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  چكيده

بيني عددي توزيع مكاني و زماني بارش با تفكيك بالا توجه زيادي را به خود بيني عددي وضع هوا براي پيشهاي پيشاستفاده از مدل
. باشدزان خطا در شرايط اوليه و انتخاب نامناسب طرحواره هاي فيزيكي ميها عمدتاً وابسته به ميبينيكاهش دقت پيش. جلب كرده است

گواري هاي دادهآزمايش. بيني بارش در منطقه غرب ايران مورد بررسي قرار گرفته استگواري در بهبود پيشدر اين تحقيق تاثير داده
و  WRFبيني وضع هوا دل پيشرفته تحقيقاتي و پيشبا اجراي م (3DVAR)بعدي گواري وردشي سهمختلف با استفاده از روش داده

يك مورد رخداد بارش سنگين ناشي از يك سامانه همديدي قوي در منطقه غرب . گواري مدل طراحي شده استكاربست بسته داده
با سه مجموعه داده ها شامل اجراهاي كنترلي سازيشبيه. بيني بارش انتخاب گرديدگواري بر پيشايران به منظور بررسي تاثير داده

گيري شده در همراه با مشاهدات سطحي اندازه GFSزمينه گواري با استفاده از ميدان شرايط اوليه از سه منبع مختلف و اجراهاي داده
هاي مشاهداتي براي اصلاح ميدان استفاده از داده .باشدمي NCEPهاي همديدي سازمان هواشناسي ايران و مشاهدات مركز ايستگاه

براي مثال، در . متر نشان داد ١٠النهاري تراز هاي باد مداري و نصفمتر و مولفه ٢زمينه، تاثير قابل توجهي در شرايط اوليه دماي تراز 
درجه سلسيوس داراي فروتخمين نسبت به تحليل به دست آمده بوده است و ميدان + ٣سازي، دما در ميدان زمينه بعضي از مناطق شبيه

زمينه و تحليل نسبت به همچنين مقايسه نمودارهاي پراكنش ميدان . متر بر ثانيه تصحيح شد ±٣عضي مناطق به ميزان باد نيز در ب
ها بينينتايج نشان داد كه دقت پيش. باشدمي 3DVARدست آمده از روش مشاهدات مؤيد كاهش پراكندگي و كاهش خطا در تحليل به

در تحليل اريبي بارش . هاي اساسي استهاي فيزيكي انتخابي داراي تفاوتط اوليه مدل و طرحوارهكار رفته در شرايبسته به نوع داده به
هاي سطحي سازمان هواشناسي ايران باعث هاي فيزيكي با دادهگواري در يكي از پيكربنديهاي منتخب در غرب ايران، دادهدر ايستگاه

گواري ساعته تاثير داده ٤٨هاي بارش تجمعي بينياعته گرديد و در پيشس ٢٤بيني بارش تجمعي  در ميزان اريبي پيش% ٧٣كاهش 
گواري تاثيري مثبت ولي بيني شده و مشاهدات نشان داد كه داده تحليل همبستگي به منظور مقايسه الگوهاي بارش پيش. كاهش يافت
  .دست آمدبه%  ٨ارش نسبت به حالت كنترلي حدود هاي ببينيگواري بر الگوي همبستگي پيشهمچنين بيشينه تاثير داده. محدود دارد
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  مقدمه     ١
بيني هاي بسياري به منظور پيشهاي اخير، تلاشدر سال

بيني عددي هاي پيشتر وضع هوا با استفاده از مدلدقيق
از سوي ديگر به واسطه رفتار . توضع هوا انجام شده اس

 ها براي نمايش اين تلاش) ١٩٦٥لورنتس، (آشوبناك جو
ها  ترِ فرآيندهاي فيزيكي در داخل مدلتر و جامعدقيق

بيني اي پيشهاي منطقهبا اين وجود در مدل. تمركز دارد
هاي پيچيده، عدم عددي وضع هوا يكي از محدوديت

و شرايط اوليه فراهم قطعيت در شرايط مرزهاي جانبي 
وارنر و همكاران، (باشد هاي جهاني ميشده توسط مدل

تواند هاي مرتبط با آغازگري مدل ميعدم قطعيت). ١٩٩٧
بنابراين . هاي قطعي را كاهش دهدبينياعتمادپذيري پيش

سازي دقيق اي براي شبيههاي منطقهكاربست مدل
با آن، نيازمند هاي جوي مانند توفان و بارش مرتبط  پديده

مقياس با تفكيك فضايي بالا، هاي ميانكارگيري مدلبه
هاي فيزيكي و نمايش انتخاب تركيب مناسبي از طرحواره

درست وضعيت جو در شرايط اوليه مدل با استفاده از 
باشد گواري پيچيده ميهاي دادهمشاهدات فراوان و روش

  ).٢٠٠٢؛ مس و همكاران، ٢٠٠٠كولي و مس، (
هاي اصلي چرخه منزله يكي از مولفهبارش به

شناختي، تاثير بسزايي در اقليم و فرايندهاي  آب
چامبن (اي دارد هاي جهاني و منطقهشناختي در مقياس آب

هاي سنگين با تفكيك بيني بارشپيش). ٢٠١٣و همكاران، 
دهي بيني سيلاب و سامانو دقت بالا، نقش اساسي در پيش

از طرفي ). ٢٠١٤سو و همكاران، (كند يمنابع آب بازي م
قرارگيري منطقه ايران بر روي كمربند خشك و 

بيني دقيق بارش را كه خشك جهان، اهميت پيش نيمه
شود، صورت سيلاب جاري ميمعمولاً در اين منطقه به

  .كنددوچندان مي
بيني  اند كه مدل پيشمطالعات اخير نشان داده

 Weather Research andمقياس وضع هواي  ميان
Forecasting) WRF( داراي توان مطلوبي در استخراج ،

باشد هاي بارش مانند زمان، مكان و تحول آن ميويژگي
). ٢٠١٣؛ كارداسو و همكاران، ٢٠١٢ارگسو و همكارن، (

دليل پايين با اين وجود، نتايج براي كميت بارش معمولاً به
دور است به بودن كيفيت شرايط اوليه، از حالت آرماني

تواند با استفاده از ، اما مي)٢٠١٤كالوتي و پريرا فيلو، (
بهبود يابد  (Data assimilation)گواري فرآيند داده

  ).٢٠١٣ژانگ و همكاران، (
هاي عددي وضع هوا، بيني مدلبه منظور بهبود پيش

گواري گواري مختلف مانند دادهچندين روش داده
و  (3DVAR , 4DVAR) بعديبعدي و چهاروردشي سه

 Ensemble Kalman) (EnKF)كالمن همادي  صافي
filter)  ؛ ژيانگ و ٢٠١٣ليو و همكاران، (توسعه يافته است

هاي وردشي در دو دهه گذشته روش). ٢٠١٣همكاران، 
هاي دليل مزيتهاي عملياتي وضع هوا بهبينيدر پيش

محور كه قيدهاي ديناميكي و -گوارد فيزيك
كنند، و همچنين به ميكي مدل را برآورده ميترمودينا

واسطه توانايي تركيب موثر انواع مشاهدات متداول و 
هاي مختلف، بسيار نامتداول از منابع مختلف و در زمان

؛ كالني، ١٩٩٨كورتير و همكاران، (اند پرطرفدار بوده
توانايي  EnKFو  4DVARهاي اگرچه روش). ٢٠٠٣

هاي اما هنوز به علت هزينهدهند، بيشتري را نشان مي
هاي عملياتي وضع هوا در بينيمحاسباتي بالا براي پيش

در حالت . پذير نيستهمه جا استفاده از آنها امكان
هاي مدل در بينيكه پيش) شروع گرم(اي پيوسته  چرخه
گواري همراه با مشاهدات به عنوان هاي بعدي داده چرخه

 3DVARروش   گيرد،يشرايط اوليه مورد استفاده قرار م
هاي هواشناختي هاي منطقي از ميداندر توليد تحليل

شناختي با بازدهي محاسباتي مرتبط با فرايندهاي آب
-عمل مي EnKFو  4DVARهاي بيشتري نسبت به روش

   ).٢٠٠٧؛ ژيو و سان، ٢٠٠٤باركر و همكاران، (كند 
 بيني بارش بااند كه پيشبسياري از مطالعات نشان داده

طور  موثري با توان بههاي عددي  وضع هوا را ميمدل
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؛ ٢٠٠٦سوكول و رضاكوا، (هاي بازتابش رادار گوارد داده
؛ وانگ و ١٣٩١؛ صفَر  و همكاران، ٢٠١١سوكول، 
هاي بارش استخراج شده از رادار يا داده) ٢٠١٣همكاران، 

. بهبود داد) ٢٠٠٨؛ استفان و همكاران، ٢٠٠١مكفرسن، (
هاي تهيه شده  با افزارهاي سنجش از دور وجود داده با اين

بايد در برابر مقادير درست زميني اعتبارسنجي شوند 
هاي مشاهداتي سطحي داده). ٢٠٠٨الاپتي و همكاران، (

- نيز به نوبه خود اطلاعات ارزشمندي دارند كه در شبيه
توانند مورد مقياس ميهاي هواشناختي ميانسازي پديده

بنابراين ). ٢٠٠٠روگيرو و همكاران، (رار گيرند استفاده ق
هاي عدي وضع هوا گوارد مشاهدات سطحي در مدل

مطالعات . احتمالاً باعث بهبود عمكرد مدل خواهند شد
هاي وضع سازي كميتقبلي در اين زمينه براي بهبود شبيه

سازي شده كارگيري مشاهدات مستقيم و مدلهوا با به
گواري در اين مطالعات از داده. سطحي انجام گرفته است

هكر و (مشاهدات دما،  نسبت آميختگي بخار آب، باد 
 ٢در تراز ) پتانسيلي(و دماي بالقوه ) ٢٠٠٧رستكر ادلستين، 

متر و مشاهدات باد  در  ٢متر، دماي نقطه شبنم در تراز 
در مدل عددي ) ٢٠٠٩استنسرد و همكاران، (متر  ١٠تراز 
اين تحقيقات بهبود . فاده شده استبيني وضع هوا استپيش

گواري را هاي مدل بعد از دادهسازينسبي در نتايج شبيه
اند كه در سامانه همچنين تحقيقات نشان داده. اندنشان داده

اي به تنهايي گواري ماهواره، دادهWRFگواري مدل داده
گواري مشاهدات متداول سطحي و به اندازه داده

هاي بارش موثر نخواهد بينيود پيشاي براي بهب ماهواره
  ).٢٠١٣ ؛ ليو و همكاران،٢٠١١وان و ژو، (بود 

بيني در مطالعات گواري بر پيشدر خصوص اثر داده
گواري به روش وردشي بر اساس ويژه در دادهموردي، به

هاي عددي سازي شده در مدلهاي پيادهالگوريتم
ادي در هاي زي، پژوهشWRFو  MM5مقياس مانند  ميان
طور نمونه گو و به. هاي اخير انجام گرفته استسال

گواري وردشي چهاربعدي با تاثير داده) ٢٠٠٠(همكاران 

مقياس ناهمگن را در مطالعه موردي يك مشاهدات ميان
همرفت شديد بر روي بخشي از ايالات متحده بررسي 

رخ باد، بارش ساعتي، هاي مشاهداتي نيمآنها داده. كردند
 GPSشو هاي آب بارشي نقطه شبنم سطحي و دادهدما

گواري با هاي دادهمحور را با طراحي آزمايش-زمين
ها هر كدام از اين مجموعه داده. كاربردندموفقيت به

بيني يكي از متغيرهاي خروجي نشان تأثيري مثبت بر پيش
هاي شكست از گوارد داده) ٢٠١٤(ها و همكاران . داد

 WRF 3DVARدر سامانه  (GPS RO)اختفاء راديويي 
بيني موردي يك رخداد استفاده و تاثير آن را بر پيش

در . بارش سنگين در شبه جزيره كره بررسي كردند
هاي بارش با بينيبيني بارش شديد، دقت كمي پيش پيش

تطابق خوبي با مشاهدات بيشينه  GPS ROهاي گوارد داده
بو و همكاران يسوبا. مقادير بارش ديدباني شده داشت

با مطالعه موردي يك رخداد بارش سنگين در ) ٢٠١٦(
هاي گواري دادهشهر جده در عربستان سعودي، تاثير داده

اي را بر رخداد بارش بررسي مشاهداتي متداول و ماهواره
دست ها بهبينيكردند و نتايج مثبتي را در بهبود پيش

  .آوردند
هاي بارش در بينيگواري بر پيشاگرچه تاثير داده

مناطق بسياري از جهان انجام شده است، اما در منطقه ايران 
براي نمونه . تحقيقات در اين زمينه بسيار محدود است

هاي رادار در ، اثر گوارد داده)١٣٩١(صفر و همكاران 
سازي بارش حاصل از يك را در شبيه APRSمدل عددي 

ر اين د. سامانه همديدي در منطقه تهران بررسي كردند
به ARPS گواري مدل تحقيق با استفاده از سامانه داده

بيني گواري بر پيش، تاثير داده(Nudging)روش كشانش 
مدت بارش در منطقه تهران و قم مورد بررسي قرار كوتاه

هاي رادار در طول دهنده تاثير دادهنتايج آنها نشان. گرفت
. آن بود هاي پايانيويژه در زمانزمان اجراي مدل و به
نيز به بررسي اثر گوارد ) ١٣٩٤(ذاكري و همكاران 

هاي همديدي بر روي هاي ماهواره و ايستگاه داده
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پرداختند و فقط اندكي بهبود در  WRFهاي مدل  بيني پيش
 ١٠متر و سرعت باد در تراز  ٢هاي دما در تراز بينيپيش

  .متر مشاهده كردند
و اصلاح آن با در مطالعه حاضر، تاثير شرايط اوليه 

مدت بارش در بيني كوتاهگواري بر پيشاستفاده از داده
پيچيده با انتخاب يك ) توپوگرافي(اي با كوهساري ناحيه

نمونه موردي بارش سنگين در منطقه غرب ايران در ماه 
بدين منظور . مورد بررسي قرار گرفته است ٢٠١٣دسامبر 

يقاتي همراه با هسته ديناميكي تحق WRFمدل عددي 
؛ ٢٠٠١ميشالاك و همكاران، ( (ARW)پيشرفته مدل 

 گواري مدلو سامانه داده) ٢٠٠٥اسكاماروك و همكاران، 
هاي مشاهداتي داده. استفاده شده است WRFDAبه نام 

هاي هاي سطحي ايستگاهمورد استفاده نيز شامل داده
و مشاهدات  (IRIMO)همديدي سازمان هواشناسي ايران 

 NCEP  (National Center forاي بالاي سطحي و ترازه
Environmental Prediction) مشاهدات سطحي . باشدمي

 ١٩٩٧از سال  prepbufrبا قالب  NCEPو تراز بالاي 
شوند آوري و آماده ميطور پيوسته جمع به

(http://dss.ucar.edu/datasets/ ds337.0/) .
ا هاي همراه بهاي مختلف كنترلي و آزمايش آزمايش

در . انداجرا شده 3DVARگواري به روش داده
گواري با دو منبعِ مشاهداتي، براي هاي داده آزمايش

هاي مداري و متر و مولفه ٢متغيرهاي دما در تراز 
هاي تحليل حاصل متر، ميدان ١٠النهاري باد در تراز  نصف

درنهايت . اندزمينه مقايسه شدهگواري با ميدان از داده
هاي انجام شده در حالت كنترلي و همراه با سازيشبيه
  .اندگواري از نظر رخداد بارش مقايسه و ارزيابي شدهداده

  
 توصيف وضعيت همديدي حاكم     ٢

سازي بارش مربوط به نمونه موردي انتخاب شده براي شبيه
دسامبر  ٥يك ناوه نسبتاً قوي در غرب ايران براي تاريخ 

ساعته رخ داده در روز  ٢٤رش الگو و ميزان با. است ٢٠١٣
سنج برگرفته از هاي مبتني بر باراندسامبر بر اساس داده ٥
چن و همكاران، ( CPCموسوم به  "بيني اقليممركز پيش"

. الف  نشان داده شده است-١در شكل  )٢٠٠٨
ساعته  ٢٤شود، منطقه بيشينه بارش همانطوركه مشاهده مي

. واقع شده استدر غرب ايران و در استان كردستان 
همچنين بر اساس مقادير ايستگاهي دريافتي از سازمان 

ها رخداد ، بعضي از ايستگاه(IRIMO)هواشناسي ايران 
ساعته  ٤٨متر و ميلي ٣٠ساعته تجمعي بيش از  ٢٤بارش 

موقعيت و . اندمتر را گزارش كردهميلي ٤٠تجمعي بيش از 
نشان  ١جدول ها در مقادير بارش رخ داده در اين ايستگاه

اي كه از هاي مديترانهدر اثر ورود سامانه. داده شده است
ترين جريانات موثر در اين منطقه در فصل خنك و مهم

  
  .٢٠١٣دسامبر  ٦و   ٥ هايدر روز چشمگيرهمديدي با بارش  هايايستگاه .١جدول 

  )بردسام ٥(ساعته  ٢٤ بارش تجمعي  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه
 برحسب ميليمتر

) دسامبر ٦و  ٥(ساعته  ٤٨بارش تجمعي 
 برحسب ميليمتر

  ٩٥  ٨١  ١/٣٤  ٨/٤٩  مريوان
  ٨٠  ٥١  ٤/٣٢  ٥٠  كوهرنگ

  ٦١  ٦/٥٨  ٣٦  ٩/٤٥  بانه
  ٨/٥٣  ٥/٤٨  ٥/٣٤  ٩/٤٥  سرپل ذهاب

  ٤/٥٤  ٤/٣٥  ٣/٣٥  ٤٧  سنندج
  ٤٦  ٢٨  ٦٣/٣٣  ٤٣/٤٦  ايلام
  ٤٩  ٧/٣١  ٨٨/٣٥  ٦٢/٤٧  بيجار

  ٧/٤١  ٧/٣٢  ٥٥/٣٤  ٣٤/٤٨  تويسركان
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  )ب(          )   الف(   
سنجي هاي بارانهاي مشاهداتي مبتني بر ايستگاهمتر بر اساس دادهبر حسب ميلي ٢٠١٣دسامبر  ٥ساعته براي روز  ٢٤بارش تجمعي  توزيع مكاني )الف(. ١شكل 

  .Meteosat-7بر اساس اطلاعات ماهواره  UTC05:30 در ساعت ٢٠١٣دسامبر  ٥در تاريخ  اي پوشش ابرتصوير ماهواره )ب( اقليم، بينيتهيه شده در مركز پيش
  

 باشد، پوشش گسترده ابر و بارش در ايرانسرد سال مي
اي در تاريخ مورد بررسي نيز با نفوذ سامانه. دهدرخ مي
اي به مناطق غرب و شمال غرب ايران، پوشش مديترانه

  ).ب-١شكل (گسترده ابر در اين مناطق شكل گرفته است 
همچنين براي بررسي همديدي نمونه موردي انتخاب 

 ٥شده، الگوهاي سطح زمين و ترازهاي بالا در روز 
هاي بر اساس داده  UTC 0600درساعت ٢٠١٣دسامبر 

 ٢درجه در شكل ٥/٢با تفكيك  NCEP/NCARبازتحليل 
شرايط همديدي حاكم در منطقه در شكل . ارائه شده است

هاي فشار تراز ميانگين دريا و باد انالف براساس ميد-٢
هاي ارتفاع ب براساس ميدان- ٢سطحي و در شكل 

هكتوپاسكال نشان داده  ٥٠٠ژئوپتانسيلي، دما و باد در تراز 
الف،  الگوي يك سامانه -٢برطبق شكل .  شده است

در سواحل ) هكتوپاسكال ١٠١٢-١٠١٠با پربند(فشار  كم
ت چرخندي همراه با آن شرق مديترانه واقع شده و جريانا

چند سامانه پرفشار نيز در منطقه . شودخوبي مشاهده ميبه
ترين آنها پرفشار سيبري از سمت حضور دارند كه مهم

شرق ايران با جريانات واچرخندي منطقه را شرق و شمال
سامانه پرفشار كوچكي در . تحت تاثير خود قرار داده است

سامانه پرفشار  غرب كشور واقع شده وانتهاي شمال
جريانات . ديگري در مناطق مركزي اروپا قرار گرفته است

هاي پرفشار واقع در واچرخندي ايجاد شده توسط سامانه
منطقه، منجر به تقويت جريانات چرخندي در سلول كم 

در نقشه ارتفاع . فشار در منطقه غرب ايران شده است
 ناوه عميقي در منطقه شرق) ب-٢شكل (ژئوپتانسيلي 

شرقي همبسته با شمال-غربيمديترانه با محور جنوب
فشار قرار داشتن مركز كم. فشار سطح زمين قرار دارد كم

سطح زمين در جلوي ناوه مذكور نشان از آن دارد كه 
. هنوز اين سامانه همديدي در مرحله تكوين قرار دارد
- همخوان با مرحله تكوين، ناوه دمايي در اينجا كمي عقب

  .ه ارتفاعي  قرار گرفته استتر از ناو
هكتوپاسكال   ٨٥٠از نقشه واگرايي ميانگين در تراز 

واگرايي (توان وجود همگرايي شديد ج مي-٢در شكل 
در سطوح زيرين را در مرزهاي غربي ايران استنباط ) منفي
بنابراين شرايط براي ايجاد حركات صعودي در جو . كرد

. منطقه مساعد استو نيز تقويت سامانه همديدي در اين 
د، در وردسپهر مياني مقادير بيشينه تاوايي -٢در شكل 

نسبي مثبت در شرق مديترانه و منطبق بر محور ناوه تراز 
اين  وضعيت با طول موج كوتاه . هكتوپاسكال است ٥٠٠

ناوه شرق مديترانه همخواني دارد و عاملي براي تقويت 
  .چرخندزايي در اين منطقه است
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  )ب(            )الف(  

  )د(               )ج(   
و ) چين قرمزخط(، دما )خط پر مشكي(ارتفاع ژئوپتانسيلي  پربندهاي )ب( ،)بردارها(و باد سطحي ) با مقياس رنگي(پربندهاي فشار تراز دريا ) الف(. ٢شكل 

 ٥٠٠در تراز ) با مقياس رنگي(تاوايي نسبي ) د(اسكال، هكتوپ ٨٥٠در تراز ) با مقياس رنگي(واگرايي افقي ) ج( هكتوپاسكال، ٥٠٠هاي باد در تراز بردار
  .UTC 0006ساعت  ٢٠١٣دسامبر  ٥هكتوپاسكال، براي روز 

  
 شناسيها و روشداده     ٣
  هاداده    ١- ٣

هاي كنترلي و آزمايش دربراي تامين شرايط اوليه و مرزي 
 GFS (Global هايگواري از مجموعه دادهداده

Forecast System)  درجه در اجراي مدل  ٥/٠با تفكيك
WRF مدل جهاني باها اين داده. استفاده شده است GFS 
در (ها هر سه ساعت يك بار بينيو پيش شوندميتوليد 

 .هستند سدستردرروز آينده  ١٦تا ) ساعات استاندارد
با   NCEP (FNL)ركزتحليل نهايي مهاي دادههمچنين 
يل مركز اروپايي هاي بازتحلدرجه و داده ١تفكيك 

موسوم   (ECMWF)مدت وضع هوا بيني ميان پيش
درجه در چند  ٧٥/٠نيز با تفكيك   ERA-Interimبه

 شرايط مرزي و اوليه براياي آزمايش كنترلي مقايسه
 . اندشدهگرفته  كار به

گواري، هاي مشاهداتي براي دادهمجموعه داده
در . شوندمي را شاملالمللي بين وهاي دريافتي ملي  داده

 گيري شدهاندازه هاي سطح زمينابتدا تاثير مجموعه داده
 هاي همديدي سازمان هواشناسي ايراندر ايستگاه

(IRIMO) گواري مورد هاي دادهدر هر يك از آزمايش
شامل مجموعه  هااين داده. بررسي قرار گرفته است
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هاي فشار سطحي، سرعت و جهت باد سطحي، دما و  داده
براي  سطح زمين  ايستگاه ٣٣٨هاي داده. استبنم نقطه ش
 وآماده شده  ٢٠١٣دسامبر  ٤در روز  UTC 1200ساعت 

گواري داده در فرايندهمه آنها پس از كنترل كيفي 
  ).الف-٣شكل ( اندوارد شده  WRFمدل

هاي المللي شامل دادههاي مشاهداتي بينمجموعه داده
ن و سطوح بالا است اي جهاني سطح زميمتداول و ماهواره

اين . كندآوري ميجمع NCEPطور عملياتي مركز كه به
هاي سطحي در خشكي و دريا، ها شامل دادهداده

هاي اكتشافي و هواپيماها از بالون راديوگمانه، گزارش
 GTS  (Globalسامانه ارتباط از راه دور جهاني

Teleconnection System)ها نگار، نيمرخ(Profilers) ،
 SSM/I (Special Sensor Microwaveبادهاي اقيانوسي 

Imager)اي و چند مجموعه داده هاي باد ماهواره، داده
آماده شده و مورد  prepbufrديگر است كه در قالب 

ها شامل فشار، ارتفاع گزارش. گيرنداستفاده قرار مي
ژئوپتانسيلي، دما، نقطه شبنم، جهت و سرعت باد بوده و 

ساعت متغير  ١٢ساعت تا  ١ها از ي گزارشفاصله زمان
شده در گيريالمللي اندازههاي بينتوزيع مكاني داده. است

سطح كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته، در 
علاوه بر اين . ه نشان داده شده است-٣ب  تا -٣هاي شكل

هاي قائم ديگري نيز در اين مجموعه رخمشاهدات، نيم
لازم به توضيح است كه استفاده . ده شده استها استفاداده

 WRFگواري مدل هاي مشاهداتي در بسته دادهاز داده
پذير امكان Bufr (prepbufr)و  Little_rفقط در دو قالب 

هاي مشاهداتي پيش از است، بنابراين لازم است داده
  . كاربست به يكي از دو قالب اخير تبديل شوند

  
  شناسيروش    ٢- ٣

گواري و يافتن ميدان تحليل ستفاده شده براي دادهروش ا
 Cost) سازي تابع هزينهدر اين تحقيق، بر اساس كمينه

function)  زمان آغاز (است كه چون در يك زمان خاص

گواري شود، دادهاعمال مي) بيني عددياجراي مدل پيش
اين روش . شودناميده مي (3DVAR)عدي ب وردشي سه

 نمايي بيشينهي برآورد درستمعادل با روش آمار
(Maximum likelihood estimation)  با فرض خطاهاي

هاي وردشي در يافتن اولين كاربرد روش. گوسي است
بيني عددي وضع هوا مربوط به ميدان تحليل براي پيش

هاي وردشي، معادلات در روش. است )١٩٥٨(ساساكي 
مسئله با  منزله قيد در نظر گرفته شده وحاكم بر شارش به

سازي مغايرت بين استفاده از اصول وردشي مانند كمينه
). ٢٠٠٩بلوم و همكاران، (شود مدل و مشاهدات بسته مي

در روش وردشي يك تابع هزينه متناسب با فاصله بين 
تحليل و حدس اوليه و همچنين مشاهدات تعريف  و براي 

  ).١٩٧٠ساساكي، (شود دست آوردن تحليل كمينه ميبه
بيني عملياتي وضع هوا در حال شتر مراكز پيشبي

و  (3DVARحاضر روش وردشي در سه يا چهار بعد 
(4DVAR برند كار ميرا به) ،٢٠١٣اينز و درلينگ .(

گواري وردشي هيچگونه محدوديتي را بر روي  داده
كند و در هاي گوارد شده تحميل نميمشخصات داده

رطوبت، سرعت : لاصل، اجازه تركيب همه انواع داده شام
هاي هواشناسي و جهت باد و دما را كه در ايستگاه

گيري گيري شده و يا ميدان تابشي كه ماهواره اندازه اندازه
  ).١٩٩٣زو و همكاران، (دهد كند، ميمي

بعدي گواري وردشي سهتابع هزينه براي داده
(3DVAR) ٢٠١١لينچ، (شود به صورت ذيل تعريف مي:(  

  
)١          (   

   
Tb 1 b

To 1 o
B o

J
J J ,




  
    

x x B x x
y Hx R y Hx

  
  

در اين رابطه حالت جو در يك زمان خاص در 
از متغيرها در همه نقاط شبكه  x جملاتي از بردار حالت

يعني ( x بهترين تخمينِ ددر اينجا باي. شودمدل تعريف مي
xa  (هاي موجود استنباط شودبر اساس داده .xb )يك
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  )الف(  

  )ج)                                                                                          (ب(  

  )ه)                                                                                              (د(  
هاي مشاهداتي سطحي سازمان هواشناسي ايران مجموعه داده) الف(گواري براي هاي مورد استفاده در دادهدهموقعيت مكاني و تعداد انواع مختلف دا .٣شكل 

(IRIMO) ،)ب ( مشاهداتSYNOP، )ج ( مشاهداتMETAR، )مشاهدات بويه، دريافتي از مركز) ه( مشاهدات راديوگمانه،) دNCEP  1200براي ساعت 
UTC  ٢٠١٣دسامبر  ٤روز.  
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معمولاً  وزمينه يا حدس اوليه است ميدان  )عديبآرايه سه
مدت است كه به زمان تحليل منتسب كوتا بينيپيشهمان 

توجه  دو باي استبردار مشاهدات yo همچنين .شودمي
د، زيرا مشاهدات دارتفاوت  xbدر مشخصه با  yo شود كه

ممكن است  و متغيرهاي مشاهده شده نامنظم دارندتوزيع 
 براي .فشار نباشند و دما ي معمول هواشناختي مانندمتغيرها

 بايدگيرند كه ها شدت تابش را اندازه مينمونه ماهواره
 Hدر اينجا . مستقيم به متغيرهاي مدل تبديل شودغير طور به

است كه  (Observational operator) عملگر مشاهدات
و همچنين تغيير يابي فضايي به نقاط مشاهدات كار درون

متغيرهاي مدل به متغيرهاي مشاهده شده را بر پايه روابط 
غيرخطي است  Hدر حالت كلي . دهدفيزيكي انجام مي

. شود كه خطي باشدولي براي سادگي در اينجا فرض مي
خطاي مرتبط با  ورداييماتريس هم B همچنين در اينجا

ط با وردايي خطاي مرتب، ماتريس همR زمينه وخطاهاي 
  .استخطاهاي مشاهدات 

دهد تابع هزينه نشان مي) ١(طور كه رابطه همان
فاصله بين  دهندهنشان JB جمله: مجموعي از دو مولفه است

 يورداياست كه به وسيله هم xb زمينهو ميدان   x تحليل
نشان دهنده فاصله بين  JO جمله ودهي شده وزن B خطاي

 يورداياست كه با هم  yo تحليل و مقادير مشاهده شده
در اينجا نيز . دهي شده استوزن R خطاي مشاهدات

=  xaدر  J كمينه. خطي درنظر گرفته شده است H عملگر
x  دهد، يعني در جايي كهرخ مي  J 0x به  .است

) گراديان(شيو  عبارت ديگر،  براي كمينه شدن لازم است
J  شيوبا محاسبه . نسبت به مقادير تحليل شده صفر باشد 

  :، خواهيم داشت)١(رابطه 
  
)٢     (            1 b 1J 2 ( ) 2 ( ) .     x B x x R Y Hx  
 

لگوريتم مانند اكارگيري يك كمينه تابع هزينه با به
دست به  (Conjugate gradient) شيو مزدوجروش 

الگوريتمي براي حل عددي دستگاه اين روش  .آيد مي
باشد و معادلات خطي خاص با ماتريس متقارن و مثبت مي

در . پذير استهاي تكرار امكانسازي آن با روشپياده
 "جمله جريمه"يك  افزودن گواري وردشي، داده

(Penalty) ها كافي سازي تحليل و توازن ميدانبراي مقيد
  .خواهد بود

  
 هاي عدديطراحي آزمايش     ٤

هاي بينيگواري بر پيشدر اين تحقيق به بررسي تاثير داده
با استفاده از روش وردشي  WRFمدت بارش مدل كوتاه

يك مدل  WRFدل م .شودميبعدي پرداخته سه
 قابليتبا ( (nonhydrostatic) ايستايي ناآب پذير و تراكم

 مختصه قائم آن مختصه سيگما. است) ايستاييآب
(Sigma coordinate) كه از عوارض زميني پيروي  است

 WRF-DAگواري مدل كه با نام بسته داده. كندمي
زمينه و هاي كار محاسبه تحليل از ميدان ،شودشناخته مي

سازي تابع هزينه به روش وردشي مشاهدات را با كمينه
  .دهدانجام مي

متشكل ) الف–٤شكل (سازي حوزه انتخابي براي شبيه
ترين حوزه در غرب كشور باشد كه داخليه مياز سه حوز

و  km٤٥  تفكيك افقي حوزه اصلي. متمركز شده است
 .است km٥  و km١٥ ترتيب هاي داخلي بهتفكيك حوزه

 WRF-DAگواري و سامانه داده WRFهمچنين مدل 
  .است شدهها استفاده سازيبراي شبيه 3.7نسخه 

ي و منطقه درحوزه اصل )توپوگرافي(كوهساري 
ب -٤ هايدر شكلترتيب به سازيترين حوزه شبيهداخلي

-طور كه مشاهده ميهمان. نشان داده شده استج -٤و 
كه  استاي برخوردار پيچيده كوهساريشود، منطقه از 

. شودهايي از رشته كوه البرز و زاگرس ميشامل بخش
متر از سطح  ١٤٠٠ارتفاع بيشتر مناطق مورد بررسي بيش از 

متر  ٢٢٠٠آزاد بوده و مناطق مرتفع با ارتفاع بيش از درياي 
  .شودهاي مختلف حوزه مشاهده ميدر بخش
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  )الف(  
  

  )ب(  
  

  )ج(   
  

) ب(بيني عددي وضع هوا، هاي انتخابي براي پيشحوزه) الف( .٤شكل 
  .ترين حوزهارتفاع كوهساري داخلي) ج(ارتفاع كوهساري حوزه اصلي، 

بيني عددي وضع هوا در ي پيشبر اساس تحقيقات قبل
؛ قادر و ٢٠٠٩شو و همكاران، : به طور نمونه(اين منطقه 

، از دو پيكربنديِ منتخب براي )١٣٩٤همكاران، 
 ٢در جدول . هاي فيزيكي استفاده شده است طرحواره

  .ها آورده شده استمشخصات هر كدام از اين پيكربندي
  

  .و پيكربندي مختلفهاي فيزيكي انتخابي در دطرحواره .٢جدول
  (P2)٢پيكربندي  (P1)١پيكربندي  نوع طرحواره فيزيكي

  YSU YSU  لايه مرزي
  WSM5  Lin  خردفيزيك
  Grell-Devenyi  Kain-Fritsch  ايهمرفت كومه

  Dudhia  Goddard  تابش طول موج كوتاه
  RRTM  RRTM  تابش طول موج بلند

  Revised MM5  Revised MM5  لايه سطحي
  Noah  Noah  سطح

  
دسامبر  ٤روز  ١٢از ساعت  WRFسازي با مدل شبيه

 تنظيم زماناول براي ساعت  ١٢. شودآغاز مي ٢٠١٣
)spin-up( در ابتدا، . در نظر گرفته شده است

منتخب  با استفاده از دو پيكربندي فيزيكي ييها سازي شبيه
و  GFS ،FNL هايميدان زمينه استخراج شده از داده و

ECMWF هاي آزمايش(يط اوليه اجرا شده است شرا براي
هاي مشاهداتي دردسترس به منظور سپس داده ).كنترلي

هاي زمينه مرتبط با دادهاصلاح شرايط اوليه در ميدان 
GFS  با استفاده از روش و رسيدن به ميدان تحليل جديد

بعدي مورد استفاده قرار گرفته و مدل با استفاده وردشي سه
هاي آزمايش(شود اجرا ميتحليل  هاي ميداناز داده

 ).گواري داده
سازي را نشان هاي مختلف شبيهحالت ٣جدول 

دو حالت پيكربندي  ،شودهمانطور كه مشاهده مي. دهد مي
كه با هر كدام از  )P2و  P1( فيزيكي انتخاب شده است

 )ECMWF و Control، FNL( آنها سه آزمايش كنترلي
 )DA-bufr و DA-irimo( گواريو دو آزمايش داده

با  (Control)آزمايش كنترلي اصلي  .انجام شده است
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و دو آزمايش  GFSهاي شرايط اوليه استفاده از داده
و  FNLهاي شرايط اوليه كنترلي ديگر با استفاده از داده

ECMWF گواري همچنين در آزمايش داده .انداجرا شده
DA-irimo مشاهدات سطحي ،IRIMO  و در آزمايش

 NCEPالمللي مركز ، مشاهدات بينDA-bufrگواري دهدا
در تصحيح . استفاده شده است GFSزمينه همراه با ميدان 

 Cold) زمينه شروع سردروش  هاي شرايط اوليه از ميدان
start background) در اين روش . استفاده شده است

زمينه فقط در يك زمان از طريق مشاهدات اصلاح ميدان 
  .شودمي
  

  .سازي بارشهاي مختلف براي شبيهآزمايش. ٣دولج
  هاي كنترليآزمايش  گواريهاي با دادهآزمايش

DA-irimo-P1 
DA-bufr-P1 

Control-P1  
FNL-P1 

ECMWF-P1  
DA-irimo-P2 
DA- bufr-P2  

Control-P2 
FNL-P2 

ECMWF-P2  
  

 BE (Backgroundزمينه وردايي خطاي ماتريس هم
Error covariance) هاي موجود در بسته بين حالت از

-وردايي خطاي ماتريس هم( CV3گواري به صورت داده
-جهاني مي BEانتخاب شده است كه يك ) NCEPزمينه 

اين ماتريس در . تواند اعمال شوداي ميباشد و به هر حوزه
 NMC (Nationalاي با آنچه كه به نام روش فضاي شبكه

Meteorological Center) تخمين زده معروف است ،
-پيش ها با اختلافآماره). ١٩٩٢پاريش و دربر، ( شودمي

تخمين  T170ساعته با تفكيك  ٤٨و  ٢٤ GFSهاي بيني
مورد كه روي  ٣٥٧شود، كه در زمان يكسان براي زده مي

با انتخاب ماتريس . سال توزيع شده، معتبر استدوره يك
مجموعه  زمينه به، خطاهاي CV3زمينه وردايي خطاي هم

يكساني از متغيرهاي كنترلي، توابع جريان، پتانسيل سرعت 
نامتوازن، دماي نامتوازن، فشار سطح نامتوازن و رطوبت 

متغيرهاي  CV3همچنين با . شودنسبي اعمال ميشبه

كنترلي در فضاي فيزيكي هستند و اين روش صافي 
كار وردايي قائم بهسازي همبازگشتي قائم را براي مدل

خطاي مشاهدات نيز ). ٢٠١٤وانگ و همكاران، (برد مي
براي ارتفاع، باد، دما، فشار و رطوبت نسبي بر اساس 
اطلاعات خطاي مشاهدات نيروي هوايي آمريكا مورد 
استفاده قرار گرفته است كه در واقع جدول خطاي 

  .باشدفرض مي پيش
  
 تحليل نتايج     ٥

ليل براي متغيرهاي زمينه و تح هايدر اين بخش ابتدا ميدان
متر  ١٠ در تراز هاي بادمتر و مولفه ٢ در تراز سطحي دما

بررسي  GFSهاي شرايط اوليه با داده در آزمايش كنترلي
نشان  هاگواري بر اين ميدانهاي دادهثير آزمايشأو ت شده

آن در هر يك از  شيوسپس تابع هزينه و . شودداده مي
شرح داده  3DVARگواري با روش هاي دادهآزمايش

دست آمده با زمينه و تحليل بهدر ادامه، مقادير . خواهد شد
ي در مقايسه با مشاهدات گواري براي چند متغير جوداده

پس از اصلاح شرايط اوليه، . اعتبارسنجي شده است
گيري مدل در حالت كنترلي و همراه با انتگرال

شده در سازي گواري انجام شده و مقدار بارش شبيه داده
در نهايت . منطقه مورد بررسي نشان داده شده است

سازي شده، انجام مقادير بارش شبيه براي ارزيابي فضايي
  .شده است

  
  زمينه و تحليلاختلاف ميدان     ١-٥

با استفاده از   GFSهاي شرايط اوليهپس از اصلاح داده
 3DVARهاي مشاهداتي مختلف، با استفاده از روش داده

منظور مقايسه به. دست آمدمقادير تحليل به ،سردشروع و 
در شرايط اوليه، GFS زمينه جديد با ميدان  لمقادير تحلي

گواري هاي دادهاختلاف بين اين دو ميدان در آزمايش
 هاي بادمتر و مولفه ٢تراز مختلف براي متغيرهاي دماي 

اختلاف بين تحليل و  ٥شكل . دشمتر محاسبه  ١٠تراز 
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گواري زمينه براي اين متغيرها را با استفاده از داده مقادير
. دهدهاي سطحي سازمان هواشناسي ايران نشان ميداده

شود، الگوي اختلاف دماي بين طور كه مشاهده ميهمان
دهد كه نشان مي) الف-٥شكل (تحليل و مقادير زمينه 

سازي داراي دست آمده در بيشتر منطقه شبيهتحليل به
باشد، به طوري كه اين مي نسبت به زمينه دمافراتخمين 

 سلسيوسدرجه  ٥/٢فراتخمين در بعضي از مناطق بيش از 
اي از غرب ايران، فراتخمين و اما در بخش عمده. است

 مناطق داراي فراتخمين. نيست بزرگ فروتخمين چندان 
غرب و مناطق مركزي و جنوبي ايران و بر در شمال بزرگ

تراز اختلاف بين باد مداري . اندشده روي درياي خزر واقع
. متر بر ثانيه متغير است+ ٣تا  -٣از ب -٥متر در شكل  ١٠

نيز از ) ج-٥شكل (النهاري دامنه اختلاف بين باد نصف
لازم به ذكر است كه  .باشدمتر بر ثانيه مي+ ٣تا  -٥/٢

استفاده از دو واژه فراتخمين و فروتخمين در اين مقاله 
احتي مقايسه دو ميدان تحليل و زمينه بدون ر برايصرفاً 

  .داوري در مورد برتري يكي بر ديگري استپيش
اختلاف بين تحليل و مقادير زمينه براي متغيرهاي 

المللي گواري مشاهدات بينمورد بررسي با استفاده از داده
الگوي . نشان داده شده است ٦در شكل  NCEPمركز 

) الف-٦ شكل(زمينه ر اختلاف دماي بين تحليل و مقادي
دست آمده در بيشتر منطقه دهد كه تحليل بهنشان مي

زمينه در تري نسبت به ميدان سازي داراي اختلاف كم شبيه
هاي مشاهدات مقايسه با تحليل به دست آمده از داده

طور مشابه اما به ؛باشدسطحي سازمان هواشناسي ايران مي
هاي سطحي سازمان دست آمده از دادهبا تحليل به

هواشناسي ايران، بيشتر به صورت فراتخمين ميدان تحليل 
همچنين مناطق فراتخمين و . زمينه ظاهر شده استنسبت به 

 .باشندفروتخمين تحليل تا حدودي بر يكديگر منطبق مي
نيز در ب -٦متر در شكل  ١٠تراز اختلاف بين باد مداري 

در نيمه غربي . استمتر بر ثانيه متغير + ٣تا  -٣محدوده 
وزان وزان و در نيمه شرقي غربها شرقاختلاف ،حوزه

 - ٣ هدر محدود يالنهاري نيز اختلافمولفه باد نصف. هستند
دهد متر بر ثانيه نسبت به حالت زمينه نشان مي+ ٣تا بيش از 

  ).ج-٦شكل (
  

  )الف(  

  )ب(  

  )ج(  
دماي ) الف(غيرهاي زمينه براي متاختلاف بين تحليل و ميدان  .٥شكل 

النهاري باد مولفه نصف) ج(متر،  ١٠مولفه مداري باد تراز ) ب(متر،  ٢تراز 
هاي گواري سرد با استفاده از دادهمتر، پس از اجراي داده ١٠تراز 

  .مشاهدات سطحي سازمان هواشناسي ايران
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  )الف(  
  

  )ب(  
  

  )ج(  
  

دماي ) الف(متغيرهاي زمينه براي اختلاف بين تحليل و ميدان  .٦شكل 
النهاري باد مولفه نصف) ج(متر،  ١٠مولفه مداري باد تراز ) ب(متر،  ٢تراز 

هاي گواري سرد با استفاده از دادهمتر، پس از اجراي داده ١٠تراز 
  . NCEPالمللي مركز مشاهدات بين

  تابع هزينه و شيوآن     ٢-٥
اي روش سازي تابع هزينه برعملكرد روش كمينهدر اينجا 
3DVAR گواري مورد هاي مختلف دادهدر آزمايش

براي قضاوت در مورد موفقيت . بررسي قرار گرفته است
، اولين گام درنظر گرفتن همگرايي 3DVARهاي آزمايش

آن  شيو؛ يعني تابع هزينه و استسازي در فرآيند كمينه
اگر . سازي تا حد ممكن كاهش يابدبايد در مدت كمينه

آزمايش موثر بودن  ،وب باشد، دومين گامهمگرايي مطل
هاي منطقي روش گواري اطلاعات مشاهداتي و تنظيمداده
هاي ميدان سنجيدرستيگام نهايي نيز . گواري استداده

گواري شده در برابر مشاهدات مستقل داده ختيهواشنا
سازي در صورت له كمينهئقابل ذكر است كه مس. باشدمي

نبودن مساله، همگرا نخواهد  (Well posed) وضعخوش
  .شد

گواري هاي دادهآن براي آزمايش شيوتابع هزينه و 
تكرار  با طور مطلوبي مورد استفاده در اين تحقيق به

تعداد بيشينه تكرار براي ). ٧شكل (كاهش يافته است 
و  ٢٠ با برابر IRIMO هايبا داده گواريهاي دادهآزمايش

 برابر NCEPالمللي هده شده بينهاي مشابا استفاده از داده
اگر چه زمان شروع هر دو آزمايش يكسان . است ٢٤ با

دليل استفاده از دو مجموعه داده مشاهداتي ، اما بهاست
آن نيز براي اين  شيومختلف، مقادير اوليه تابع هزينه و 

اين تفاوت به  .استگواري متفاوت هاي دادهآزمايش
كار رفته در فرآيند هاي بهدليل نوع و تعداد مختلف داده

الف مشاهده -٧مطابق با آنچه در شكل  .گواري استداده
بخش عمده كاهش تابع هزينه براي هر دو شود، مي

مقدار تابع هزينه در همچنين . است ١٠تا تكرار  آزمايش
، نسبت به مقدار IRIMOهاي با داده گواريداده آزمايش

به  NCEP هايدادهبا  آزمايشو در  %٧/٢٤ به ميزان اوليه
 ب تغييرات شيو-٧شكل . كاهش يافته است %٥/٢٥ميزان 

طور كه مشاهده همان. دهدبا تكرار را نشان مي تابع هزينه
به  NCEP هايداده با آزمايشدر  شود شيو تابع هزينهمي
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 به مقدار  IRIMOهاي آزمايش با دادهو در  %٣/٩٩مقدار 
نظري،  طوربه. يافته است ت به مقدار اوليه كاهشنسب% ٩٩

سازي به صفر نزديك تابع هزينه بايد در هنگام كمينه شيو
هايي را تابع هزينه نيز در هر دو آزمايش نوسان شيو. شود

دهد كه مقدار تكرارها نشان مينخستين در  ويژهبه
 NCEPگواري با مشاهدات ها در آزمايش داده نوسان

  .بيشتر است
  

  )الف(  

  )ب(  
شيو تابع هزينه، نسبت به ) ب(، Jتابع هزينه ) الف(مقايسه . ٧شكل 

گواري با استفاده از مشاهدات سطحي سازمان تعداد تكرار در فرآيند داده
  ).خط قرمز( NCEPالمللي و مشاهدات بين) خط آبي(هواشناسي ايران 

  
زمينه و تحليل با مقادير  سنجيدرستي    ٣-٥

  مقادير مشاهداتي
هدات سطحي سازمان هواشناسي مشا   ١- ٣-٥

 (IRIMO)ايران 
منابع  مشاهداتاز ها بيان شد، طور كه در بخش دادههمان

بنابراين . شودميگواري مدل استفاده ناهمگن براي داده

 مربوط بههاي بررسي اينكه چگونه اين مشاهدات ميدان
. داردبسيار اهميت  ،كنندخود را در مدل اصلاح مي

مشاهدات استفاده شده از  ٨در شكل  نشپراك نمودارهاي
در را هاي سطحي سازمان هواشناسي ايران مجموعه داده

دست آمده از و تحليل به GFSزمينه هاي مقابل داده
براي متغيرهاي ديناميكي و  گواريفرآيند داده

النهاري، دما و نصف باد ترموديناميكي مانند باد مداري و
ايط اوليه اجراي مدل در شر آميختگي بخار آبنسبت 

، پراكنش كمتر شودديده ميطور كه همان. دهندنشان مي
كاهش خطا بعد از  دهندهگواري نشانها بعد از دادهداده

ميزان بهبود . باشدمي 3DVARروش  بامحاسبه تحليل 
اي گواري تا اندازهبراي متغيرهاي مختلف پس از داده
  .است وابسته به تعداد مشاهدات استفاده شده

و خطا ميانگين مربعات  جذرمقادير ميانگين،  ٤جدول 
را در ) هاداده پراكنشميزان  دهندهنشان(انحراف معيار 

زمينه و تحليل نسبت به مشاهدات براي  هايميدان
ميزان كاهش خطاي . دهدمتغيرهاي مورد بررسي نشان مي

هاي گواري دادهدر مولفه باد مداري بعد از داده آماري
باشد مي% ١٢حي سازمان هواشناسي ايران، بيش از سط

 ٢٤/٢متر بر ثانيه به  ٥٤/٢از خطا ميانگين مربعات  جذر(
 ميزان بهبود براي باد). متر بر ثانيه رسيده است

و براي % ١٩، براي دما حدود %١٠النهاري حدود  نصف
  باشدمي% ٤١حدود  آميختگينسبت 

  
 NCEPالمللي مركز مشاهدات بين   ٢- ٣-٥

به منظور بررسي تاثير مشاهدات سطحي و جو بالاي 
در اصلاح شرايط اوليه،  NCEPالمللي مركز  بين

نمودارهاي پراكنش مربوط به تأثير اين مشاهدات بر 
 در اينجا(دست آمد زمينه بهتحليل در مقايسه با حالت 

ها از در اين مجموعه داده). نشان داده نشده است
و  ٦،  ٥هاي جدول. اده شده استمشاهدات مختلفي استف

ميانگين، جذر ميانگين مربعات خطا و انحراف معيار را ٧
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هاي سطحي زمينه و تحليل با استفاده از دادههايميانگين، جذر خطاي ميانگين مربعات و انحراف معيار براي متغيرهاي مورد بررسي در ميدان مقادير .٤جدول 
 .سازمان هواشناسي ايران

 انحراف معيار  جذر خطاي ميانگين مربعات  ميانگين   رد بررسيمتغير مو
  تحليل  حدس اوليه   تحليل  حدس اوليه   تحليل  حدس اوليه   

  ٢٤/٢  ٥٢/٢  ٢٤/٢  ٥٤/٢  -٠٢/٠  ٢٩/٠  باد مداري
  ٣/٢  ٥٥/٢  ٣/٢  ٥٦/٢  ٠١/٠  ٢٧/٠  باد نصف النهاري

  ٣١/٢  ٧٨/٢  ٣٢/٢  ٢٤/٣  ٢١/٠  ٦٦/١  دما
  ١  ٥٢/١  ٠٤/١  ٧٦/١  ٢٤/٠  ٨٩/٠  نسبت آميختگي

    
  

 SYNOPهاي زمينه و تحليل با استفاده از دادههايميدانخطاي ميانگين مربعات و انحراف معيار براي متغيرهاي مورد بررسي در  جذرمقادير ميانگين،  .٥ جدول
 .NCEPمركز 

 انحراف معيار  جذر خطاي ميانگين مربعات  ميانگين  متغير مورد بررسي
  تحليل  حدس اوليه  تحليل  س اوليهحد  تحليل  حدس اوليه  

  ٢٢/١  ٠٤/٢  ٢٢/١  ٠٥/٢  -٠٥/٠  ١٨/٠  باد مداري
  ٤٢/١  ١٥/٢  ٤٣/١  ١٦/٢  ١٧/٠  ٢٤/٠  باد نصف النهاري

  ٧٤/١  ١٦/٢  ٧٧/١  ١٩/٢  -٣٣/٠  -٣٤/٠  دما
  ٠٨/٢  ٦٢/٢  ٤٢/٢  ٢٨/٣  ٢٤/١  ٩٨/١  نسبت آميختگي

  
  

هاي زمينه و تحليل با استفاده از دادههايحراف معيار براي متغيرهاي مورد بررسي در ميدانمقادير ميانگين، ريشه خطاي ميانگين مربعات و ان .٦جدول 
METAR  مركزNCEP.  

 انحراف معيار  جذر خطاي ميانگين مربعات  ميانگين  متغير مورد بررسي
  تحليل  حدس اوليه  تحليل  حدس اوليه  تحليل  حدس اوليه  

  ٣٥/١  ٩٢/١  ٣٥/١  ٩٣/١  -٠٨/٠  ٢١/٠  باد مداري
  ٥٨/١  ٩٧/١  ٥٨/١  ٩٨/١  -٠١/٠  -١٤/٠  باد نصف النهاري

  ٨٧/١  ٩٨/١  ٩١/١  ٠٣/٢  ٣٨/٠  ٤٤/٠  دما
  ٩٣/١  ٤١/٢  ١١/٢  ٨٩/٢  ٨٤/٠  ٦/١  نسبت آميختگي

  
  

هاي راديوگمانه از داده زمينه و تحليل با استفادههايخطاي ميانگين مربعات و انحراف معيار براي متغيرهاي مورد بررسي در ميدان جذرمقادير ميانگين، . ٧جدول 
 .NCEPمركز 

 انحراف معيار  جذر خطاي ميانگين مربعات  ميانگين  متغير مورد بررسي
  تحليل  حدس اوليه  تحليل  حدس اوليه  تحليل  حدس اوليه  

  ٧٣/٠  ٠٤/١  ٧٥/٠  ٠٨/١  ١٨/٠  ٢٦/٠  باد مداري
  ٩٥/٠  ٤٧/١  ١٤/١  ٥٢/١  ٦٣/٠  ٤١/٠  باد نصف النهاري

  ٧٨/٠  ٣٤/١  ٨٦/٠  ٤٣/١  ٣٧/٠  ٤٨/٠  دما
  ٤٥/١  ٣١/١  ٥٩/١  ٣٤/١  -٦٥/٠  -٣١/٠  نسبت آميختگي
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 )ب(                                                                                                    )    الف(  
در مجموعه مشاهدات سطحي مربوط به سازمان هواشناسي ايران براي  )قرمز(و تحليل ) آبي(زمينه هاي نمودارهاي پراكنش مشاهدات نسبت به ميدان. ٨شكل   

  .٢٠١٣دسامبر  ٤روز  UTC 1200متغيرهاي دما و نسبت آميختگي در زمان ) ب(النهاري، متغيرهاي باد مداري و نصف) الف(
  

براي هر مجموعه داده مشاهداتي مورد استفاده نشان 
 آميختگي به استثناي تحليل مربوط به نسبت. دهند مي

كه ميزان جذر ميانگين ) ٧جدول (هاي راديوگمانه داده
نسبت به حدس اوليه افزايش % ١٩مربعات خطا حدود 

گواري از دست آمده از دادهبه يافته، در باقي موارد، تحليل
  .ميدان زمينه بهتر است

  
و گواري هاي دادهمقايسه بارش در آزمايش    ٤-٥

  كنترلي  هايآزمايش
الگوي مكاني  اختصاص به بررسي اختلاف خش اين ب

 هايآزمايشهاي كنترلي و توزيع بارش در آزمايش
در  GFSهاي شرايط اوليه گواري با استفاده از داده داده

و   Control-P1,P2 ،DA-irimo-P1,P2هايآزمايش
DA-bufr-P1,P2 به . داردساعته  ٢٤بيني بارش در پيش

 اختلاف توزيع ي مدل،منظور بررسي تاثير تفكيك افق

ترين حوزه و داخلي) كيلومتر ٤٥(براي حوزه اصلي  بارش
نتايج براي هر كدام از . نمايش داده شده است )كيلومتر ٥(

جداگانه براي حالت  طورهاي فيزيكي بهپيكربندي
هاي سطحي سازمان هواشناسي گواري با دادهكنترلي، داده
هداتي بين المللي مركز هاي مشاگواري با دادهايران و داده

NCEP  مورد بررسي قرار گرفته است . 
 ٢٤سازي كنترلي بارش تجمعي اختلاف شبيه ٩شكل 

هاي نسبت به آزمايش P1ساعته را براي پيكربندي 
 و) الف-٩شكل ( IRIMOهاي گواري با داده داده
مناطق  .دهدنشان مي) ب-٩شكل ( NCEP هاي داده

به حالت كنترلي در اين فراتخمين و فروتخمين نسبت 
 ±١٥شكل نشان داده شده است و دامنه تقريبي تغييرات، 

هاي مشاهداتي از داده كاربستمقايسه اثر . استمتر ميلي
هاي بارش گواري بر تخميندو منبع مختلف به منظور داده

دهد كه هر دو مجموعه داده مشاهداتي، الگوي نشان مي
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به حالت كنترلي ايجاد  مشابهي نسبت أاختلاف بارش تقريب
كنند؛ بدين معني كه مناطق فراتخمين و فروتخمين تا مي

ها نيز حدودي بر همديگر منطبق هستند، گرچه تفاوت
همچنين ). ب-٩و  الف-٩ هايشكل(كاملاً مشهود است 

ي ديده ها نسبت به حالت كنترلي در مناطقبيشترين تفاوت
  .استبيني شده پيشبراي آنها بارش  بيشترين شود كهمي

 ٢٤سازي كنترلي بارش تجمعي اختلاف شبيه ١٠شكل 
هاي نسبت به آزمايش P2ساعته را براي پيكربندي 

 و) الف-١٠ شكل( IRIMOهاي گواري با داده داده
مناطق  .دهدنشان مي) ب-١٠ شكل( NCEP هاي داده

فراتخمين و فروتخمين نسبت به حالت كنترلي در اين 
 نسبت به حالت آنهااست و ميزان  شكل نشان داده شده

. باشدمتر ميميلي ١٥كنترلي در بعضي مناطق بيش از 
الگوي اختلاف در اين پيكربندي براي دو مجموعه داده 
مشاهداتي مورد استفاده متفاوت بوده، اما بيشينه تغييرات 

  .در مناطق با بارش بيشينه رخ داده است
  

  )الف(  

  )ب(  
. NCEPهاي داده) ب(، IRIMOهاي داده) الف( P1گواري در پيكربندي فيزيكي ساعته بين حالت كنترلي و آزمايش داده ٢٤تجمعي  اختلاف بارش .٩شكل 

گواري با هر دو مجموعه داده مشاهداتي در منطقه غرب ايران شباهت بسياري به يكديگر شود تفاوت بين بارش در حالت كنترلي و دادهطور كه مشاهده ميهمان
  .دارند
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 )الف(  

 )ب(  
. NCEPهاي  داده) ب(، IRIMOهاي  داده) الف( P2گواري در پيكربندي فيزيكي بين حالت كنترلي و آزمايش داده ساعته ٢٤اختلاف بارش تجمعي  .١٠شكل 

  .در منطقه غرب ايران بارز استگواري با هر دو مجموعه داده مشاهداتي شود تفاوت بين بارش در حالت كنترلي و دادهطور كه مشاهده ميهمان
  
مدت هاي كوتاهبينيارزيابي فضايي پيش    ٥-٥

  بارش
  ارزيابي اريبي   ١-٥-٥

ي بارش رخداده در كل منطقه به منظور ارزيابي كم
بيني شده و مشاهده سازي، اختلاف مقادير بارش پيش شبيه

هاي مورد بررسي شده در حوزه غرب ايران و در ايستگاه
نشان داده  ٨سازي در جدول هاي شبيهمه آزمايشبراي ه

هاي در همه آزمايشتقريبا ميزان اريبي . شده است
، يعني در كل حوزه استساعته مثبت  ٢٤سازي  شبيه

مقايسه . بيني بارش وجود داردسازي، فراتخمين پيش شبيه
دهد كه در ساعته نشان مي ٢٤اريبي كل در بارش تجمعي

گواري در استفاده از داده، P1پيكربندي فيزيكي 
نسبت به  DA-bufr-P1و  DA-irimo-P1هاي آزمايش

 دادهكاهش را ، ميزان اريبي (Control-P1)حالت كنترلي 
هاي سطحي سازمان ميزان كاهش با استفاده از داده. است

هاي و با استفاده از داده ٪٧٣هواشناسي ايران حدود 
ده از مجموعه استفا. است ٪١٨، حدود NCEPالمللي  بين

هاي با اريبي بيني، پيشECMWFهاي شرايط اوليه داده
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ايجاد كرده است كه  Control-P1آزمايش  بيشتر نسبت به
-Controlميزان اريبي در اين آزمايش نسبت به آزمايش 

P1  كمترين ميزان اريبي در . باشدبرابر مي چهاربيش از
دي مربوط ساعته در اين پيكربن ٢٤بيني بارش تجمعي پيش

باشد كه ميزان اريبي نسبت به مي FNLهاي  به داده
ميزان اريبي در . كاهش يافته است% ٩٠آزمايش كنترلي 

 ٢٤بيني هاي پيشدر همه آزمايش P2پيكربندي فيزيكي 
افزايش يافته  P1ساعته بارش نسبت به پيكربندي فيزيكي 

 ها در اين پيكربندي از لحاظبينيپيش ،به عبارتي. است
تاثير  .بدتر شده است P1اريبي نسبت به پيكربندي 

-FNLو  DA-irimo-P2 هايدر آزمايش تنها گواري داده
P2 كاهش   ٪٨و   ٪٢٨ به ترتيب مثبت بوده و ميزان اريبي

 ٪٨ اريبي ،DA-bufr-P2يافته است، اما در آزمايش 
 ECMWF-P2همچنين آزمايش . افزايش يافته است

اريبي نسبت به آزمايش كنترلي  را در ميزان ٪٨٦افزايش 
  .دهدنشان مي

  
ساعته در هر يك از  ٤٨و  ٢٤تجمعي  اريبي كل بارش .٨جدول 
  .گواري در حوزه غرب ايرانهاي دادهآزمايش

هاي آزمايش
 گواريداده

اريبي كلي بارش 
 ساعته ٢٤

اريبي كلي بارش 
 ساعته ٤٨

Control-P1 ٣/٦  ١/١-  
DA-irimo-P1 ٢/٧  ٣/٠-  
DA-bufr-P1 ٩/٦  ٩/٠-  
ECMWF-P1 ٣/٣  ٥/٤-  

FNL-P1 ١/٧  -١/٠-  
Control-P2 ٥/٢  ٥/٣-  

DA-irimo-P2 ٩/٣  ٥/٢-  
DA-bufr-P2 ٣/٢  ٨/٣-  
ECMWF-P2 ٨/٠  ٥/٦-  

FNL-P2 ٧/٣  ٢/٣-  
  

 ٤٨هاي بارش تجمعي بينيدر همه پيش ميزان اريبي
به عبارت ديگر تقريباً در همه . است ساعته منفي

ساعته، اريبي  ٤٨بيني بارش تجمعي پيش هاي آزمايش

 .منفي بوده كه بيانگر فروتخمين بودن مقادير بارش است
بيني براي پيش P1مقدار اريبي در پيكربندي فيزيكي 

-DA گواريهاي دادهساعته در آزمايش ٤٨بارش تجمعي 
irimo-P1 ،و در آزمايش  ٪١٤DA-bufr-P1 ،افزايش ٪٩ 
، ميزان اريبي در P2 يزيكيدر پيكربندي ف. يافته است
افزايش و در  ٪٥٦به ميزان  DA-irimo-P2آزمايش 
هرچند  .كاهش يافته است ٪٨، DA-bufr-P2آزمايش 

بيشترين  ECMWFهاي با داده هاي اجرا شدهبينيپيش
ساعته دارند،  ٢٤بيني بارش تجمعي در پيش مقدار اريبي را

 تجمعي ساعته ٤٨بيني بارش  اريبي كمتري در پيش اما
اثر جبراني ( هاديگر آزمايشكنترلي و  آزمايشنسبت به 

كلي  طوربه. دربردارند )ساعت اول ٢٤بيني ناشي از پيش
ساعته از لحاظ اريبي، آزمايش  ٢٤بيني بارش بهترين پيش

FNL-P1 گواريو پس از آن آزمايش داده DA-irimo-
P1 باشدمي.  
  
 تحليل همبستگي   ٢-٥-٥

بين الگوهاي بارش در هر يك از ميزان همبستگي 
. شده است ارائه ٩سازي در جدول هاي شبيهآزمايش

در هر دو پيكربندي  ،شودطور كه مشاهده ميهمان
، استفاده از DA-irimo-P2به استثناي آزمايش  فيزيكي

بيني و بستگي الگوهاي پيشمگواري مقدار هداده
افزايش ساعته  ٢٤بارش تجمعي  بينيمشاهدات را در پيش

براي DA-bufr و  DA-irimoهاي آزمايش(داده است 
همچنين استفاده از ). P2و  P1هاي فيزيكي پيكربندي

شرايط اوليه، بيانگر  براي ECMWFهاي شرايط اوليه داده
بيني شده با همبستگي بسيار بهتر الگوي كلي بارش پيش

 .باشدهاي ديگر ميمشاهدات نسبت به همه آزمايش
 نيز همبستگي بسيار  FNLهاي شرايط اوليهداده آزمايش با

 GFSهاي هاي آغازگري با دادهبالاتري نسبت به آزمايش
 گواري،هاي دادهاز ميان آزمايش به علاوه، .دهدنشان مي

داراي  ساعته، ٢٤بيني در پيش DA-bufr-P1آزمايش 
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  .سازيهاي شبيهدر هر يك از آزمايشبيني شده كل بين بارش رخداده و بارش پيش همبستگي فضايي. ٩جدول
 P2پيكربندي  ١پيكربندي P هابينيپيش

 
 ٢٤مشاهدات بارش 

 ساعته
 ٤٨مشاهدات بارش 

 ساعته
 ٢٤مشاهدات بارش 

 ساعته
 ٤٨مشاهدات بارش 

 ساعته
Control ٤٤٦/٠ ٢٤٧/٠ ٤٢٥/٠ ٢٦٨/٠ 

DA-irimo ٤٢٩/٠ ٢٣٤/٠ ٤٢٠/٠ ٣٠٨/٠ 
DA-bufr ٤٩٥/٠ ٢٨٣/٠ ٤٧٢/٠ ٣١٣/٠ 
ECMWF ٦٩٢/٠ ٥٨٤/٠ ٧٦٧/٠ ٦٩٣/٠ 

FNL ٥٩٦/٠ ٤٤٨/٠ ٥٦٩/٠ ٥٠٣/٠ 
  
  

 بينيپيش بيشترين همبستگي با بارش رخداده بوده و براي
داراي بيشترين  DA-bufr-P2ساعته، آزمايش  ٤٨

در  ضريب همبستگي افزايش .استهمبستگي 
ساعته  ٢٤ساعته نسبت به  ٤٨تجمعي  بارش هاي بيني پيش

. باشدبازه زماني با واقعيت سازگار مي گسترش به دليل
گواري ، تاثير دادهP2و  P1پيكربندي هر دو همچنين در 

با استفاده از ساعته نسبت به حالت كنترلي  ٤٨بيني در پيش
هاي سطحي سازمان هواشناسي ايران اندكي منفي داده

المللي مركز هاي بينبا استفاده از داده تاثير مثبتبوده، اما 
NCEP،  ساعته باقي مانده است ٢٤مشابه حالت.  

با (كنترلي  هايهمبستگي فضايي بين آزمايش
 هايو هر يك از آزمايش) GFSهاي شرايط اوليه  داده
هاي گواري و همچنين آزمايش آغازگري با دادهداده

در هر يك از  FNLو  ECMWFشرايط اوليه 
 ٤٨و  ٢٤بيني تجمعي هاي فيزيكي براي پيش پيكربندي

كلي در  طوربه. شده است ارائه ١٠ساعته بارش در جدول 
ساعته،  ٢٤، براي بارش تجمعي P2و  P1هر دو پيكربندي 

گواري بر تغيير الگوي بارش نسبت به حالت تاثير داده
بيشترين تاثير در آزمايش . بوده است ٪٨ حدودكنترلي 

DA-bufr-P2  و كمترين آن در آزمايش  ٪١/٨به ميزان
DA-bufr-P1  بيني بارشبراي پيش. است ٪٦/٤به ميزان 

در پيكربندي  ميزان ضريب همبستگي ،ساعته ٤٨ تجمعي
P1  ساعته اندكي افزايش يافته، اما  ٢٤بيني نسبت به پيش

افزايشِ  FNLهاي ، تنها با استفاده از دادهP2در پيكربندي 
 اين افزايش همچنين .شودضريب همبستگي مشاهده مي

گواري در دهنده كاهش تأثير دادهنشانهمبستگي 
 ٤٨ بينيدر پيش. ساعته است ٤٨بيني بارش تجمعي   پيش

 ٪٤/٨گواري بر الگو به ميزان ثير دادهأبالاترين ت، ساعته
 ديگر براي. باشدمي DA-bufr-P2مربوط به آزمايش 

، FNLو  ECMWFهاي آغازگري ها با دادهآزمايش
آغازگري با (كنترلي  ميزان همبستگي نسبت به حالت

تر بوده و در نتيجه الگوهاي بسيار پايين) GFSهاي داده
  .اندتري نسبت به همديگر داشتهبارش متفاوت

  
سازي شده در حالت همبستگي فضايي كل بين بارش شبيه .١٠جدول 

  .هاي ديگرو آزمايش(GFS)كنترلي
 Control پيش بيني 

  
پيش بيني 

 ٢٤بارش 
 ساعته

پيش بيني 
 ٤٨بارش 

 ساعته

پيكربندي 
P1 

DA-irimo ٩٦٧/٠ ٩٥١/٠ 
DA-bufr ٩٥٦/٠ ٩٥٤/٠ 
ECMWF ٥٦٩/٠ ٥٦٤/٠ 

 FNL ٦٨٨/٠ ٦٢١/٠ 

پيكربندي 
P2 

DA-irimo ٩٢٧/٠ ٩٣١/٠ 
DA-bufr ٩١٦/٠ ٩١٩/٠ 
ECMWF ٦١٢/٠ ٦٤٥/٠ 

 FNL ٤٩٧/٠ ٤٥٠/٠ 
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  گيرينتيجه     ٦
شاهدات موجود به گواري با مدر اين مطالعه تاثير داده

همراه انتخاب شرايط مرزي و اوليه از سه مجموعه داده 
بيني بارش مختلف در دو پيكربندي فيزيكي براي پيش

ساعته ناشي از يك سامانه همديدي در  ٤٨و  ٢٤تجمعي 
گواري روش داده. غرب ايران مورد ارزيابي قرار گرفت

سرد با شروع   بعديسهروش وردشي برمبناي انتخاب شده 
كه  NCEPزمينه وردايي خطاي ماتريس هماستفاده از و 

براي  .، بودشودتخمين زده مي NMC موسوم به با روش
هاي شرايط اوليه و به انتخاب داده حساسيت مدل مونِآز

هاي شامل آزمايش(گواري، چندين آزمايش همچنين داده
-هاي دادهو در آزمايشطراحي ) گواريكنترلي و داده

 هاي مشاهداتي دو منبع مختلف، استفادهاز دادهگواري 
 به ميزان زياديزمينه گواري مشاهدات در ميدان داده. شد

ثير مثبت أت ،نتايج. خطا در شرايط اوليه مدل را كاهش داد
هم از لحاظ مقدار  WRFگواري را با استفاده از مدل داده

ر ثيأنشان داد، اما اين تبارش و هم از لحاظ الگوي بارش 
همچنين  .رفتكل كمتر از آني بود كه پيشتر انتظار مي در
در  گواريثير دادهأت بيني بارش،پيشافزايش بازه با 

اندكي  P2و در پيكربندي  كاهشاندكي  P1پيكربندي 
طور كلي براي اظهارنظر قطعي در به .دادنشان  افزايش

 هاي بارش، دما وبينيگواري بر پيشمورد تأثير مثبت داده
تري در منطقه هاي گستردهديگر متغيرها، بايستي آزمايش

عنوان مبناي مورد بررسي انجام شود تا بهترين نتايج به
  .هاي عملياتي آينده مورد استفاده قرار گيردبينيپيش

  
  تشكر و قدرداني

در اختيار قرار دادن  براياز سازمان هواشناسي ايران 
براي  دانشگاه تهرانهاي مورد نياز اين تحقيق و از  داده

  .شودحمايت از اين كار تحقيقاتي تشكر مي

  منابع
، بررسي اثر ١٣٩٤، .و قادر، س. ، آزادي، م.ذاكري، ز
هاي ديدباني هاي ماهواره و ايستگاهگواري دادهداده

كنفرانس ملي  :WRFهاي مدل بينيبر روي پيش
  .، يزد٩٤ ، ارديبهشتهواشناسي ايران

، ١٣٩١، .ع الحجه،و محب. وي، ف، احمدي گي.صفر، م
هاي رادار در مدل عددي بررسي اثر گوارد داده

ARPS سازي بارش حاصل از سامانه در شبيه
مجله  :در منطقه تهران ٢٠٠٩مارس  ٣١همديدي 

  .١١٢-٩٤، )٣( ٦ژئوفيزيك ايران، 
بيني ، پيش١٣٩٤، .و شهبازي، ح. ، يازجي، د.قادر، س

اي هواشناسي در محدوده هميدان باد و ساير ميدان
شهر تهران با استفاده از يك سامانه همادي توسعه 
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Summary  Ever increasing attention is paid to numerical weather prediction (NWP) models  with the purpose of providing 
high-resolution precipitation forecasts. In such applications, which are based on both the theoretical analysis and 
numerical experiments, the prediction accuracy is  closely related to the errors in the initial conditions and in the 
physical parametrization schemes. In  the present research, the potential of data assimilation in improving 
precipitation forecasts was investigated in a case study on an active weather system in the western regions of 
Iran. Various data assimilation experiments were designed by running the weather research and forecasting 
(WRF) model and its data assimilation package (WRF-DA). In each data assimilation experiment, we applied the 
three-dimensional variational data assimilation (3DVAR) method. A heavy rainfall event  caused by a strong 
synoptic system in western Iran was selected in order to  study the  influence of data assimilation on precipitation 
forecast. 

So as to carry out this study, the initial atmospheric and lateral boundary conditions were taken from three 
data categories: NCEP global forecast system (GFS), real-time forecasts at 3-h intervals, which are gridded to 
horizontal resolutions of 1×̊1̊ and 0.5×̊0.5,̊ NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis data on 1×̊1̊ grids 
prepared operationally every six hours and ERA-Interim reanalysis dataset of ECMWF, gridded to horizontal 
resolution of approximately 80 km at 6-h intervals. 

Simulations were divided into control runs and data assimilation runs, with the former runs being based on 
three sets of data as initial conditions. The data assimilation runs were conducted  utilizing GFS data as the 
background and two sets of obeservations, namely the surface observations of Iran Meteorological Organization 
(IRIMO) and the NCEP observations. The observation data showed a significant impact on the initial conditions 
of 2m temperature and 10m zonal and meridional wind components, such that in  certain parts of the simulation 
domain, the background temperature  was estimated to be up to +3C° relative to the analysis and the wind field 
was revised by up to ±3 meters per second in some areas. 

The comparison between the scatter plots of the background and observations relative to the analysis  
corroborates the fact that the scatter and errors were decreased after using 3DVAR. The  findings indicated that 
the accuracy of forecasts depends directly on the type of data  employed as initial conditions for WRF model and 
the physical parametrization schemes, hence the fact that the simulations demonstrate significant differences. The 
bias analysis of precipitation for stations  with precipitation records in the west  illustrated that the assimilation of 
IRIMO surface data in one of the physical configurations decreased the forecast bias to a minimum of  73% of 
the cumulative 24-hour precipitation forecast. The impact of data assimilation, on the other hand, decreased in the 
cumulative 48-hour precipitation forecasts. 

Correlation analysis of the forecasted precipitation patterns and the observed values demonstrated that data 
assimilation  generates a higher correlation coeffcient, implying that  it  had a discernible, though limited, 
positive impact  on the case examined. In addition, the maximum impact of data assimilation on the correlation 
between data assimilation runs  and control runs for precipitation  was approximately 8%. Specifying a 
precipitation threshold for quantitative precipitation forecasts (QPF), the binary analysis was  done,  while the 
proportion correct score (PC)  of each threshold was  employed in order to investigate the forecasts quality.  In 
conclusion, using the skill score of binary analysis is not a proper method to compare forecasts quality in 
different experimental runs when the number of forecasts and observational stations are limited. 
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