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  چکیده

هاي هواشناسی در مقیاس همرفتی توجه زیادي را به خود جلب بینی پدیدههوا براي پیشبینی عددي وضع هاي پیشاستفاده از مدل

ها در درك بهتر سازي این مدلبینی عددي وضع هوا و مقایسه نتایج شبیههاي مختلف پیشمنظور استفاده از مدل بدین. کرده است

هاي مختلف سازيدر این تحقیق شبیه. ک بسیاري خواهد کردها کممدل سامانمندها و شناخت خطاهاي مشکلات مرتبط با این مقیاس

 15به مدت  (ECMWF ERA-Interim)و با شرایط اولیه و مرزي یکسان  HARMONIE و WRFمقیاس با استفاده از دو مدل میان

و آغازگري شده در  ترکیلوم 5/2ها با تفکیک افقی در مقیاس همرفتی سازيشبیه تمامی. انجام شده است 2013روز در ماه دسامبر 

اي با کوهساري پیچیده در نیمه غربی ایران انجام ساعت در منطقه 72 به مدتاجراي مدل . باشندمی 12UTCو  00UTCهاي ساعت

سازي بارش براي شبیه. سازي متغیرهاي مختلف برخوردار هستندنتایج نشان داد که دو مدل از عملکرد مشابهی در شبیه. شده است

 24براي بارش تجمعی . سازي استدر دوره زمانی شبیه HARMONIEنسبت به مدل  WRFتایج نشانگر عملکرد بهتر مدل تجمعی، ن

بینی بین مقادیر مشاهداتی و هاي پیشداراي همبستگی اندکی بیشتر و خطاي میانگین مربعات کمتر در همه زمان WRFمدل ساعته، 

هاي بازتحلیل ي دادهریکارگ بهواسطه به. داراي عملکرد بهتري است HARMONIEسازي شده است، اما براي اریبی بارش، شبیه

براي متغیرهاي هواشناسی . بینی اثر قابل توجهی بر امتیازهاي ارزیابی بارش نداشتشرایط مرزي جانبی، افزایش زمان پیش عنوان به

وجود داشت  HARMONIEو  WRFتر براي مدل م 2ی در ارتباط با اریبی رطوبت نسبی تراز توجهسطح زمین، اختلاف قابل 

ها در اریبی و براي متغیرهاي ترازهاي بالا، بیشترین شباهت). WRFو فروتخمین براي مدل  HARMONIEفراتخمین رطوبت براي (

  .مشاهده شد هکتوپاسکال 850ها در اریبی رطوبت نسبی در تراز هاي قائم دما و بیشترین تفاوترخانحراف معیار خطا مرتبط با نیم

  

  ، ایرانWRF ،HARMONIEبینی عددي وضع هوا، مقیاس همرفتی، پیش: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

هاي مقیاس وضع هوا در مقیاس هاي عددي میانمدل

و بدون ) کیلومتر 4اي افقی کمتر از فاصله شبکه(همرفتی 

استفاده از پارامترسازي همرفت، ابزارهاي بسیار 

ها هاي اخیر، استفاده از این مدلدر سال. تندارزشمندي هس

با تفکیک بالا و در مقیاس همرفتی توجه زیادي را به خود 

؛ لین و 2008کین و همکاران، (جلب کرده است 

؛ بریان و 2009؛ شوارتز و همکاران، 2008همکاران، 

؛ واندنبرگ و 2013؛ جانسن و همکاران، 2012موریسن، 

اي شبکه فاصله). 1394مکاران، ؛ قادر و ه2014همکاران، 

شود مقیاس مجاز همرفت نامیده می کیلومتر 4-1افقی بین 

هاي همرفتی که قادر به نمایش ساختارهاي اساسی سامانه

: براي نمونه(اي بالاتر هاي شبکهتفکیک. عمیق است

ممکن است نیاز به تفکیک بیشتر طیف ) متر 100-200

تفکیک ابرهاي لایه  :طور نمونهبه(هاي همرفتی حرکت

بریان و (داشته باشد ) هاي درون ابرمرزي و حرکت

). 1387؛ قرایلو و همکاران، 2006؛ پتچ، 2003همکاران، 

اي بزرگ را با هایی که فاصله شبکهدر مقایسه با مدل

هاي برند، مدلکار میشده بههمرفت پارامترسازي 

هاي نیبی، پیش(Convection-permitting)مجاز  -همرفت

؛ مس و 1997ویسمن و همکاران، (تر بارش بسیار دقیق

؛ کلارك و 2009؛ شوارتز و همکاران، 2002همکاران، 

بینی تري از پیشو تصویر خیلی واقعی) 2009همکاران، 

؛ کین و 2004دون و همکاران، (وضع هواي مخرب 

؛ کین و 2008؛ ویسمن و همکاران، 2006همکاران، 

  .کنندید میتول) 2010همکاران؛ 

هاي بالقوه ی، مطالعات بسیار کمی مزیتطورکل به

کیلومتر را در  4-3اي کمتر از کارگیري فاصله شبکه به

اند، اما بعضی از بینی وضع هواي مخرب نشان دادهپیش

کیلومتر را نسبت به  1اي تحقیقات مزایاي فاصله شبکه

ل بر هاي بارش کبینیکیلومتر براي پیش 4اي فاصله شبکه

کول و (اند روي مناطق همراه با تنوع کوهساري نشان داده

این ). 2014؛ شوارتز، 2008؛ لین و همکاران، 2000مس، 

هاي افقی بالاتر در مطالعات ضرورت استفاده از تفکیک

بینی را بیان منظور افزایش دقت پیشسازي وضع هوا بهشبیه

هواي  هاي عددي وضعبینیدر این میان، پیش. کنندمی

کنش واسطه برهمبه) لایه مرزي جو% 10(نزدیک سطح 

). 1988استال، (هستند  فرد منحصربهمستقیم با سطح زمین 

براي نمونه تغییرات روزانه دما، فشار و سرعت و جهت باد 

در  که یدرصورتدر نزدیک سطح زمین بسیار بارز است، 

واسطه هب. باشدهاي بالایی این تغییرات بسیار ناچیز میلایه

بینی دقیق شرایط جوي ، پیشفرد منحصربهاین ویژگی 

بینی سیل، نزدیک سطح در بسیاري از کاربردها مانند پیش

با این . هاي سطحی و غیره بسیار حائز اهمیت استتوفان

بینی متغیرهاي نزدیک سطح هاي پیشوجود، دشواري

؛ ژانگ و 2001هانا و یانگ، (شناسایی و مطالعه شده است 

سازي دقیق متغیرهاي بنابراین، شبیه). 2004ژنگ، 

هواشناسی نزدیک سطح و با تفکیک افقی بالا فرآیندي 

  .بینی عددي وضع هواست مشکل و با اهمیت در پیش

هاي بینیسنجی پیشدر زمینه ارزیابی و درستی

هاي همرفتی و غیرهمرفتی مقیاس در مقیاسهاي میان مدل

ویسمن و (انجام شده است  هاي اخیرتحقیقاتی در سال

؛ کومار داس 2013؛ کانیلیو و همکاران، 2008، همکاران

اما تحقیقات در زمینه مقایسه ارزیابی ؛ )2014و همکاران، 

هاي دو مدل مختلف با یکدیگر بسیار محدود  سازي شبیه

مقیاس معتبر بوده و در اکثر تحقیقات تنها از یک مدل میان

نمونه، ویسمن  طور به. ه شده استها استفادسازيبراي شبیه

 36-0هاي همرفتی صریح بینیپیش) 2008(و همکاران 

با استفاده از مدل  کیلومتر را 4ساعت با تفکیک افقی 

WRF (Weather Research and Forecasting model) 
 Etaهاي عملیاتی مدل بینیانجام داده و نتایج را با پیش

(Eta Coordinate Regional Model)  با تفکیک افقی

طور ضمنی در آنها پارامترسازي کیلومتر که همرفت به 12

نتایج آنها بهبود قابل توجه در . شده بود، مقایسه کردند
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هاي همرفتی هاي با مقیاس بالا در نمایش پدیدهسازيشبیه

عملکرد ) 2008(پاتانایاك و موهانتی . را نشان داد

و  MM5 (PSU/NCAR Mesoscale Model)هاي  مدل

WRF اي بر روي سازي چرخندهاي حارهرا در شبیه

کیلومتر مورد مقایسه قرار  27اقیانوس هند با تفکیک افقی 

بینی در پیش WRFنتایج آنها نشان داد که مدل . دادند

روندا و همکاران . کندمسیر و شدت چرخند بهتر عمل می

 HARMONIE (Hirlamو  WRFعملکرد مدل ) 2013(

and Aladin Research Model On Non-hydrostatic-

forecast Inside Europe)  براي دو رخداد مه را مورد

آنها نتیجه گرفتند که براي مدل . اندبررسی قرار داده

WRFاي اساسی بندي طرحواره لایه مرزي جنبه، فرمول

 HARMONIEهمچنین مدل . باشدبراي آغاز مه می

دیک به جبهه سرد نشان بینی مه نزعملکرد بهتري در پیش

  .داد

در مطالعه حاضر، مقایسه و ارزیابی رفتار دو مدل 

اي با کوهساري در ناحیه WRFو  HARMONIEعددي 

پیچیده در نیمه غربی ایران براي مقیاس ) توپوگرافی(

مورد  2013کیلومتر و در نیمه اول ماه دسامبر  5/2همرفتی 

، بعضی نتایج بررسی قرار گرفته و بر مبناي این مقایسه

مقیاس منظور مدل میان بدین. اولیه استنباط شده است

WRF  همراه با هسته دینامیکی تحقیقاتی پیشرفته مدل

(ARW) ) ،؛ اسکاماروك و 2001میشالاك و همکاران

بوبنوا و ( HARMONIEو مدل ) 2005همکاران، 

در مقیاس ) 2011و همکاران،  بروسو؛ 1995همکاران، 

فرض که در واقع مدل مقیاس همرفتی افقی پیش

AROME )Application of Research to Operations 

at Mesoscale convective-scale model(  هواشناسی

در حال . قرار گرفته استباشد، مورد استفاده فرانسه می

اي در مراکز تحقیقاتی و طور گستردهبه WRFحاضر مدل 

بینی و عملیاتی متعدد در سراسر جهان براي پیش

همرفتی هاي همرفتی و غیرهاي جوي در مقیاسسازي شبیه

نیز براي  HARMONIEمدل . گیردمورد استفاده قرار می

کشورهاي  هاي عملیاتی روزانه در بعضی ازبینیپیش

با توجه به اینکه . گیردي قرار میبردار بهرهاروپایی مورد 

دو مدل مورد استفاده در این تحقیق در دو مرکز متفاوت 

هاي متفاوتی را براي حل معادلات اند و روشتوسعه یافته

برند و همچنین قابلیت استفاده در کار میدینامیکی به

لکرد آنها با هاي همرفتی را دارند، مقایسه عممقیاس

از طرفی . منظور اعتبارسنجی آنها ضروري استیکدیگر به

-با توجه به فراهم بودن امکان استفاده از هر دوي این مدل

ی با نتایج مدل نوع به WRFها در منطقه ایران، نتایج مدل 

HARMONIE این . در این منطقه اعتبارسنجی شده است

لیاتی مقایسه ضروري است، زیرا ممکن است مدل عم

مورد استفاده در منطقه ایران بهینه نبوده و نتایج مناسبی 

نداشته و نیاز به جایگزین کردن آن با یک مدل عددي 

  .تر وجود داشته باشدمناسب

 

هاي مورد بینی و دادههاي پیشتوصیف مدل     2

 استفاده

و  WRFکار رفته در این مطالعه شامل بینی بههاي پیشمدل

HARMONIE بینی و تحقیقاتی مدل پیش. اشندبمی

WRFمقیاس است که سازي عددي میان ، یک سامانه مدل

با همکاري چندین موسسه و سازمان در ایالات متحده 

هاي عملیاتی و نیازهاي بینیتوسعه یافته است و براي پیش

اسکاماروك و همکاران، (رود کار میتحقیقاتی به

ایستایی ، ناآبمحدود این مدل یک مدل منطقه ).2005

(Non-hydrostatic) )و معادلات ) ایستاییبا قابلیت آب

هاي هاي چندگانه براي طرحوارهبسیط با انتخاب

هاي سازيبراي شبیه. پارامترسازي فیزیکی گوناگون است

، هسته دینامیکی تحقیقاتی پیشرفته مدل WRFمدل 

(WRF-ARW) کننده اویلري براي که بر پایه حل

ایستایی است،  پذیر و ناآبسیط کاملاً تراکممعادلات ب

هاي سازيهمه شبیه. برداري قرار گرفته استمورد بهره
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انجام  WRFمدل  3.7.1انجام شده در این مطالعه با نسخه 

کار رفته در این مطالعه هاي فیزیکی بهطرحواره. شده است

 ،YSUطرحواره لایه مرزي : شاملWRF براي اجراي مدل

، طرحواره تابش طول موج WSM5دفیزیک طرحواره خر

، طرحواره تابش طول موج بلند مدل انتقال Dudhiaکوتاه 

 Revisedطرحواره لایه سطحی  ،RRTMتابشی سریع 

MM5 Monin-Obukhov و طرحواره سطح ،Noah 

؛ ونگ و 2005اسکاماروك و همکاران، (باشد  می

قه که بر اساس تحقیق انجام شده در منط) 2014همکاران، 

انتخاب شده ) 2009(خاورمیانه توسط شو و همکاران 

البته در کار حاضر هدف بررسی حساسیت نتایج به . است

هاي متفاوت فیزیکی نبوده است که این  انتخاب طرحواره

اي مورد بررسی قرار تواند در تحقیق جداگانهخود می

-با توجه به انتخاب مقیاس افقی همرفتی براي شبیه. گیرد

، طرحواره پارامترسازي همرفت در اجراهاي مدل هاسازي

 .غیرفعال شده است

-Convection)با قابلیت همرفت  HARMONIEمدل 

Permitting) ایستایی با همکاري اداره هواشناسی ناآب

 Aire( ALADINو کنسرسیوم ) (Météo-Franceفرانسه 

Limitée Adaptation dynamique Développement 

InterNational( هاي افقی  در تفکیک. وسعه یافته استت

بینی و ، مدل پیش)کیلومتر 5/2کمتر یا مساوي (فرض پیش

 AROMEهمرفتی  -سامانه تحلیل بر اساس مدل مقیاس

و همکاران،  بروسو(مربوط به اداره هواشناسی فرانسه است 

این مدل یک مدل طیفی  .)2011؛ سیتی و همکاران، 2011

توسعه یافته (ایستایی است که هسته دینامیکی آن ناآب

سازي نیمه لاگرانژي بر پایه گسسته) ALADINتوسط 

ضمنی دو تراز زمانی از معادلات کاملاً کشسان و نیمه

توصیف بیشتر در . است) ریدهایب(مختصه قائم پیوندي 

آمده  )2011(در سیتی و همکاران  AROMEمورد مدل 

تر و هاي بزرگطور انتخابی، براي حوزهبه. است

 (Hydrostatic) ایستاییتر، نسخه آبهاي درشت تفکیک

یک هسته دینامیکی . کار رود تواند بهاین طرحواره می از

 ندرت بهر هاي اخیاویلري هم موجود است، اما در سال

هاي فیزیکی ی، پارامترسازيطورکل به. رود کار می به

هاي با پارامترسازي HARMONIEپذیرفته شده در مدل 

سیتی و (باشد یکسان می AROMEفیزیکی مدل 

کار رفته در این هاي فیزیکی بهطرحواره). 2011همکاران، 

براي  ICE3طرحواره : مطالعه براي این مدل شامل

ردفیزیک ابر، طرحواره طول موج بلند پارامترسازي خ

RRTM طرحواره تابش طول موج کوتاه ،Morcrette ،

و طرحواره لایه مرزي  SURFEXطرحواره سطح زمین 

HARATU از آنجایی که بسیاري از طرحواره. باشدمی -

هاي با طرحواره HARMONIEهاي فیزیکی براي مدل 

ا این همتفاوت است، اما در انتخاب طرحواره WRFمدل 

در نظر گرفته شده که بیشترین تطابق وجود داشته  مسئله

هاي فیزیکی، در هدف البته متفاوت بودن انتخاب. باشد

و  WRFسنجی نتایج مدل کلی این تحقیق که درستی

 HARMONIEسپس اعتبارسنجی نتایج این مدل با مدل 

  .است، مشکلی ایجاد نخواهد کرد

هاي کارگیري دادهسازي با بههاي شبیههمه آزمایش

با تفکیک مکانی  ECMWF ERA-Interimبازتحلیل 

درجه براي شرایط اولیه و بر روي مرزهاي جانبی  75/0

به همین دلیل، ). 2011دي و همکاران، (انجام شده است 

هاي انجام گرفته نوعی آزمایش توان گفت آزمایشمی

 (Model Simulation Experiment)سازي مدل شبیه

به علت عدم توازن و تنظیم در نزدیکی مرزهاي . دباشن می

گواري هاي دادههاي تودرتو براي سامانهحوزه در شبکه

اي و مشکل بودن حفظ سازگاري تحلیل تولید شده منطقه

هاي مدل چندگانه گواري در بین حوزهتوسط داده

، تنها به یک حوزه مجزا براي )2016 هوتکامر و ژانگ،(

، گواري بسنده شده استبدون داده هاهاي مدلآزمایش

هاي همراه با هاي کنترلی و آزمایشزیرا باید آزمایش

گواري در ادامه این تحقیق با شرایط یکسانی انجامداده
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ساعته سنگین  24زهاي همراه با بارش ، رو)2013دسامبر  15-1(سازي سازي براي دوره زمانی شبیهساعته بر روي حوزه شبیه 24الگوي بارش تجمعی  .1شکل 

  .مشخص است وضوح بهدر این دوره زمانی در این شکل 
  

-ERAهاي بازتحلیل همچنین کیفیت بالاي داده. شوند

Interim عنوان شرایط اولیه و مرزي امکان مقایسه دو به

مدل در یک حوزه مجزا با تفکیک بالاتر را فراهم 

چ داده مشاهداتی براي در این تحقیق هی اگرچه .کند می

گواري مورد استفاده قرار تصحیح شرایط اولیه و داده

هاي ی آزمایشنوع بهنگرفته است، اما هدف از این تحقیق 
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 سامانمندشناسایی خطاهاي  منظور بهاعتبارسنجی دو مدل 

کاهی ي مقیاسجا به(گواري هاي دادهمدل قبل از آزمایش

یقات آتی خواهد در تحق) هاي مدل جهانیخالص داده

ها به غیر  ها و مقایسه علاوه لازم به ذکر است تحلیل به. بود

از زمان آغازگري که مدل هنوز شروع به اجرا نکرده 

ها انجام  سازي بعد از شروع شبیه ساعت 12است، از 

 گرفته در نظر Spin-upعنوان  اند که زمان مذکور به شده

  .شده است 

منظور به HARMONIEسنجی مدل سامانه درستی

سازي شده توسط هر دو مدل اعتبارسنجی مقادیر شبیه

مشاهدات مورد استفاده در این سامانه . کار رفته است به

هاي گمانه و دادههاي مشاهداتی رادیومبتنی بر داده

 ECMWFهاي باشد که از آرشیو دادهسطحی می

سنجی علاوه بر این، براي درستی. استخراج شده است

بارش، مشاهدات بارش تجمعی دریافتی از سازمان مقادیر 

  .است رفته کار بههواشناسی ایران 

  

 هاي عددي و روش ارزیابیطراحی آزمایش      3

 WRFهاي سازي با مدلهاي شبیهدر این تحقیق، آزمایش

بر ) کیلومتر 5/2(در مقیاس همرفتی  HARMONIEو 

زمانی  روي حوزه یکسان در نیمه غربی ایران براي دوره

این دوره زمانی . انجام شده است 2013دسامبر  1-15

شامل چندین رخداد بارش سنگین بر روي حوزه انتخاب 

  ).1شکل (باشد شده می

الف نشان داده شده -2سازي مدل در شکل حوزه شبیه

ویژگی بارز حوزه انتخابی در برداشتن کوهساري . است

آبی در  هايهاي هموار و همچنین حوضهپیچیده، زمین

تعداد نقاط  ).ب-2شکل (سازي است داخل منطقه شبیه

در نظر گرفته شده  WRF ،400×500اي براي مدل شبکه

 واسطه به HARMONIEسازي براي مدل حوزه شبیه. است

باشد می) 501×421(تر هاي فوریه اندکی بزرگقید تبدیل

)HARMONIE تعداد ترازهاي ). یک مدل طیفی است

در  HARMONIE، 65و براي  WRF، 49 قائم مدل براي

تعداد ترازهاي قائم  کمتر بودنعلت . نظر گرفته شده است

بعضی  ،HARMONIE در مقایسه با مدل WRFمدل 

و حجم بسیار بالاي  WRFها براي اجراي مدل محدودیت

هاي مدل علاوه، خروجیبه. هاي خروجی بوده استداده

HARMONIE  تنها براي اعتبارسنجی مدلWRF  استفاده

شده و اندکی متفاوت بودن تعداد ترازهاي قائم مشکل 

یکسان  همچنین. زیادي در این تحلیل ایجاد نخواهد کرد

بودن تعداد ترازهاي قائم در دو مدل به دلیل متفاوت بودن 

یابی قائم نیز شرایط کاملاً یکسانی را هاي درونالگوریتم

  .ایجاد نخواهد کرد

ي توصیف شده در این تحقیق هاهاي مدلسازيشبیه

هر روز آغاز شده و در  12UTCو  00UTCهاي در ساعت

سازي براي دوره زمانی مورد بررسی انجام شبیه 30کل، 

-ساعت ادامه یافته 72تا  ها يساز هیشبهمچنین . شده است

سازي طولانی، تحقیق انگیزه از کاربرد این زمان شبیه. اند

مرتبط با مدل است که  ندسامانمئل مسا هرگونهدر مورد 

 هاي پیشگواري را در آزمایشفرآیند داده ریتأثتواند می

  .سازد پنهان در تحقیقات آتی، رو

ها، با استفاده از سنجی نتایج مدلدرستی منظور به

، امتیازهاي ارزیابی HRMONIEسنجی مدل سامانه درستی

در این تحقیق، . متداول مورد استفاده قرار گرفته است

ضریب همبستگی، خطاي اریبی و خطاي انحراف معیار 

  .استفاده شده است

  

 تحلیل نتایج      4

هاي متغیرهاي سازيدر این بخش در ابتدا به ارزیابی شبیه

. شودسطحی توسط هر دو مدل و مقایسه آنها پرداخته می

هاي تجمعی کمی با توجه به اهمیت ارزیابی بارش

(QPF) ،مورد ارزیابی قرار گرفته و هاي بارش سازيشبیه

علاوه بر . سپس دیگر متغیرهاي سطحی بررسی شده است

ارزیابی و مقایسه نتایج براي متغیرهاي سطحی، ارزیابی 
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سازي شده با استفاده از مشاهدات هاي قائم شبیهرخنیم

  .رادیوگمانه انجام شده است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

وضعیت کوهساري  )ب( ا،هسازي مدلحوزه شبیه )الف(. 2شکل 

توزیع مشاهدات بارش تجمعی دریافتی از سازمان هواشناسی  )ج(منطقه، 

  .کشور

  ارزیابی متغیرهاي سطحی    1- 4

  ساعته 24بارش تجمعی    1- 1- 4

هاي مشاهداتی بارش دریافتی از سازمان از داده با استفاده

سازي سنجی مقادیر بارش شبیههواشناسی کشور، درستی

در حوزه انتخابی  HARMONIEو  WRFهاي مدل شده با

سنجی بر هاي بارانتوزیع مکانی ایستگاه. انجام شده است

. ج نشان داده شده است-2روي حوزه انتخابی در شکل 

ایستگاه در منطقه ایران با هدف  220در این مطالعه، 

سازي مورد استفاده قرار سنجی مقادیر بارش شبیهدرستی

در ساعت ) سازي مدلشبیه(بینی شهر پی. گرفته است

00UTC بارش تجمعی . در هر روز آغازگري شده است

ساعت  72و  48، 24ي ها ینیب شیپها براي ساعته مدل 24

در مقابل مشاهدات بارش تجمعی براي دوره زمانی یکسان 

  .سنجی شده استدرستی

ضریب همبستگی براي سنجش میزان تطابق الگوي 

هاي و مشاهدات با استفاده از داده هابینیاي پیشنقطه

و ) ایستگاه 220(مشاهداتی از سازمان هواشناسی کشور 

و  WRF از مدل) بارش تجمعی(بینی شده هاي پیشداده

HARMONIE در نقاط ایستگاهی محاسبه شده است. 

ضریب همبستگی اطلاعات دقیقی در مورد  اگرچه

یازهاي امت ددهد و همواره باینمی سنجی نتایج درستی

کار رود، آن به به همراهسنجی درستیارزیابی دیگر براي 

هاي ارزیابی و عنوان اولین گام در تحلیلتواند بهاما می

هاي مدل مخصوصاً مقایسه شباهت سازيمقایسه شبیه

ها در نقاط مشاهدات بینی الگوي بین مشاهدات و پیش

نها در اینجا ضریب همبستگی ت. مورد استفاده قرار گیرد

براي مشاهده میزان تطابق این الگوها استفاده شده و چون 

سنجی بررسی شده است درستیهمراه با دیگر امتیازهاي 

)Bias  وRMSE (سنجش تکمیلی مورد  عنوان بهتواند می

همچنین نوعی سازگاري بین ضریب . استفاده قرار گیرد

در این تحلیل وجود  RMSEهمبستگی و مقادیر خطاي 

بینی شده تغییرات همبستگی بین مقادیر پیش 3ل شک .دارد
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را ) ساعت نخست 24بارش تجمعی (و مشاهده شده بارش 

طور که همان. دهدها نشان میسازيبراي کل دوره شبیه

هاي مدل سازيشود، در هر روز همبستگی شبیهمشاهده می

WRF هاي مدل سازياندکی بیشتر از همبستگی شبیه

HARMONIE ه همبستگی الگو براي کل نتیج. است

ساعته  24بینی بارش تجمعی سازي و براي پیشدوره شبیه

 1جدول ساعته در  72و  48، 24هاي بینیناشی از پیش

مقادیر میانگین ضریب همبستگی . نشان داده شده است

همبستگی  WRFهاي مدل سازيدهد که شبیهنشان می

براي  HARMONIEهاي مدل سازيبیشتري نسبت به شبیه

 24بینی براي پیش% 4افزایش (سازي دارد کل دوره شبیه

بنابراین مدل ؛ )ساعته 72و  48بینی براي پیش% 2ساعته، 

WRF سازي شده عملکرد  در نمایش الگوي بارش شبیه

هاي بازتحلیل به دلیل استفاده از داده. بهتري داشته است

ECMWF هاي با داده(عنوان شرایط مرزي جانبی به

هاي مختلف بینی، همبستگی براي پیش)فیت مناسبکی

و  WRFهاي ، مدلگرید عبارت به. بسیار مشابه است

HARMONIE  براي یک تفسیر دینامیکی از شرایط

بینی واقعی است تا از پیش رفته کار بهمرزي جانبی 

معنی است که استفاده از  این بدین. بازشناخته شود

بینی عددي، تنها یک  شهاي بازتحلیل در فرآیند پی داده

بینی کند و با پیشسازي دینامیکی از گذشته تولید میشبیه

استخراج شده از عملیاتی با استفاده از شرایط مرزي جانبی 

انجام بینی در مراکز پیشکه  هاي جهانیهاي مدلبینیپیش

سازي بینی و شبیهپیشهمچنین  .متفاوت است شود،می

 24(براي روزهاي بعد  انجام شده از یک روز مشخص

) غیرهساعت سوم و  24ساعت دوم و  24ساعت اول، 

پذیري جو در آن روز خاص دارد و بینیبستگی به پیش

 48بینی ممکن است در حالت میانگین، گاهی اوقات پیش

ساعته ضریب همبستگی اندکی بهتر را با مشاهدات  72یا 

 24ی بیننشان دهند؛ گرچه انتظار بر این است که پیش

نکته مهم در اینجا . ساعته همبستگی بالاتري داشته باشد

-بینیدر پیش یطورکل بهاین است که ضریب همبستگی 

دلیل  هاي زمانی مختلف تغییر زیادي نداشته است که به

  .باشدمی ERA-Interimهاي بازتحلیل داده يریکارگ به

  

و  WRFهاي هاي بارش مدلسازيضریب همبستگی بین شبیه. 1جدول 

HARMONIE سازيو مشاهدات براي کل دوره شبیه.  

HARMONIE WRF بینیزمان پیش  

58/0  62/0 ساعت 24   

60/0  62/0 ساعت 48   

57/0  59/0 ساعت 72   

  

  
ساعته  24تغییرات ضریب همبستگی بین مقادیر بارش تجمعی . 3شکل 

براي ) ساعته 24بینی براي پیش(سازي شده مشاهده شده و شبیه

براي کل دوره ) چینخط( HARMONIEو مدل ) خط پر(  WRFمدل

  .سازيزمانی شبیه

  

هاي بین مدل و میانگین اختلاف(تحلیل اریبی 

براي متغیر . نشان داده شده است 2در جدول ) مشاهدات

تري از اریبی مقادیر کوچک HARMONIEبارش، مدل 

 72و  48، 24هاي بینیبراي همه پیش WRFنسبت به مدل 

خطا با افزایش زمان  ریشه میانگین مربعات. ته داردساع

خطاهاي (یابد بینی، براي هر دو مدل افزایش می پیش

با ). 3جدول  -تر هاي زمانی طولانیبینیتر در پیشبزرگ

این وجود به دلیل شرایط مرزي جانبی با کیفیت بالا 

(ERA-Interim)  این افزایش کاملاً ناچیز است و این

این کیفیت بالا از سازگاري  .رسدار به نظر میمسئله سازگ
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هاي مختلف و استفاده از مشاهدات بیشتر در بین میدان

این . شودگواري جهانی ناشی میفرآیند بازتحلیل و داده

 ریتأخها را در مدل به سازگاري رشد و گسترش ناپایداري

هاي تري در زمانهاي دقیقسازيتواند شبیهانداخته و می

  .تر ایجاد کندبینی طولانیپیش

  

 HARMONIEو  WRFهاي سازي بارش با مدلاریبی شبیه .2جدول 

  .سازيبراي کل دوره شبیه

HARMONIE WRF بینیزمان پیش  

35/0-  41/0- ساعت 24   

65/0-  65/0- ساعت 48   

77/0-  77/0- ساعت 72   

  

  

اي هبارش با مدل سازيریشه میانگین مربعات خطاي شبیه. 3جدول 

WRF  وHARMONIE سازيبراي کل دوره شبیه.  

HARMONIE WRF بینیزمان پیش  

65/7  6/7 ساعت 24   

03/8  92/7 ساعت 48   

44/8  18/8 ساعت 72   

  

  متر 2دماي تراز    2- 1- 4

هاي مشاهداتی براي ارزیابی دما و رطوبت ویژه داده

 10و باد تراز  متر از سطح زمین 2تراز ) نسبت آمیختگی(

. استخراج شده است ECMWFاي ز آرشیو دادهمتر ا

 (SYNOP)هاي سطحی توزیع مکانی نمونه براي ایستگاه

نشان داده شده  4هاي این آرشیو در شکل موجود در داده

گیري سطحی در اندازه 70در این مطالعه، در حدود . است

سنجی متغیرهاي سطحی هر زمان براي اهداف درستی

هاي ها در ساعتبینی، پیشهمچنین. کار رفته است به

UTC 00  12و UTC اندآغازگري شده.  

هر (ها بر روي حوزه، در هر زمان براي همه ایستگاه

، اریبی و )بینیساعت در امتداد طول مدت پیش 12

هاي بینیانحراف معیار خطا براي هر دو مدل در پیش

زمانی مختلف محاسبه شده که براي کل دوره زمانی 

نتایج این تحلیل در  .گیري شده استیانگینسازي م شبیه

هاي در تمام زمان. الف نشان داده شده است-5شکل 

براي مدل ) -C°1(طور میانگین اریبی منفی آغازگري به

WRF  و اریبی مثبت)C°7/0 (+ براي مدلHARMONIE 

طور میانگین مقادیر انحراف معیار خطا به. وجود دارد

ري براي مدل هاي آغازگتري در زمانبزرگ

HARMONIE بعد از زمان آغازگري و اجراي . دارد

شود بینی، مشاهده میها، در امتداد محور زمان پیشمدل

 HARMONIEمثبت شده و براي  WRFکه اریبی براي 

همچنین بزرگی اریبی براي هر دو مدل، با . شودمنفی می

. یابدبینی افزایش میپیشروي در امتداد محور زمان پیش

ساعت از زمان آغازگري، میانگین انحراف  12از  بعد

 WRFنسبت به مدل  HARMONIEمعیار خطا براي مدل 

اي اریبی مشخصهبا توجه به اینکه . تر استاندکی کوچک

تواند با هر مدلی می ،مدل است سامانمنداز میزان خطاي 

هاي توجه به ساختار تعریف شده در آن و طرحواره

اریبی مخصوص به خود را براي فیزیکی استفاده شده، 

ی در اریبمتفاوت بودن . هاي مختلف داشته باشدکمیت

هاي فیزیکی هاي طرحوارهتواند مرتبط با انتخابمیاینجا 

  .باشد

  

  
در  ECMWFهاي داده بر اساسهاي دیدبانی سطحی ایستگاه. 4شکل 

  .سازي شدهسنجی مقادیر شبیهسازي براي اهداف درستیحوزه شبیه
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  )الف(

  
  )ب(

) خطوط بالا(و انحراف معیار خطا ) خطوط پایین(ریبی ا )الف(. 5شکل 

و مدل ) خط قرمز( WRFمتر با مدل  2دماي تراز  سازيبراي شبیه

HARMONIE )ب(، ساعت 72تا  بینیبرحسب زمان پیش) خط سبز (

ساعته با مدل  24 سازياریبی و انحراف معیار خطا براي شبیهسري زمانی 

WRF  و مدلHARMONIE دسامبر  16-2( براي کل دوره مطالعه

سنجی را در فرآیند درستی) مشاهدات(ها چین تعداد نمونهخط. )2013

  .دهدنشان می
  

ب تغییرات زمانی امتیازهاي ارزیابی انحراف -5شکل 

سري (معیار خطا و اریبی دما را در امتداد محور زمان 

ساعته در هر اجرا  24 هايبینیو فقط براي پیش) زمانی

شود، براي هر دو طور که مشاهده میهمان .دهدنشان می

مدل اریبی بین مقادیر منفی و مثبت در امتداد محور زمان 

کند، اما براي هر دوي آنها این تغییرات نسبتاً نوسان می

هاي مشخص، اریبی ارزیابی شده در زمان. همبسته هستند

سازي ر دوره زمانی شبیهبراي دما د+ C°3تا  -C°2بین 

همچنین براي هر دو مدل، انحراف معیار . کندتغییر می

  .هاي آنها بسیار مشابه استخطاها همبسته بوده و نوسان

  متر 10سرعت و جهت باد در تراز    3- 1- 4

سنجی انحراف معیار خطا و اریبی نتایج امتیازهاي درستی

نشان داده  الف-6متر در شکل  10براي سرعت باد در تراز 

در حدود (در زمان آغازگري، اریبی مثبت . شده است

براي هر دو مدل وجود دارد و این اریبی ) متر بر ثانیه+ 5/0

علاوه بر . ماندبینی مثبت باقی میمثبت در مدت زمان پیش

این، انحراف معیار خطا نیز مقادیر یکسانی براي هر دو 

تر این امتیازها بررسی دقیق. مدل در لحظه آغازگري دارد

بینی، اریبی و دهد که براي کل مدت زمان پیشنشان می

هاي سرعت باد مدل سازيانحراف معیار خطا در شبیه

WRFاندکی کمتر هستند ،.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

خطا ) خطوط بالا(و انحراف معیار ) خطوط پایین(اریبی ) الف(. 6شکل 

و ) خط قرمز( WRFمدل  متر با 10سرعت باد در تراز  سازيبراي شبیه

، ساعت 72تا  بینیبرحسب زمان پیش) خط سبز( HARMONIEمدل 

ساعته  24 سازياریبی و انحراف معیار خطا براي شبیهسري زمانی  )ب(

دسامبر  16- 2( براي کل دوره مطالعه HARMONIEو مدل  WRFبا مدل 

2013(.  
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  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي جهت باد 5 مانند شکل. 7شکل 

  

ب، تغییرات انحراف معیار و اریبی خطاي -6شکل 

متر را در امتداد محور زمان و  10بینی سرعت باد تراز پیش

اریبی خطا . دهدساعته نشان می 24بینی تنها براي پیش

فراتخمین (همواره مثبت است  HARMONIEبراي مدل 

، گاهی نزدیک صفر یا WRF، اما براي مدل )سرعت باد

اف معیار خطا رفتار مشابهی در هر دو انحر .منفی است

کمینه و بیشینه ). مانند تغییرات نسبت به زمان(مدل دارد 

متر  75/3متر بر ثانیه و  5/1انحراف معیار خطا در حدود 

  .بر ثانیه است

نتایج اریبی و انحراف معیار خطا براي جهت باد تراز 

الف نشان داده شده است و بر اساس -7متر در شکل  10

شکل، تغییر زمانی اریبی در هر دو مدل بسیار کوچک  این

براي خطا در زمان آغازگري  90°انحراف معیار . است

ساعت در امتداد  12براي هر دو مدل وجود دارد و بعد از 

براي خطا  80°بینی، هر دو مدل انحراف معیار زمان پیش

بینی ثابت ساعت در امتداد زمان پیش 72دارند که تا 

البته باید توجه شود که متغیر جهت باد در . ماند می

  .نزدیکی سطح زمین از عدم قطعیت بالایی برخوردار است

ب تغییرات زمانی امتیازهاي ارزیابی اریبی و -7شکل 

متر را در امتداد دوره  10انحراف معیار جهت باد در تراز 

اریبی داراي مقادیر مثبت . دهدها نشان میبینیزمانی پیش

هاي گوناگونی براي هر دو مدل باشد و نوسانو منفی می

+). 40°تا  -40°تغییرات بین (دهد از خود نشان می

انحراف معیار خطا نیز بسیار مشابه بوده و براي هر دو مدل 

  .به شدت همبسته است

  

 2در تراز ) نسبت آمیختگی(رطوبت ویژه    4- 1- 4

  متر

و خطا براي  نتایج امتیازهاي ارزیابی اریبی و انحراف معیار

اریبی . الف نشان داده شده است-8رطوبت ویژه در شکل 

) فروتخمین رطوبت(منفی است  WRFهمواره براي مدل 

. شودتر میبینی بزرگو اندازه آن با گذشت زمان پیش

مثبت است  HARMONIEبرعکس، اریبی براي مدل 

بینی و اندازه آن با گذشت زمان پیش) فراتخمین رطوبت(

انحراف معیار خطا در لحظه آغازگري . شودمیتر کوچک

 HARMONIEنسبت به مدل  WRFبراي مدل 

ساعت در امتداد زمان  12تر است، اما بعد از  کوچک

  .شودکمتر می HARMONIEبینی، میزان آن براي پیش

ب تغییرات امتیازهاي ارزیابی انحراف معیار -8شکل 

بینی پیش و اریبی خطا را براي رطوبت نسبی برحسب زمان

سنجی تغییرات زمانی امتیازهاي درستی. دهدنشان می

براي . انحراف معیار و اریبی دو مدل به هم شبیه است

انحراف معیار خطا، مقادیر براي هر دو مدل بسیار مشابه 

در  WRFهاي مدل سازياست، اما براي اریبی، شبیه

براي همه  HARMONIEهاي مدل سازيمقایسه با شبیه

  ).مقادیر منفی بیشتر(تر است ها همواره خشکزمان
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  )الف(

  
  )ب(

  .متر 2ولی براي رطوبت ویژه تراز  5مانند شکل  .8شکل 

  

  هاي قائمرخارزیابی نیم    2- 4

بینی در ترازهاي بالا، هاي پیشمیدان سنجیبراي درستی

ایستگاه رادیوگمانه در داخل حوزه  6هاي مشاهداتی داده

ساعته  72و  60، 48، 36، 24، 12هاي نیبیمدل در پیش

هاي بینیتمام پیش. مورد استفاده قرار گرفته است

در این  12UTCو  00UTCهاي آغازگري شده در ساعت

با استفاده هاي قائم رخنیم تحلیلدر  .اندکار رفتهبخش به

، توجه به تعداد کمتر مشاهدات سنجیدرستیامتیازهاي  از

ضروري ) هکتوپاسکال 850و  925(یین در دو تراز قائم پا

هاي رادیوگمانه، در مناطق است، زیرا بعضی از ایستگاه

  .اندمرتفع واقع شده

  

  دما   1- 2- 4

انحراف معیار  سنجیدرستیقائم امتیازهاي  رخنیم 9شکل 

 تراز فشاري استاندارد 8را براي دما بر روي خطا و اریبی 

ازگري شده در بینی آغو براي پیش قائم در راستاي

 آماري هايو تحلیل 12UTC و 00UTCهاي ساعت

 12UTCو ) الف-9شکل ( 00UTC انجام شده در ساعت

ساعت  هايبینیبراي پیش. دهدنشان می )ب-9شکل (

00UTC اریبی و انحراف معیار خطا براي هر دو هر روز ،

، 925در ترازهاي . مدل و در هر تراز قائم بسیار مشابهند

هکتوپاسکال اریبی خطا مثبت بوده، اما  200و  700، 850

ترین تراز در پایین. براي دیگر ترازها اریبی منفی است

 150و  100(و بالاترین ترازها ) هکتوپاسکال 925(

هکتوپاسکال، اریبی  500و همچنین در تراز ) هکتوپاسکال

تر است، اما در سایر کوچک HARMONIEبراي مدل 

و مدل کاملاً به یکدیگر شباهت ترازها، مقادیر اریبی د

براي انحراف معیار خطا، هر دو مدل تقریباً مقادیر . دارند

هر  12UTCهاي ساعت بینیبراي پیش. یکسانی دارند

در همه  HARMONIEبراي مدل  خطاي اریبی ،روز

تر هکتوپاسکال، کوچک 200و  700ي استثنا بهترازها 

مشابه بوده اما انحراف معیار خطا براي هر دو مدل . است

و دو تراز بالا ) هکتوپاسکال 925(ترین تراز براي پایین

، میزان خطاي مدل )هکتوپاسکال 150و  100(

HARMONIE کمتر است.  

  

  سرعت و جهت باد   2- 2- 4

انحراف  سنجیدرستیهاي قائم امتیازهاي رخنیم 10شکل 

تراز  8را براي سرعت باد بر روي خطا معیار و اریبی 

هاي ساعت بینیبراي پیش. دهداستاندارد نشان میفشاري 

00UTC تراز پایین  در دو، )الف -10شکل ( هر روز

و  150، 100(و سه تراز بالا  )هکتوپاسکال 850و  925(

- کوچک HARMONIEمدل اریبی ، )هکتوپاسکال 200

. تر است، اما در سایر ترازها، دو مدل مقادیر مشابهی دارند

مدل و در همه ترازهاي قائم مقادیر همچنین براي هر دو 

مقادیر انحراف معیار خطا در . شودمنفی اریبی مشاهده می

هکتوپاسکال مشابه بوده، اما براي  700و  850دو تراز 
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مقادیر کمتري نسبت به  HARMONIEدیگر ترازها مدل 

 925و  500خصوص در ترازهاي به(دارد  WRFمدل 

هر  12UTCساعت هاي بینیراي پیشب ).هکتوپاسکال

 ، اما مدل، اریبی خطاي دو مدل شبیه استروز

HARMONIE تراز  نتر اریبی در بالاتریمقادیر کوچک

بیشتر و مقادیر هاي نوسان. دارد )هکتوپاسکال 100(

هاي آغازگري شده در ساعت بینیتر اریبی در پیشبزرگ

12UTC هاي آغازگري شده در ساعت بینینسبت به پیش

00UTC در بیشتر ترازها، مقادیر انحراف  .شوده میدید

 WRFاز مدل  HARMONIEمعیار خطاي مدل 

  .دنتر وچکک

  
  )الف(

  
  )ب(

و انحراف معیار ) خطوط سمت چپ(اریبی رخ قائم نیم) الف( .9شکل 

) خط قرمز( WRFدما با مدل  سازيخطا براي شبیه) خطوط سمت راست(

در ساعت ) ب( 00UTCدر ساعت ) خط سبز( HARMONIEو مدل 

12UTCمحور پایینی مقدار خطا و محور قائم  .، براي کل دوره مطالعه

هاي به کار رفته در همچنین تعداد نمونه. دهدترازهاي فشاري را نشان می

چین در داخل هر شکل نشان داده شده، در محور درستی سنجی که با خط

  .افقی بالاي هر شکل مشخص شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي سرعت باد 9مانند شکل  .10ل شک

  

اي مهارتی اریبی و هاي قائم امتیازهرخنیم 11شکل 

 تراز فشاري 8بر روي را جهت باد خطاي  انحراف معیار

 هر روز 00UTCهاي ساعت بینیبراي پیش .دهدنشان می

هکتوپاسکال،  500 تر ازترازهاي بالا ، در)الف -11شکل (

مدل در  ونزدیک صفر  باًتقری هر دو مدل اریبی

HARMONIE،  دربنابراین ؛ است ترکوچکاندکی 

 4°از  و کمتراریبی خطا بسیار کوچک  ،ترازهاي بالا

، )هکتوپاسکال 850و  925(براي دو تراز پایین . است

مقادیر . است تفاوتم علامت اریبی خطاي دو مدل کاملاً

 850و  700ترازهاي  هر دو مدل درخطاي بیشینه اریبی 

هستند،  در حوزه انتخابی نزدیک سطحکه ال کهکتوپاس

براي خطا در همه ترازها، مقادیر انحراف معیار  .قرار دارد

هاي رفتار منحنی، اما بودهتر کوچک HARMONIEمدل 

دو در خطا  انحراف معیارمقادیر بیشینه . خطا یکسان است

ر انحراف معیا بوده و )کتوپاسکاله 850و  925(تراز پایین 
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شدت کاهش به ارتفاعافزایش خطاي هر دو مدل با 

  ).هکتوپاسکال 300و  850فقط بین ( یابد می

شکل (هر روز  12UTCهاي ساعت بینیبراي پیش

هکتوپاسکال، اریبی  500ترازهاي بالاي  ، در)ب-11

 500تر از در پایین. است) 4°کمتر از (نزدیک صفر  تقریباً

بسیار  WRFو  HARMONIEهکتوپاسکال، اریبی مدل 

براي هر دو ) 5°حدود (مقدار بیشینه اریبی . باشندمشابه می

براي سه تراز قائم پایین . هکتوپاسکال است 700مدل در 

 12UTCها در ، اریبی)هکتوپاسکال 700و  850، 925(

در همه ترازها،  تقریباً .تر استکوچک 00UTCنسبت به 

 HARMONIE مدل مقادیر خطاي انحراف معیار براي

مشابه  در هر دو مدل تر هستند، اما روند این خطاکوچک

مقادیر بیشینه خطاي انحراف معیار در ترازهاي . باشدمی

خطاي انحراف . است) هکتوپاسکال 850و  925( پایین

یابد کاهش می شدت بهمعیار براي هر دو مدل با ارتفاع 

  ).هکتوپاسکال 300و  850فقط براي ترازهاي بین (

  

  

  )لفا(

  
  )ب(

  .ولی براي جهت باد 9مانند شکل  .11شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ولی براي رطوبت ویژه 9مانند شکل . 12شکل 

  

  )نسبت آمیختگی(رطوبت ویژه    3- 2- 4

قائم امتیازهاي ارزیابی اریبی و انحراف  رخنیم 12شکل 

تراز فشاري استاندارد  8براي رطوبت ویژه در خطا را معیار 

 هر روز 00UTCهاي ساعت بینی براي پیش .دهدنشان می

هکتوپاسکال،  500ترازهاي بالاي  ، در)الف-12شکل (

براي ترازهاي . صفر است هر دو مدل تقریباً خطاي اریبی

 WRFمدل خطاي هکتوپاسکال، اریبی  500تر از پایین

، اریبی HARMONIE، اما براي مدل استهمیشه منفی 

 850در تراز ) گرم بر کیلوگرم 3/0(مثبت قوي 

کاهش بسیار شدید انحراف . هکتوپاسکال وجود دارد

، مقادیر یطورکل به. ارتفاع وجود داردافزایش با خطا معیار 

  .ندترکوچک HARMONIEمدل خطاي  انحراف معیار

براي  ،هر روز 12UTCهاي ساعت بینیبراي پیش 

هکتوپاسکال، اریبی هر دو مدل  500ترازهاي بالاي 

 500تر از رازهاي پایینتبراي . ر استصف تقریباً
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منفی و در  WRFهکتوپاسکال، اریبی همواره براي 

، اما اریبی مثبت براي تر استبزرگترین تراز  پایین

HARMONIE  در ) گرم بر کیلوگرم 4/0(با مقدار بیشینه

کاهش بسیار شدید . هکتوپاسکال وجود دارد 850تراز 

. شودمی دیدهاع ارتفافزایش انحراف معیار خطا با 

مقادیر  ،00UTCهاي ساعت بینیپیشهمانند ، یطورکل به

  .ترندکوچک HARMONIEانحراف معیار خطاي مدل 

  

  گیرينتیجه     5

اي هاي دو مدل عددي منطقهسازيمقایسه درونی شبیه

)WRF-ARW  وHARMONIE-AROME ( یک براي

ي بر رو )2013دسامبر  15-1(اي دوره زمانی دو هفته

مورد بررسی قرار کوهستانی در نیمه غربی ایران  ايمنطقه

 5/2(هر دو مدل با تفکیک افقی بسیار بالا . گرفت

هاي مقیاس همرفتی آشکارسازي پدیده با هدف) کیلومتر

ساعته  72تا  12 هايبینیپیش درستی. انداجرا شده

 ECMWFهاي مرزي بازتحلیل آغازگري شده با داده

ار گرفت و بعضی از متغیرهاي هواشناسی مورد آزمایش قر

با توجه به هدف این تحقیق، تنها  .خاب و ارزیابی شدندتان

اکتفا شده  هاسازيسازي صریح همرفت در شبیهبه شبیه

منظور در اینجا بررسی اثرات پارامترسازي همرفت . است

از اثرات  همرفتیطور ضمنی و جداسازي اثرات به

نیازي به تشریح اثرات نابراین ب؛ بوده استغیرهمرفتی ن

افزایش تفکیک  ریتأثدیده نشد و  در این تحقیق همرفتی

  .است مورد توجه بودهها بینیبهبود پیشدر افقی 

 HARMONIEو  WRFهاي ی، مدلطورکل به

اند؛ هر دوي آنها نتایج اي داشتهعملکرد قابل مقایسه

فشاري مشابهی براي برخی متغیرها و در بعضی از ترازهاي 

هاي بینیبراي پیش. بینی دارندهاي پیشدر همه زمان

ساعته، ضریب همبستگی، اریبی خطا و  24بارش تجمعی 

ریشه میانگین مربعات خطا براي مقایسه عملکرد هر دو 

براي . مدل در منطقه یکسان مورد استفاده قرار گرفت

ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا، امتیازهاي 

فقط اندکی  بینیهاي پیشسنجی در همه زماندرستی

 HARMONIEمدل  تفاوت دارند، اما براي اریبی،

هاي کارگیري دادهواسطه به به. عملکرد بهتري دارد

بینی بازتحلیل براي شرایط مرزي جانبی، افزایش زمان پیش

  .سنجی ندارداثر قابل توجهی بر امتیازهاي درستی

 تراز سرعت و جهت باد متر، 2 تراز نتایج براي دماي

متر، با  2 تراز در) آمیختگینسبت (متر و رطوبت ویژه  10

 ارزیابیمختلف مورد  سنجی زهاي درستیاستفاده از امتیا

در هر دو مدل در امتیاز هی رفتار مشاب. قرار گرفت

انحراف معیار خطا یافت شد؛ اگرچه بعضی  سنجیدرستی

 بینیهاي پیشزمانهاي کوچک در بعضی اختلاف

 نتایج دو مدل مربوط بهتوجه  اختلاف قابل. مشاهده شد

فراتخمین (متر است  2 تراز رطوبت ویژه درخطاي اریبی 

). WRFو فروتخمین براي  HARMONIEرطوبت براي 

هاي فیزیک تواند به دلیل استفاده از طرحوارهاین رفتار می

. مختلف و همچنین نوعی از انطباق به شرط سطحی باشد

گواري بر این نتایج مورد داده ریتأثتحقیقات آتی،  در

  .بررسی قرار خواهد گرفت

، خطا هاي قائم اریبی و انحراف معیاررخنیمبا ملاحظه 

خطا در  ساختار قائم در ییهااختلاف ها وشباهت

بیشترین . نشان داده شددو مدل  شدهسازي متغیرهاي شبیه

در  خطا راف معیاراریبی و انح مربوط به) اختلاف(شباهت 

 850رطوبت ویژه در (هاي دما رخنیمهاي نمایه

یک اریبی خشک براي مدل  .مشاهده شد) هکتوپاسکال

WRF  هکتوپاسکال 850: براي نمونه(در ترازهاي پایین (

هاي رادیوگمانه دادهبا  سنجینتایج درستیطور که همان

همچنین این اریبی خشک براي . مشخص شد، نشان داد

هاي سطحی داده بامتر که  2 تراز بت ویژه دررطو

در آشکار گردید که  ، نیزشد سنجی درستی ییآزما یراست

که  رسدبه نظر می. یابدبینی افزایش میزمان پیش طی

با  همکه آن  WRFاریبی منفی یافت شده در بارش مدل 
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اریبی  اینشود، با تر میبزرگبینی زمان پیش افزایش

سطح و وضع آغازگري ضعیف . مرتبط باشد خشک

در پیدایش این اریبی  ممکن است نیز شرایط خاك

  .داشته باشد سهم همراه آن اریبی منفی بارشخشک و به

با زمان  سنجیدرستیامتیازهاي  تغییرات خیلی ناچیز

بینی که در بالا براي بارش مورد بحث قرار گرفت، پیش

اي بر ویژهبهسطح و  همچنین براي دیگر متغیرهاي

ها در شکل(دیده شد  ترازهاي بالاي دو مدلمتغیرهاي 

اشاره  ترپیشکه طورهمان). اینجا نشان داده نشده است

شرایط کاربست از  بینیتغییر اندك با زمان پیششد، این 

با کیفیت بالا ناشی  ECMWF مرزي جانبی بازتحلیل

  .شود می

در این تحقیق، در واقع درستی انجام شدهارزیابی 

موجود  ها با مشاهداتجی خروجی هر یک از مدلسن

با  WRFطور مجزا و همچنین اعتبارسنجی نتایج مدل  به

 (HARMONIE)مقیاس متداول دیگر  یک مدل میان

که  بوده استهدف در این قسمت از تحقیق این . باشد می

کنند یا نه؟ ببینیم آیا دو مدل نتایج تقریباً مشابهی تولید می

بینی کدام متغیرها است؟ که صلی در پیشهاي او اختلاف

یافتن . این هدف در این تحقیق برآورده شده است

 منظور به، تنها در این تحقیق هاها یا فروتخمینفراتخمین

هاي دو مدل بوده و گرچه برجسته کردن اختلاف

 مؤثرها بینی مدلها در پیشهاي فیزیکی مدلطرحواره

 مؤثراندازه  به همانتواند گواري هم میهستند، اما داده

گواري براي  ، استفاده از دادهتحقیقات آتی درهدف . باشد

هاي خطا، با فرض ها و فروتخمینکم کردن فراتخمین

گواري داده ریتأث که باشدهاي فیزیکی ثابت میطرحواره

بر روي حوزه با  در کاهش این خطاها در هر دو مدل

در صورت بهبود در . بررسی خواهد شد تفکیک افقی بالا

توان ها مینتایج و کاهش خطاها، در مورد توجیه اختلاف

هاي متفاوت  البته توجه به طرحواره. نظر نمود اظهار

پارامترسازي فیزیکی نیز خود بخشی از مطلب است که در 

که  ینتایج .کارهاي آینده مورد توجه قرار خواهد گرفت

مقایسه دو ، مدل اصلاح شرایط اولیه ارائه شد، گام اول در

هاي مشابه و درك بیشتر در مورد انجام آزمایشمدل با 

اي با کوهساري و شرایط سطح پیچیده آنها در منطقهرفتار 

 بسیار چون ایران بوده و براي رسیدن به اهداف مذکور

  .هستند کنندهدلگرم

  

  تشکر و قدردانی

سوئد  و هیدرولوژي هواشناسیدانشگاه تهران و مؤسسه  از

(SMHI) در اختیار قرار دادن امکانات لازم براي  براي

  .شودانجام این کار پژوهشی تشکر می
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Summary  
Ever increasing attention is being paid to the use of Numerical Weather Prediction (NWP) models in the 
convection-permitting mode for providing high-resolution forecasts. In such applications, the use of NWP models 
and comparison among the simulations of models help us to understand the problems associated with these scales 
and to unravel the systematic errors of the models. 

In this study, two weeks of “model simulation experiments” have been conducted with the HARMONIE-
AROME and the WRF-ARW meso-scale NWP models at 2.5 km horizontal resolution, in order to partly resolve 
convective phenomena on the same domain over the mountainous areas of the west of Iran for the period of 1–15 
December 2013. All experiments have been conducted by using the ECMWF ERA-Interim reanalyses for the 
lateral boundary conditions, and for this reason, they are called “model simulation experiments”.  

The HARMONIE Verification System has been used for the validation, and operational radiosonde and 
SYNOP observations from the ECMWF have been used for the verification. The precipitation observations from 
some climatological stations of Iran have also been used. The model simulations described in this study were run 
up to +72 h. The motivation for this long simulation time is to investigate any possible systematic model 
problems that could hide possible impact of data assimilation in the planned data assimilation forecast 
experiments.  

Generally, the WRF and HARMONIE have a comparable performance, both of which have similar results for 
some variables at all forecast lead times. For 24-hour accumulated precipitation forecasts, the correlation 
coefficient, the bias and the root mean square error (RMSE) were used to compare the performance of both 
models over the same area. For the correlation coefficient and the RMSE, the WRF has slightly better verification 
scores at all lead times.  

The results for the temperature at 2 m, wind speed and direction at 10 m, and specific humidity (mixing ratio) 
at 2 m are verified by using different verification scores. A similar behavior is found for both models in the error 
standard deviation (STDV) verification score; although some minor differences are observed at some lead times 
and for some variables. A more significant difference is related to the bias of specific humidity at 2 m for the 
WRF and HARMONIE as over-estimation of moisture for the HARMONIE and its under-estimation for the 
WRF. 

Considering the upper air profiles of the bias and the STDV of the error, both similarities and differences 
were shown for the vertical structures of various quantities as obtained by the two model simulations. While the 
strongest similarity was seen in the bias and the STDV of the temperature error profiles, the relative humidity at 
850 hPa exhibited the largest differences in both measures of error. A dry bias, which increased with the forecast 
time, was noticed for the WRF at low levels (850 hPa) as verified against the radiosonde data as well as the 
SYNOP data at 2 m level. 
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