند  مدل  تمرکز  عدم  هنده 

توزیع   عوض  در  و  آذرخش  وقوع  مستعد  واقعاً  نواحی 

عبارت دیگر، تری از چگالی در سطح منطقه باشد. به پراکنده 

پیکربندی  این  در  به مدل  را  آذرخش  گسترده ها  تری طور 

پخش کرده ولی شدت آن را تضعیف نموده است. این نوع  

می رخ  شرایطی  در  معمولاً  طخطا  که  های  رحواره دهد 

فراسنج یا  صعود  خردفیزیکی  سیگنال قائمهای  نتوانند  های  ، 

 .درستی استخراج کنندهمرفتی متمرکز را به 
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 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده  2017مه   5ای برای مورد مطالعاتی . نمودار جعبه4شکل

 

   ۲018مه  ۲۲. مورد مطالعاتی سوم: 3-3

جعبه نمودار  رودر  آذرخش  رخداد  به  مربوط  مه    22ز  ای 

داده (5)شکل    2018 مشاهده ،  شبکههای  توسط   شده 

ENTLN مدلخروجی  با هفت   WRF های  قالب  در 

شده  مقایسه  مختلف  مقایسه،  پیکربندی  این  از  هدف  اند. 

ت مدل در بازنمایی توزیع مکانی چگالی آذرخش  ارزیابی دقّ

در   پیکربندی  هر  توانمندی  میزان  تحلیل  و  منطقه  سطح  در 

در این رخداد، مقادیر    .های این پدیده استبازسازی ویژگی

در   فراوانی  مدل  ENTLNهای  ده داپرت  دیده   و خروجی 

ساختارهای  می یا  بالا  شدت  با  نقاط  وقوع  بیانگر  که  شود 

های  همرفتی موضعی قوی در این روز است. یکی از ویژگی

 جالب توجه این رخداد، اندازه کوچک فاصله میان چارکی

(IQR)  هایدر داده ENTLN   است. این بازه، که از چارک

های  د، نسبت به اغلب پیکربندی دهاول تا سوم را پوشش می

های مدل، پیکربندی  ر است. در میان پیکربندی کمی بیشتمدل  

که  ،  است ENTLN هایتری به داده مشابه  IQR دارای  سوم

تر از سایر ها موفق دهد در بازنمایی تنوع آماری داده نشان می

 ها عمل کرده است. پیکربندی 

 
 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده  2018مه  22ای برای مورد مطالعاتی  . نمودار جعبه5شکل 

 

   ۲019آوریل  1. مورد مطالعاتی چهارم: 4-3

جعبه   6شکل  در   بهنمودار  مربوط   2019آوریل    1روز    ای 

با   ENTLN ایهای مشاهده توزیع چگالی آذرخش در داده 

در قالب هفت پیکربندی مختلف مورد   WRFخروجی مدل

به  نمودار  این  است.  قرار گرفته  نشان میمقایسه  دهد  وضوح 

که در این روز فعّالیّت آذرخش در سطح منطقه بسیار گسترده  
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دارای  ENTLN هایای که داده گونه و شدید بوده است، به 

هستند و در عین حال مقادیر بسیار زیادی    10ای در حدود  میانه 

های پرت در بخش  های شدیدتر نیز در قالب داده از آذرخش

دهنده  اند. این پراکندگی شدید نشان بالایی نمودار ثبت شده 

توسعه  و  ناپایدار  همرفتی  ساختارهای  منطقه  حضور  در  یافته 

ی منجر به افزایش چشمگیر چگالی است که در برخی نواح

 .اندآذرخش شده 

، نکته قابل توجه آن است  WRF های مدلدر میان پیکربندی 

 ENTLN ها بالاتر از میانهکه میانه خروجی تمامی پیکربندی 

بازه میان چارکی  قرار دارد. در کنار موقعیت میانه، بررسی 

(IQR) هایه دهد. دادنیز اطلاعات مهمی در اختیار قرار می 

ENTLN دارای IQR  نشان گسترده که  هستند  دهنده  ای 

تنوع مکانی قابل توجه در چگالی آذرخش طی این رخداد  

های اول، دوم و ششم  ها، پیکربندی است. در میان پیکربندی 

به شباهت  نظر ENTLN بیشترین  از  این   IQR را  دارند. 

تا  اند  شباهت به معنای آن است که این سه پیکربندی توانسته 

مشابه   را  آذرخش  رخدادهای  مکانی  پراکندگی  حدودی 

ها همچنان  واقعیت بازتولید کنند، هرچند که مقدار میانه آن 

از مقدار مشاهده  پیکربندی دوم    شده است.بیش  میانه  مقدار 

این ویژگی    دارد.  ENTLNهای  نیز بیشترین شباهت را به داده 

پیکربندی این  که  است  آن  نوسانات  بیانگر  بازه  نظر  از  ها 

میزان   در  اصلاح  نیازمند  همچنان  اما  دارند،  بهتری  عملکرد 

 .برآورد چگالی هستند

 
 ENTLNلف در مقایسه با داده در هفت پیکربندی مخت  2019آوریل  1ای برای مورد مطالعاتی  . نمودار جعبه6شکل 

 

  ۲019آوریل   6. مورد مطالعاتی پنجم: 5-3

داده مقایسه   در  آذرخش  چگالی  مشاهده توزیع   ایهای 

ENTLN  مدل خروجی  پیکربندی   WRF و  هفت  در 

یکدیگر   با  شکل  مختلف  است  7در  شده  داده  این  نشان   .

نشان   رخدادهای  می نمودار  از  بسیاری  برخلاف  که  دهد 

در این روز   ENTLN شده توسطهای واقعی ثبت دیگر، داده 

طوری که فاصله  تری هستند، به دارای دامنه تغییرات کوچک

در این مجموعه داده محدود و متراکم  (IQR) میان چارکی

است. این امر دلالت بر آن دارد که در این روز، گستره مکانی 

به آذرخش شدت  ها  و  بوده  متمرکز  و  محدود  نسبی  طور 

 عمومی سامانه همرفتی فعال در سطح منطقه در حد متوسط  

 

است داشته  در    .قرار  توجه  قابل  نکات  از  یکی  این حال،  با 

های  ای از داده ای، وجود تعداد قابل ملاحظه ده های مشاه داده 

صورت نقاط پرت در بخش  بالا است که به   آستانۀخارج از  

دهنده آن است  اند. این نکته نشان فوقانی نمودار قابل مشاهده 

که اگرچه توزیع کلی آذرخش در منطقه متراکم و محدود  

طور قابل  بوده، اما در برخی نواحی خاص، چگالی آذرخش به 

قوی   موضعی  همرفتی  ساختارهای  و  یافته  افزایش  توجهی 

گرفته  سامانهشکل  برای  الگو  این  با  اند.  ضعیف اوج  هایی 

در مقایسه    .شدید کاملاً متداول است  بیشینۀمتوسط اما نقاط  

پیکربندی های مشاهده با داده   WRF های مدلشده، تمامی 

د. این بدان  انبراورد در مقدار میانه شده در این روز دچار بیش 
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معناست که مدل چگالی آذرخش را بیشتر از واقعیت تخمین  

بسیار متراکم و  ENTLN در IQR زده است. در حالی که

پیکربندی  اکثر  است،  میان  محدود  بازه  دارای  مدل  های 

گسترده  در  چارکی  بالاتر  پراکندگی  از  که  هستند  تری 

  خروجی مدل حکایت دارد. این وضعیت بیانگر آن است که 

نه  به افزایش مقدار پیشمدل  تمایل  بلکه  بینی تنها  شده دارد، 

تری از منطقه توزیع کرده است. این امر  آن را در سطح وسیع

طرحواره  عملکرد  به  تولید  معمولاً  در  خردفیزیکی  های 

می  مرتبط  حد  از  بیش  همرفتی  میان،    .شودگسترش  این  در 

ها از  گزینه   ترینعنوان نزدیکهای سوم و پنجم به پیکربندی 

داده  به  میانه  مقدار  شده لحاظ  ظاهر  واقعی  دو  های  این  اند. 

میانه  مقدار  موارد،  سایر  با  مقایسه  در  تولید  پیکربندی  ای 

میانهکرده  به  که  اگرچه  نزدیک ENTLN اند  است،  تر 

دارای میگسترده  IQR همچنان  بنابراین  هستند.  توان  تری 

ی شدت کلی بهتر عمل  گفت که این دو پیکربندی در بازنمای

پدیده  کرده  مکانی  محدودیت  بازتاب  در  همچنان  اما  اند، 

   .ضعف دارند

 
 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده   2019آوریل  6ای برای مورد مطالعاتی  . نمودار جعبه7شکل 

 

   ۲019مه  10. مورد مطالعاتی ششم: 6-3

، مقایسه 2019مه    10ای مربوط به روز  نمودار جعبه   8شکل  

مشاهده داده  شبکههای  توسط  خروجی  ENTLN شده  با 

در هفت پیکربندی مختلف، تصویری از میزان   WRF مدل

این   در  واقعیت  با  مدل  میتطابق  ارائه  همرفتی  دهد.  رخداد 

ها  یکی از نکات بارز این نمودار، تفاوت در گستردگی جعبه

پیکربندی  میان  چارکی(  بین  فاصله  همان  مختلف  )یا  های 

پیکربندی    .است باریکی چهاربجز  نسبتاً  جعبه  دارای  که  م 

پیکربندی سایر  گسترده است،  تغییرات  بازه  نشان  ها  را  تری 

ها،  دهد که در اغلب پیکربندی نشان میدهند. این مسئله  می

خروجی مدل دارای تنوع آماری بیشتری نسبت به پیکربندی  

به چهار است.  بوده  پیکربندی م  بیشتر  در  دیگر،  ها  عبارت 

به  آذرخش  مکانی  وسیع پراکندگی  شبیه صورت  سازی تری 

تری از چگالی ها قادر به تولید مقادیر متنوعشده و مدل در آن 

منطقه بوده است. در مقابل، باریک بودن  طح  آذرخش در س

پیکربندی   در  بیانچهارجعبه  خروجیم  تمرکز  در گر  ها 

تر مدل در این پیکربندی  کارانهای محدود و رفتار محافظهبازه 

 .است

های سوم  شود که پیکربندی ها، مشاهده می در ارتباط با میانه 

میا مقدار  بازتولید  قبولی در  قابل  نه چگالی  تا ششم عملکرد 

در   میانه  موقعیت  پیکربندی،  چهار  این  در  دارند.  آذرخش 

دهد  قرار گرفته و این تطابق نشان می ENTLN نزدیکی میانه

که مدل در این موارد توانسته است شدت متوسط پدیده را  

درستی تخمین بزند. این موضوع از آن جهت اهمیت دارد  به 

توان عملیاتی،  کاربردهای  از  بسیاری  در  در  که  مدل  ایی 

بازسازی مقدار مرکزی )نظیر میانه یا میانگین( نقش مهمی در  

با این حال،   .های مدیریتی داردگیریصدور هشدار و تصمیم 

هایی لازم به ذکر است که گستردگی زیاد جعبه در پیکربندی 
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ای از وجود عدم قطعیت بالا  تواند نشانه نظیر سوم و ششم می

نه ارزشمند است، اما نوسانات شدید  نیز باشد. اگرچه تطابق میا

می مدل  خروجی  چالش در  به تواند  باشد،  اگر  برانگیز  ویژه 

نهایت،   در  کند.  تولید  غیرواقعی  افراطی  مقادیر  مدل 

نیز در این رخداد دارای دامنه متوسطی  ENTLN   هایداده 

به  هستند،  تغییرات  پرتگونه از  داده  چند  وجود  که   ای 

(outlier)   نمودار قابل مشاهده است اما به میزان قابل  در بالای

نمی دیگر  روزهای  برخی  در  شدید  رخدادهای  رسد. توجه 

با شدت   اما  این الگو بیانگر وجود یک سامانه همرفتی فعال 

بدون  نه  باشد  قادر  باید  مدل  که  است،  استثنایی  چندان 

 .ازحد آن را بازتولید کندنمایی بیشبزرگ

نمودابه  تحلیل  کلی،  جعبه طور  روز  ر  نشان    2019مه    10ای 

-بههای سوم تا ششم  در پیکربندی  WRF دهد که مدلمی

پنجم  خ پیکربندی  تا حد زیادی شدت  صوص  توانسته است 

گستردگی   حال،  عین  در  و  کند  بازسازی  را  پدیده  متوسط 

ها بیانگر تلاش مدل برای بازتاب  خروجی در بیشتر پیکربندی 

 است.  تنوع مکانی چگالی آذرخش بوده 

 
 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده  2019مه  10ای برای مورد مطالعاتی  . نمودار جعبه8شکل 

 

   ۲0۲0آوریل   9. مورد مطالعاتی هفتم: 7-3

ثبت ،  9شکل  در    شده توسط شبکهتوزیع چگالی آذرخش 

ENTLN مدل خروجی  پیکربندی   WRF با  هفت  در 

، مقایسه شده است. آنچه از  2020آوریل    9روز  برای  مختلف  

به  نمودار  در  این  نسبی  شباهت  است،  استنتاج  قابل  وضوح 

های  ها میان پیکربندی ه الگوی پراکندگی و تنوع آماری داد

بیان دیگر، دامنه تغییرات  ای است. بههای مشاهده مدل و داده 

ها با  در اکثر پیکربندی  (IQR) و گستره فاصله میان چارکی

که  هم ENTLN هایداده  است  آن  بیانگر  و  داشته  خوانی 

 مدل در بازتولید تنوع مکانی و دامنه تغییرات چگالی آذرخش 

باث نسبتاً  استعملکرد  داشته  این    .باتی  وجود  با  این حال،  با 

چشم   به  مدل  نتایج  در  کلیدی  نکته  یک  تنوع،  در  تطابق 

پیکربندی می تمامی  در  میانه  بالاتر  موقعیت  آن،  و  ها خورد 

داده  میانه  مقدار  به  مشاهده نسبت  در  های  درواقع،  است.  ای 

مدل پیش سازیتمامی  مرکزی  مقدار  از  بینیها،  بالاتر  شده 

نشان واق که  گرفته  قرار  فراتخمعیت  نوعی  ین  دهنده 

سیستماتیک از سوی مدل است. این وضعیت به آن معناست  

ها  که هرچند مدل موفق به بازنمایی حدود و پراکندگی داده 

شده، اما شدت متوسط پدیده را بیشتر از واقع برآورد کرده 

  ENTLNهای  سازی بیشترین تطابق با داده در این شبیه  .است

 بوط به پیکربندی سوم است. مر
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 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده   2020آوریل  9ای برای مورد مطالعاتی  . نمودار جعبه9شکل 

 

   ۲0۲0آوریل  ۲3. مورد مطالعاتی هشتم: 8-3

  2020آوریل    23مربوط به روز    مورد مطالعاتی هشتم که در  

 ENTLN شده توسط شبکه، چگالی آذرخش مشاهده است

در شکل  در هفت پیکربندی متفاوت  WRF با خروجی مدل 

نمودار    10 این  از  آنچه  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد 

برآورد قابل توجه مدل در  یش وضوح قابل مشاهده است، ببه 

که هم میانه  طوری ها نسبت به واقعیت است، به پیکربندی  همه

چارکی میان  تغییرات  بازه  هم  تمامی  (IQR) و  در 

داده پیکربندی  در  متناظر  مقادیر  از  بیشتر  مشاهده ها  ای  های 

تر از همه  پایین ENTLN هایمقدار میانه در داده   .قرار دارد

وپیکربندی  داده   هاست  تغییرات  دامنه  درهمچنین   ها 

ENTLN   در که  حالی  در  است،  محدودتر  نسبتاً 

جعبهسازیشبیه  نشان ها،  و  داشته  بیشتری  ارتفاع  دهنده  ها 

ویژه ها هستند. این موضوع، به تری از داده پراکندگی گسترده 

های اول، دوم، سوم، ششم و هفتم مشهود است  در پیکربندی 

تنها شدت پدیده را بیشتر از واقع برآورد  ها مدل نه که در آن

تری از منطقه توزیع  کرده، بلکه این شدت را در سطح وسیع

کرده است. با وجود این الگوی عمومی، پیکربندی چهارم از  

های واقعی از  تری به داده ها عملکرد نزدیکسایر پیکربندی 

به   میانه  مقدار  هم  پیکربندی،  این  در  است.  داده  نشان  خود 

بازه  نزدیک ENTLN شده دردار مشاهده مق تر است و هم 

 میان چارکی تا حدی با آن همپوشانی دارد. 
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   ۲0۲1مه   ۲5. مورد مطالعاتی نهم:  9-3

)شکل    2021مه    25ای مربوط به رخداد روز  در نمودار جعبه 

از داده (11 ای  مشاهده های  ، توزیع چگالی آذرخش حاصل 

در هفت پیکربندی   WRF با خروجی مدل ENTLN شبکه

به  نمودار  این  از  آنچه  است.  شده  مقایسه  وضوح  مختلف 

پیش  شدت  و  تمرکز  در  تفاوت  است،  شده بینی مشهود 

داده  میان  مشاهده آذرخش  واقعیت  و  مدل  استهای    .شده 

دهنده رخدادی شدید  در این روز نشان ENTLN هایداده 

چگا نظر  میانهاز  مقدار  همچنین،  است.  آذرخش   لی 

ENTLN خروجیبه میانه  از  بالاتر  محسوس  های  صورت 

پیکربندی تمامی  در  نشان  مدل  ویژگی  این  دارد.  قرار  ها 

مشاهدات،  می نظر  از  روز،  این  در  همرفتی  سامانه  که  دهد 

هسته  با  ساختارهایی  و  بالاتر  متوسط  شدت  های  دارای 

است بوده  متمرکز  در   .الکتریکی  مدل  خروجی  مقابل،  در 

پیکربندی  پایین اکثر  به تمرکز در مقادیر  تر دارد.  ها گرایش 

پایین  میانه  موقعیت  داده هم  تراکم  هم  و  بازه تر  در  های ها 

میپایین نشان  نمودار  شدت  تر  بازنمایی  در  مدل  که  دهد 

فروب دچار  آذرخش  شمتوسط  هفت  تخمین  بین  از  است.  ده 

یکربندی دوم عملکرد نسبتاً بهتری در  شده، پپیکربندی بررسی

بازسازی شدت آذرخش دارد. در این پیکربندی، مقدار میانه  

تر است و گستره تغییرات نیز  نزدیک ENTLN هایبه داده 

شده است. اگرچه  نسبت متوازن و منطبق با الگوی مشاهده به 

همچنان اختلاف با واقعیت وجود دارد، اما در مقایسه با سایر 

شدت  دی پیکربن هم  است  توانسته  حالت  این  در  مدل  ها، 

بهتر   را  پدیده  مکانی  پراکندگی  از  حدودی  هم  و  متوسط 

   .بازتولید کند

 
 ENTLNدر هفت پیکربندی مختلف در مقایسه با داده  2021مه  25ای برای مورد مطالعاتی   . نمودار جعبه11شکل 

 

   ۲0۲۲مه  1. مورد مطالعاتی دهم: 10-3

روز    12شکل  در   به  چگالی  2022مه    1مربوط  توزیع   ،

ثبت  شبکه آذرخش  توسط  مقادیر  ENTLN شده  و 

مدلشده  سازیشبیه  پیکربندی   WRF توسط  هفت  در 

ی  چشممختلف مورد مقایسه قرار گرفته است. بر اساس تحلیل  

اکثر   در  مدل  روز  این  در  که  است  مشخص  نمودار، 

شده است. این مسئله هم از طریق  فراتخمین  ها دچار  پیکربندی 

میانه  بالاتر  پیکربندیموقعیت  در  به  ها  نسبت  مختلف  های 

ا   ENTLN هایداده  هم  داده و  تراکم  طریق  های  ز 

بالاتر سازیشبیه  مقادیر  در  اس  شده  مشاهده  در  ت.  قابل 

تر بوده و چگالی  ، مقدار میانه نسبتاً پایینENTLNهایداده 

آذرخش در بیشتر نواحی در حد متوسط گزارش شده است،  

  های پرتهرچند که نقاطی با آذرخش شدید نیز در قالب داده 

های مدل  سازیود. در مقابل، شبیه شدر بالای نمودار دیده می

ها مقادیر بالاتری از آذرخش را در سطح  در اغلب پیکربندی 

کرده  تولید  نه منطقه  و  دامنه  اند  بلکه  یافته،  افزایش  میانه  تنها 

جا شده است. این  تغییرات میان چارکی نیز به سمت بالا جابه 

مقدار   پدیده هم در  تفسیر شدت  معناست که مدل در  بدان 

طور سیستماتیک دچار  کزی و هم در پراکندگی آماری، به مر

شده، های بررسیدر میان پیکربندی   .نمایی شده استبزرگ
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را نشان  ENTLN هایپیکربندی اول بیشترین شباهت به داده 

تر دهد. در این پیکربندی، مقدار میانه به واقعیت نزدیکمی

قبول  قابل  حدی  تا  نیز  تغییرات  گستره  و  سایر  بوده  از  تر 

 ها است.  پیکربندی 
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ها در  دهند که برخی از پیکربندی در مجموع، نتایج نشان می 

اند و به  برخی از روزهای مورد مطالعه عملکرد بهتری داشته 

  چندین مورددر    دوم  کربندییپ  .تر هستندمشاهدات نزدیک

داده نزدیک به  نتایج  دقت  ترین  و  واقعی  در  را    مناسبیهای 

پیکربندی  سایر  با  داد.  ها  مقایسه  نمودارهای  نشان  تحلیل 

 شده با مدل سازیدهد که در ده روز شبیه ای نیز نشان میجعبه

WRF   ،ها و دامنه  میانه و با استفاده از هفت پیکربندی مختلف

سازی فراتخمین، در  شبیه   روز در چهار  چارکی تقریبا  تغییرات  

های  فروتخمین و در دو مورد تطابق نسبی با داده روز  چهار  

 .مشاهده شده است ENTLN شبکه

 

 گیری . نتیجه4

ارزیابی عملکرد مدل با هدف  پژوهش،  این  در   WRF در 

در قالب   LPI سازی پتانسیل رخداد آذرخش، شاخصشبیه 

رخداد واقعی    10پیکربندی مختلف خردفیزیکی برای  هفت  

شبیه  تهران  منطقه  در  اعتبارسنجی آذرخش  برای  شد.  سازی 

استفاده گردید    ENTLN های مشاهداتی شبکهمدل، از داده 

تحلیل  از  جعبه و  نمودارهای  بر  مبتنی  آماری  جهت  های  ای 

  های پرت استفاده شد.بررسی مقادیر میانه، پراکندگی، و داده 

پیش  دقت  عددی  ارزیابی  برای  هر  همچنین،  در  مدل  بینی 

احتمال   شامل  آماری  شاخص  چهار  تشخیص  پیکربندی، 

(POD)موفقیت نرخ   ،  (SR)،  اریبی و   (Bias) شاخص 

بحرانی موفقیت  این   (CSI) شاخص  گردید.  محاسبه 

ها به تفکیک برای هر روز و هر پیکربندی استخراج  شاخص

عملکر مقایسه  مبنای  و  قرار  شده  مختلف  شرایط  در  مدل  د 

اجرای مستقل مدل مورد بررسی قرار   70گرفتند. در مجموع،  

 .گرفت

یافته از  هیچ یکی  که  است  آن  مطالعه  این  مهم  از های  یک 

ها در تمامی رخدادها عملکرد یکنواختی نداشتند.  پیکربندی 

پیکربندی  روزها،  برخی  مقادیر  در  به  توانستند  خاصی  های 

ش نزدیک  همان  واقعی  روزها،  سایر  در  که  حالی  در  وند، 

غیرخطی پیکربندی  رفتار  این  شدند.  بیشتر  خطای  دچار  ها 

شدت وابسته  دهد که پاسخ مدل به شرایط همرفتی به نشان می

ویژگی سامانه به  ساختار  و  دینامیکی  ترمودینامیکی،  های 

شده، های بررسیاز میان پیکربندی   .جوی در هر رخداد است

قاب دوم عملکرد  پیکربندی  توجه  طرحواره  )  ل  بر  مبتنی 

های برجسته این تحقیق  یکی از یافته  (Goddard خردفیزیکی

شود. این پیکربندی در چندین رخداد شاخص،  محسوب می

پیکربندی سایر  با  مقایسه  در  ویژه  مقادیربه  به  توانست   ها، 

POD و CSI بالاتر دست یابد و در عین حال مقدار Bias 

نیز کمتر نشان می و متعادل   آن  بود. چنین عملکردی  دهد  تر 

گانه، برخلاف انتظار، در برخی شرایط  که این طرحواره تک
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طرحواره منطقه با  رقابت  توان  این  ای  دارد.  را  دوگانه  های 

آزمون  انجام  اهمیت  بر  انتخاب  اختلاف  برای  محلی  های 

می نشان  و  دارد  تأکید  مناسب  انتخاب  طرحواره  که  دهد 

عنوان گزینه بهینه برای تمام مناطق  یک طرحواره به  فرضپیش

نیز نشان داد   SR تحلیل شاخص  .کننده باشدتواند گمراه می

پیکربندی  هشدارهای  که  کاهش  در  چهارم  و  اول  های 

داشته مناسبی  عملکرد  بررسی نادرست  مقابل،  در  اند. 

شده نشان داد که  سازیای برای ده روز شبیه نمودارهای جعبه 

در چهار مورد دچار فراتخمین، در چهار مورد   WRF مدل

 ENTLN فروتخمین و در دو مورد تطابق نسبی با مشاهدات

 توان نتیجه گرفت که مدل عددیدر مجموع، می  .بوده است

WRF  شبیه آذرخشدر  پتانسیل  در   (LPI) سازی شاخص 

طور محسوس  منطقه تهران قابلیت مناسبی دارد، اما نتایج آن به 

نوع   است.  به  وابسته  استفاده  مورد  خردفیزیکی  طرحواره 

  تنهایی قادردهند که هیچ پیکربندی خاصی به ها نشان مییافته

مسئله   این  نیست.  رخدادها  همه  در  بهینه  عملکرد  ارائه  به 

ضرورت پرهیز از اتکا به یک اجرای منفرد از مدل را برجسته  

حاضر    .سازدمی پژوهش  نتایج  راستا،  این  روشنی  به در 

به  حرکت  پیش ضرورت  رویکردهای  همادیسوی  را   بینی 

می با  نشان  مدل  اجرای  چندین  آن  در  که  رویکردی  دهد؛ 

به پیکربندی  متفاوت  فیزیکی  هم های  استفاده طور  زمان 

ای از سناریوهای ممکن ترسیم شود. در چنین  شوند تا بازه می

ان به  توهای همادی، میچارچوبی، با تحلیل آماری خروجی

از   یافت که  پتانسیل آذرخش دست  از  برآوردی احتمالاتی 

تصمیم و  هشداردهی  در  عملیاتی  مؤثرتر  نظر  بسیار  سازی 

بنابراین، پیشنهاد می  شود که مطالعات آینده بر توسعه  است. 

پیش سامانه شاخصهای  همادی  مدل LPI بینی  بر   مبتنی 

WRF  بهره طریق  از  تا  شوند  تنوع  متمرکز  از  گیری 

ت و  های موجود کاهش یافته و دقّقطعیتها، عدم یکربندی پ

 . های همدیدی آذرخش ارتقا یابدبینیقابلیت اعتماد پیش 
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