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طوفان  يساز هیشب تیدر کاهش حساس بعدي سه یوردش يگوار داده یابیارز

  یانتخاب هاي گونو به محدوده يا حاره

  

  4زاديآمجید و  3بانی ، مریم راه *3حسین ملکوتی، 2و1ي محمد یعل اریمهر

  

  رانیا ، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس ،ییایفنون در دانشکده علوم و ،يدکتر يدانشجو 1
  ، ایراننوشهر، نوشهر ینیامام خم ییایدانشگاه علوم در ،یمرب 2

  رانیدانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ا ،ییایدانشکده علوم وفنون در اریدانش 3
  رانیتهران، ا ،یسازمان هواشناس ،یپژوهشکده هواشناس ،يعلوم جو یقاتیمرکز تحق اریدانش 4

  

  )10/04/1398: ، تاریخ پذیرش11/11/1397: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

 نیدر بخش اول ا. مؤثر است يا حاره هاي طوفان  سازي هیو شب  ینبی شیپ جیبر دقت نتا ،یبه محدوده انتخاب يعدد هاي مدل یوابستگ

و در بخش  نییتع یانتخاب هاي  گونو به محدوده يا و شدت طوفان حاره ریمس سازي هیشب تی، حساسWRFمطالعه، با استفاده از مدل 

. شود یم یابیارز یانتخاب يها طوفان به محدوده نیا سازي هیشب تیحساس یدر کاهش وابستگ بعدي سه یوردش يگوار دوم، عملکرد داده

 با يادیاختلاف ز شده سازي هیشب يها ریمس ،یانتخاب هاي تفاوت کم در انتخاب محدوده رغم یکه عل دهد یدر بخش اول نشان م جینتا

 تیفیموجود در زمان شروع مدل، ک يدیو همد يا ماهواره هاي داده گواري از داده استفادهکه با  ستیدر بخش دوم حاک جینتا. دارندهم 

ارتقاء  یانتخاب هاي در همه محدوده شده سازي هیشب يها ریدقت مس رو، نای کرده است؛ از دایارتقاء پ يادیبه اندازه ز هیحدس اول هاي داده

در  ادنظر از اختلاف زی صرف. شود یم یگونو به محدوده انتخاب يا حارهطوفان  سازي هیشب تیو باعث کاهش حساس کند یم دایپ

است، در  رگذاریتأث شده ینبی شیخود بر شدت طوفان پ نوبه که به) گواري در حالت بدون استفاده از داده ژهوی به( شده سازي هیشب يرهایمس

و در  شتری، ب)IMD(هند  یمرجع سازمان هواشناس هاي داده اب سهشده، شدت طوفان در زمان اوج آن در مقای انجام هاي سازي هیهمه شب

بر شدت  يادیز ریتأث ایسطح در آنجاکه دماي از. شد ینبی شی، کمتر پ)JTWC(مرجع مرکز مشترك هشدار طوفان  هاي با داده سهیمقا

 سازي هیدر طول مدت شب ایسطح در يدما قیدق نییجهت تع ،یانوسیمدل اق کشده با ی جفت WRFطوفان دارد، مدل  سازي هیشب

  . دیفزایشدت طوفان ب ژهوی مطالعه به نیا جیتواند بر دقت نتا یم

 
  WRF ،گواري¬گونو، داده ،يا  طوفان حاره: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 malakooti@hormozgan.ac.ir                            :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

هاي  اي ویرانگرترین پدیده هاي حارهطوفانتردید،  بی

، اي در حالت اولیه هاي حارهطوفان. هواشناسی هستند

هاي گرم روي آب شدهفشار تشکیل کم هايسامانه

ند که با برقراري هستاستوا  مناطق نزدیک بهاقیانوس در 

 .شوندمی اي هاي شدید حارهتبدیل به طوفان لازم، شرایط

در مناطق و فصول خاصی تشکیل  اي هاي حارهطوفان

غرب اقیانوس یکی از این مناطق، منطقه شمال. شوند می

شده در اي تشکیل هاي حارهطوفان% 7در حدود . هند است

شامل (سراسر جهان در محدوده شمال اقیانوس هند 

% 2است و از این مقدار، حدود ) غرب و خلیج بنگالشمال

غرب اقیانوس هند اي در منطقه شمال هاي حارهطوفان

گزارش سازمان جهانی هواشناسی، (شود تشکیل می

 و یمین نووهاي گطوفانتوان از که براي نمونه می )2008

در سالیان اخیر، . نام برد 2010سال  و فت در 2007در سال 

اند؛ بنابراین، بعید  ها افزایش چشمگیري داشتهاین طوفان

اي  هاي حارهطوفاننیست که این منطقه در آینده شاهد 

هاي تعدادي از طوفان مسیر 1شکل . دیگري نیز باشد

و  هند اقیانوس غربشده در منطقه شمالاي تشکیل حاره

. دهدها را نشان میمشخصات کلی این طوفان 1جدول 

غرب شده در منطقه شمالهاي تشکیلتعداد رخداد طوفان

است، اما  اقیانوس هند در مقایسه با هر منطقه دیگري کمتر

ها در این منطقه موجب بینی نشدن دقیق طوفانپیش

هاي سطحی و مناطق  ناپذیري به شناورخسارات جبران

براي مثال، طوفان گونو در سال (ساحلی شده است 

توان گفت می این پدیده علمی از طرفی، با بررسی). 2007

 ده برابر تقریباًآن، که طوفان با منبع گرمایی نهفته در که 

متوسط است،  نهفته در یک بمب اتمی انرژي گرمایی

زمین  جو امل توازن گرمایی دروترین عاصلی یکی از

ضرر تشکیل طوفان به  عبارتی،به). 1982 آهرنز،( است

بینی رو، پیشایناز ؛است نشدن آنمراتب کمتر از تشکیل 

اي بسیار ضروري  هاي حارهدقیق مسیر و شدت طوفان

نقش مهمی در کاهش خسارات جانی و تواند است و می

هاي دهد که مدلمطالعات گذشته نشان می. مالی ایفا کند

توانند هاي آماري و همدیدي میعددي در مقایسه با روش

اي  هاي حارهتري از مسیر و شدت طوفان بینی دقیقپیش

؛ مندال و همکاران، 1997موهانتی و گوپتا، (ارائه دهند 

 شماري بی مطالعات). 2012ران، و اوساري و همکا 2004

اي صورت  هاي حارهطوفان بینیپیش بهبود در جهت

 هايمحدوده به اهمیت اندکی مطالعات اما است، گرفته

بنابر . اند اي پرداخته هاي حاره طوفان بینیپیش در انتخابی

، JTWC (Joint Typhoon Warning Center)هاي داده

شده با فشار مرکزي بتاي ث ترین طوفان حارهگونو قوي

. غرب اقیانوس هند بودهکتوپاسکال در شمال 900حدود 

، لشکري و )1389(، حبیبی و همکاران )1388(جعفري 

و حبیبی و بهرامی ) 1392(، بهرامی )1389(کیخسروي 

از دیدگاه همدیدي به نحوه تشکیل طوفان گونو ) 1393(

و  ، مشهدي)1387(همچنین گلشنی و تائبی . پرداختند

به ) 1393(و کسبی  مهدیزادهو محمد) 1392(همکاران 

سالاري و سازي عددي امواج طوفان گونو و خانشبیه

) شار هلیسیتی(به تحلیل دینامیکی ) 1390(همکاران 

شده از مطالعات عددي انجام. طوفان گونو پرداختند

فراهانی و ، مزرعه)1391(محمدي  توان به مطالعات علی می

، الف، 1393(محمدي  ، ملکوتی و علی)1394(همکاران 

از بین مطالعاتی که . اشاره کرد) 1393(، و مدهوش )ب

ها به محدوده سازيطور مستقیم به حساسیت شبیهبه

توان به مطالعات میگوئز و همکاران اند می انتخابی پرداخته

و گوسامی و ) 2006(، راسچر و همکاران )2004(

و ) 2011(کومار و همکاران . کرداشاره ) 2014(موهاپاترا 

طور ضمنی به این نیز به) 2018(محمدي و ملکوتی  علی

این مطالعات نشان دادند که مسیر و . موضوع پرداختند

شده، حساسیت زیادي به انواع سازيشدت شبیه

کدام از موضوعی که در هیچ. هاي انتخابی دارد محدوده

وشی جهت مطالعات به آن اشاره نشده است، ارائه ر
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هاي انتخابی ها به محدودهسازيکاهش حساسیت شبیه

بینی عددي وضع هوا یک مسئله ریاضی مقدار پیش. است

خطی خطا در شرایط اولیه و اولیه است که با رشد غیر

نبود . نقص در نمایش مدل جو، بسیار پیچیده شده است

هاي هاي ورودي ناشی از کمبود دادهدقت مناسب در داده

بینی عددي ی در سطح اقیانوس، به کیفیت پایین پیشمیدان

موهانتی و همکاران، (انجامد میاي  هاي حارهطوفان

بینی مسیر و شدت سهم زیادي از خطاي پیش ).2010

به علت خطاي موقعیت مرکز و شدت باد سامانه  طوفان

در شرایط اولیه و ورودي  FNLهاي جهانی دادهفشار کم

طور مستقیم توانند به ها نمیاین داده دیگر،عبارتبه. است

روند و   کاربینی عددي وضع هوا به براي آغازگري پیش

ثابت شده است که باید در یک روش سازگار دینامیکی 

 برايها از داده مناسبیآوردن مجموعه دستبهمنظور به

  .مدل اصلاح شوند آغازگري

  
  .)www.imd.gov.inبه نشانی  )IMD(برگرفته از سازمان هواشناسی هند ( 2007غرب اقیانوس هند از سال شده در شمالهاي تشکیلمسیر طوفان. 1شکل 

  

  

  .) برگرفته از سازمان هواشناسی هند(غرب اقیانوس هند شده در منطقه شمالهاي انتخابی تشکیلمشخصات طوفان. 1جدول 

  دوره زندگی
کمترین فشار مرکزي 

(hPa) 

 بیشینه سرعت

(Knots) 
  )شمسی(تاریخ تشکیل 

  تاریخ تشکیل

  )میلادي(
  اسم طوفان

  مق  05/11/2015  14/08/1394  95  964  روز 5

  چاپالاتا  28/10/2015  6/08/1394  115  940  روز 7

  آشوبا  07/06/2015  17/03/1394  45  990  روز 5

  نیلوفر  25/10/2014  3/08/1393  110  950  روز 6

  ناناك  10/06/2014  20/03/1393  45  984  روز 4

  فت  31/05/2010  10/03/1389  85  964  روز 6

  یمین  25/06/2007  4/04/1386  35  986  روز 2

  گونو  01/06/2007  11/03/1386  127  920  روز 7
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هاي هواشناسی سطح وسیعی از اقیانوس را امروزه، ماهواره

هــاي اســتفاده از داده. دهنــدبــانی پوشــش مــی جهــت دیــده

تواند بـه کـاهش خطـاي    ها میشده از این ماهوارهاستخراج

؛ سـینق و  2006مندال و همکـاران،  (هاي اولیه بینجامد داده

ــاران،  ــانتی و همکـــــاران،   2008همکـــ ). 2014و موهـــ

در  FNLهــاي جهــانی هــا بــا دادهســازي ایــن داده همگــون

یکی . پذیردهاي متفاوتی انجام میهاي عددي با روشمدل

اسـت    (variational)هـا، روش وردشـی  از مؤثرترین روش

گواري وردشی سه یـا  هاي عددي با عنوان دادهکه در مدل

  .شودشناخته می (3/4DVAR)بعدي چهار

بـر ایـن اسـت کـه بـا       در مرحله اول قصد تحقیق، این در    

 Weather Research and) جـــوي مـــدل اســـتفاده از

Forecasting) WRF  سـازي طوفـان گونـو   حساسیت شـبیه 

بعـد،    در مرحلـه . محـدوده انتخـابی ارزیـابی شـود     اندازه به

هاي اولیـه بـا انجـام    شود که ارتقاي کیفیت دادهبررسی می

-می مقدار چه تا (3DVAR)بعدي واري وردشی سهگداده

. ها به محدوده انتخابی بکاهـد سازيشبیه حساسیت از تواند

  گـواري داده روش ها،داده شرح مختصري از طوفان گونو،

 و ارائـه  2 بخـش  در مطالعه، در استفاده  مورد مدل و هاداده

 شـده  داده شـرح  3 بخـش  در  حساسیت هايانواع آزمایش

 4 بخش در آنها تحلیل و تجزیه و هاسازيشبیه نتایج. است

   .است شده ارائه 5گیري کلی در بخش و نتیجه

  

  تحقیق  روش    2

  طوفان گونو    2-1

اي است که تاکنون  ترین چرخند حارهگونو قوي طوفان

غرب اقیانوس هند و حتی در شمال اقیانوس هند در شمال

هایی که در طور معمول، طوفانبه. رخ داده است

گیرند، ضعیف هستند و غرب اقیانوس هند شکل می شمال

طوفان گونو در میان . مدتی دارنددوره زندگی کوتاه

غرب اقیانوس هند یک استثناء است که هاي شمالطوفان

عادي به سمت دریاي عرب و علت آن، حرکت غیر

به . غربی اقیانوس هند استسواحل کشور عمان در شمال

 Indian Meteorological(مان هواشناسی هند گزارش ساز

Department (اختصار، یا بهIMD این طوفان در اول ،

هکتوپاسکال در  1002با فشار مرکزي  2007ژوئن 

درجه شرقی تشکیل و در  68درجه شمالی و  15 موقعیت

شرقی هنگام عبور از سواحل جنوب 2007هفتم ژوئن 

شرقی از شدت آن درجه  58ایران و در طول جغرافیاي 

گزارش سازمان (شت کاسته شد و رو به افول گذا

طوفان گونو در اوج شدت خود ). 2008هواشناسی هند، 

هکتوپاسکال و بیشینه  920کمترین فشار مرکزي حدود 

بین  تفاوت خاصی. نات را تجربه کرد 127سرعت باد 

گزارش سازمان هواشناسی هند و مرکز مشترك هشدار 

مسیر طوفان گونو وجود ندارد، اما در خصوص  طوفان

. تفاوت چشمگیري درباره شدت طوفان گونو وجود دارد

 2/4میزان خسارت وارده این طوفان در کشور عمان 

 5/2نفر کشته و در کشور ایران حدود  50ر با میلیارد دلا

گزارش (نفر کشته گزارش شده است  32میلیون دلار با 

  ).2008سازمان هواشناسی هند، 

  
  WRFمدل     2- 2

مقیاس است که هم براي یک مدل عددي میان WRF مدل

 .شوداستفاده می) سازيشبیه(بینی و هم براي پژوهش پیش

گواري داده هاي دینامیکی چندگانه،از هسته ،این مدل

ها و براي داده (3/4DVAR)بعدي وردشی سه یا چهار

دهد محاسبات افزاري تشکیل شده است که اجازه می نرم

براي طیف وسیعی  مدل .موازي صورت پذیردصورت به

هایی از چند متر تا چند هزار ها و براي مقیاساز کاربري

سازي طوفان، یکی بینی و شبیهپیش .کیلومتر مناسب است

در این تحقیق از هسته . از کاربردهاي این مدل است

ن توصیف کاملی از ای. استفاده شده است ARWدینامیکی 

  .ارائه شده است) 2008(مدل در اسکاماروك 
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مسیر ) ج(کمترین فشار مرکزي طوفان ) ب(متر  10بیشینه سرعت باد تراز ) الف( JTWCو   IMDبرآورد طبق گونو طوفان واقعی اطلاعات مسیر .2شکل 

  .حرکت طوفان

  

  

 بعديگواري وردشی سه داده    3- 2

گواري روشی است که با استفاده از آن سعی بر این  داده

هاي آغازگري یک مدل ارتقاء پیدا است که کیفیت داده

گواري وجود دارد که هاي متفاوتی براي دادهروش. کند

بعدي گواري وردشی سهدادهها، یکی از این روش

(3DVAR)  سامانه هر غایی دفه). 2004بارکر، (است 

 جو حالت از مطلوب برآورد تولید گواري وردشی،داده

تابع موسوم به تابع  تکراري حل با تحلیل زمان در واقعی

ایده و همکاران، (است ) 1رابطه (شده تجویز هزینه

1997:(  

J(X) = Jb(x) + Jo(x) = 
�

�
(x - xb)TB-1(x - xb) 

+	
�

�
	(y - yo)T(E + F)-1(y - yo) ,                            )1(  

  

زمینه  هزینه ترتیب تابعبه Jo و Jb هزینه؛ تابع ،X(J(که 

، xb حالت؛ بردار ،x تابع هزینه مشاهدات؛ و )حدس اولیه(

 زمینه؛ خطاي کوواریانس ماتریس ،B اولیه؛ حدس یا زمینه

y، بانی؛ بردار دیده H، بانی؛ عملگر دیده yoمشاهدات؛ ، E، 

 ماتریس ،F مشاهده؛ خطاي کوواریانس ماتریس

ماتریس  از انتقال تابع ،T و نماینده خطاي کوواریانس

هایی است که تابع هزینه را کمینه   xدنبال معادله به .است
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شی در لورنس گواري وردجزئیات بیشتر از داده .کند

، )2008(، اسکاماروك )1997(، ایده و همکاران )1986(

) 2012(و بارکر و همکاران  )2009(هوانگ و همکاران 

  .وجود دارد

  

  هاپیکربندي مدل و طراحی آزمایش    4- 2

حصول نتایج با درجه اعتبار بالا در این مطالعه، در وهله 

 WRFاول مستلزم طراحی بهترین پیکربندي براي مدل 

هاي فیزیکی مناسب،  واره رو، براي تعیین طرحایناز. است

هاي فیزیکی متفاوت و واره طرحپس از بررسی و آزمایش 

اي و براساس  هاي حارهسازي طوفانمعمول براي شبیه

، کومار و همکاران )2012(نتایج اوساري و همکاران 

محمدي و و علی) 2011(، موخاپادیه و همکاران )2011(

اي منطقه شمال  هاي حاره، که طوفان)2018(ملکوتی 

رنهایت، اند، د سازي کردهاقیانوس هند را شبیه

جهت انجام  2شده در جدول هاي فیزیکی ارائه واره طرح

براساس نتایج دیویس و . ها انتخاب شدندآزمایش

، کاناس و )2011(، کومار و همکاران )2001(بوسارت 

  ، )2018(محمدي و ملکوتی و علی) 2011(سالویکار 

  

سازي باید قبل از عمیق شدن بهترین زمان شروع شبیه

دیگر، باید زمانی انتخاب شود که بیانبه. باشدفشار  کم

هکتوپاسکال باشد؛  1000فشار مرکزي سامانه حدود 

روز دوم ژوئن به مدت شش روز  00بنابراین، زمان 

چهار محدوده . ها انتخاب شدسازيعنوان شروع شبیه به

جهت مطالعه حساسیت مسیر و شدت طوفان گونو به 

براي دو محدوده اول . شد  محدوده انتخابی درنظرگرفته

تر هستند، تعداد که نسبت به دو محدوده دیگر کوچک

با  yو  xدر راستاي محورهاي  شبکه نقطه 220×  150

مراکز دو محدوده . شد  گرفتهدرنظر km27 تفکیک افقی 

هاي درجه و در عرض 75اول در طول جغرافیایی 

ترتیب براي درجه به 20و  18جغرافیایی متفاوت 

هاي محدوده. هاي انتخابی اول و دوم قرار دارند محدوده

تري در مقایسه با دو سوم و چهارم که اندازه بزرگ

در راستاي  شبکه نقطه 247×  185محدوده اول دارند، 

مراکز این . دارند km27 با تفکیک افقی  yو  xمحورهاي 

هاي درجه و در عرض 65ها در طول جغرافیایی محدوده

ترتیب براي درجه به 21و  19 جغرافیایی متفاوت

  و  2جدول . هاي انتخابی سوم و چهارم قرار دارند محدوده

  

  WRFهاي فیزیکی و پیکربندي مدل  واره نماي کلی از طرح. 2جدول

 WRF-ARW مدل

Time integration scheme  3rd order Runga-Kutta scheme 
Spatial differencing scheme  6th order center differencing 
Micro physics  WSM 6 ( 2004هونگ و همکاران،  ) 

Long wave Radiation scheme  RRTM ( 1997ملاور و همکاران،  ) 

Short wave Radiation scheme  Dudhia ( 1989دودهیا،  ) 

Surface layer parameterization  Thermal diffusion scheme 
Planetary boundary layer physics  YSU ( 2003نوه و همکاران،  ) 

Cumulus scheme  Kain-Fritsch ( 2004کین،  ) 

Boundary-Initial conditions  NCEP FNL (تحلیل جهانی) 

Surface drag exchange parameterization   ( 2004دنلان و همکاران،  ) 

Surface enthalpy exchange parameterization   ( 1981لارج و پوند،  ) 

Run time 6 روز  

time step 120 ثانیه  

Vertical resolution  37 تراز  

Model top  2000 پاسکال  
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  هاي اجراشده در این تحقیقسازيشبیه. 3جدول

 نقاط شبکه اسامی
موقعیت مرکزي 

 محدوده
گواريداده  

D1 220 × 150 18◦N, 75◦E خیر 

D2 220 × 150 20◦N, 75◦E خیر 

D3 247 × 185 19◦N, 65◦E خیر 

D4 247 × 185 21◦N, 65◦E خیر 

3VAR-D1 220 × 150 18◦N, 75◦E بله 

3VAR-D2 220 × 150 20◦N, 75◦E بله 

3VAR-D3 247 × 185 19◦N, 65◦E بله 

3VAR-D4 247 × 185 21◦N, 65◦E بله 

  

  
حرکت اندازه مساوي   براي هر چهار محدوده، محدوده قابل. ترهاي بزرگمحدوده) د(و ) ج(تر هاي کوچکمحدوده) ب(و ) الف(هاي انتخابی محدوده .3شکل 

  .دارد

  

هاي انتخابی در مشخصات و مختصات محدوده 3شکل 

اي تفکیک در جهت ارتق. کننداین تحقیق را معرفی می

 کیلومتر، داخل هر چهار محدوده، یک محدوده 9افقی به 

 .شد  گرفته درنظر شبکه  نقطه  190×  190با   حرکت  قابل

حرکت براي هر چهار   موقعیت مرکزي اولیه محدوده قابل

. درجه شرقی فرض شد 65درجه شمالی و  15محدوده در 

 شد ثانیه انتخاب 120ها، سازيگام زمانی براي همه شبیه

هاي اولیه و شرایط مرزي در ادهد. )3جدول (

 FNLهاي جهانی هاي این تحقیق، داده سازي شبیه

در مرحله دوم این مطالعه، براي هر . است  NCEPسازمان

بعدي گواري وردشی سهچهار محدوده انتخابی، داده

(3DVAR) اي و مشاهدات  هاي ماهوارهبا استفاده از داده

اطلاعات بهترین . ل انجام شدهمدیدي زمان شروع مد

سنجی مسیر حرکت و شدت طوفان گونو براي درستی

شده در این تحقیق از سازمان هاي اجراسازيشبیه

  .دریافت شده است JTWCو   (IMD)هواشناسی هند
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  گیري نتیجه    3

  هاها به اندازه محدودهحساسیت آزمایش    1- 3

کمترین فشار متر و  10مسیر، بیشینه سرعت باد تراز 

هاي شده براي کل آزمایشسازيسطحی طوفان شبیه

. نمایش داده شده است 6شده در این مطالعه در شکل اجرا

موقعیت کمترین فشار سطحی طوفان به فاصله زمانی هر 

شده استفاده سازيهاي شبیه سه ساعت براي ترسیم مسیر

البته در این قسمت فقط به نتایج حساسیت . شده است

طور همان. شودها به اندازه محدوده پرداخته میسازيهشبی

بیان شد، تفاوت محدوده اول با  4- 2که در قسمت 

 2جایی محدوده دوم به اندازه محدوده دوم فقط جابه

ها در سازينتایج مسیر شبیه. درجه به سمت جنوب است

دهد که در محدوده اول، طوفان بعد از نشان می 6شکل 

غربی عمان با حرکت به سمت شمال رسیدن به سواحل

مسیر محدوده . شودکلی از مسیر واقعیت منحرف می به

دوم هم بدون رسیدن به سواحل عمان، با خطاي حدود 

نکته جالب . رسدکیلومتر به سواحل ایران می 220

 2جایی محدوده فقط به اندازه اینجاست که چگونه جابه

. شده تأثیرگذار استسازيدرجه تا این مقدار بر مسیر شبیه

حساسیت به محدوده انتخابی فقط محدود به این دو 

در راستاي انجام این پژوهش و سایر . شودمحدوده نمی

تکرار ها این تأثیر بهها، با انتخاب انواع محدودهپژوهش

هاي سوم و چهارم جهت محدوده. مشاهده شد

 مقیاس مؤثرگرفتن مراکز پرفشار و جریانات بزرگ درنظر

مسیر . تر انتخاب شدنددر مسیر طوفان تا حدودي بزرگ

سازي طوفان در محدوده سوم تا حدود زیادي به شبیه

که محدوده چهارم در واقعیت نزدیک است؛ درحالی

مقایسه با سه محدوده دیگر، با بیشترین اختلاف از مسیر 

 4- 2طور که در قسمت همان. شودواقعیت منحرف می

وده سوم با محدوده چهارم فقط بیان شد، تفاوت محد

درجه به سمت  2جایی محدوده چهارم به اندازه جابه

این مقدار تفاوت در دو محدوده، باعث . جنوب است

وابستگی . سازي مسیر شده استاختلاف چشمگیر در شبیه

انتخابی، کار را براي   ها به محدودهسازيها و شبیهبینیپیش

توان از یک نگاه می. کندپژوهشگر بسیار دشوار می

تغییرات کوچک در محدوده انتخابی را شبیه حالتی 

دهد؛ هاي همادي رخ میسازيگرفت که در شبیهدرنظر

هاي اولیه، تعداد بیشتري یعنی با تغییرات جزئی در داده

گرفتن همه شود و درنهایت، با درنظربینی انجام میپیش

. شودرائه میصورت همادي ابینی بهها یک پیشبینیپیش

ها سازيتوان از حساسیت شبیههاي دیگري که میاز روش

هاي هاي انتخابی کاست، ارتقاي کیفیت دادهبه محدوده

طور کامل به این مطالعه به 2- 3اولیه است که در قسمت 

ها در شکل سازينتایج شدت شبیه. آن پرداخته خواهد شد

اوج شدت  دهد که تقریباً هر چهار محدوده،نشان می 6

، بیشتر و در مقایسه با IMDهاي طوفان را در مقایسه با داده

نکته دیگري . کنندبینی می، کمتر پیشJTWCهاي داده

خورد، مقدار بیش ها به چشم میسازيکه در شدت شبیه

هاي دوم، سوم و ها در محدودهسازياز حد شدت شبیه

با  چهارم در زمان رسیدن به سواحل ایران در مقایسه

دلیل اصلی موضوع . است JTWCو  IMDهاي  داده

تواند ثابت فرض کردن دماي سطح دریا در زمان  می

از . سازي باشدشروع براي هر چهار محدوده در طول شبیه

و وارنر ) 2008(همکاران  و دیویس سوي دیگر، مطالعات

نشان داده است که دماي سطح دریا ) 2010(و همکاران 

خصوص در زمان اوج شدت ها بهندر هنگام عبور طوفا

این کاهش دماي سطح دریا . یابدطوفان کاهش می

. شودها میخود مانع بیش از حد شدت گرفتن طوفان نوبه به

جهت  WRFجفت کردن یک مدل اقیانوس با مدل 

گرفتن کاهش بینی دقیق دماي سطح دریا و درنظر پیش

. ق بیفزایدتواند به دقت نتایج این تحقیدماي سطح دریا می

شده محدوده اول با توجه به اینکه از روز سازيشدت شبیه

شود، به دلیل از سازي وارد خشکی عمان میپنجم شبیه

دست دادن منبع مرطوب گرما در مقایسه با سایر 
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. دهدباره مقدار کمتري را نشان میها، به یکسازي شبیه

کردن نیمه سازي با توجه به عبور البته، در روز پایانی شبیه

هاي گرم دریاي عمان، دوباره تا غربی طوفان از آبشمال

شدت . شودحدودي به شدت طوفان افزوده می

شده در محدوده سوم هم در روز پایانی سازي شبیه

سازي با توجه به عبور طوفان از روي نواحی خشکی  شبیه

ایران باعث کاهش شدت طوفان در مقایسه با سه محدوده 

  .دیگر شده است

  
 BUOYهاي داده) ج( QSCAT هايداده) ب( SYNOP هايداده) الف(گواري براي محدوده اول شده در انجام دادههاي استفادهتوزیع مکانی داده. 4شکل 

هاي ها مربوط به دادهو کمترین داده QSCATها مربوط به ماهواره بیشترین داده. SHIPSهاي داده) و( METARهاي داده) ه( SONDE_SFCهاي داده) د(

هاي موجود سنجنده و ترتیب مربوط به کل دادهشده در بالاي سمت راست هر شکل، بهاعداد نوشته. است(SHIPS) ها  شده با استفاده از کشتیآوري جمع

  .گواري استنظر در انجام داده  شده سنجنده موردهاي استفاده داده
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با استفاده از انواع ) گواريبعد از انجام داده(و تحلیل ) گواريقبل از انجام داده(میانگین خطا، خطاي میانگین ریشه مربع و انحراف معیار حدس اولیه  .4جدول

  .مشاهدات براي محدوده اول

 حدس اولیه شدهتحلیل
ابزار / پارامتر

  گیري اندازه

STD  RMSE  BIAS  STD  RMSE  BIAS    

9969/0  9984/0  0549/0 -  0625/1  0629/1  0290/0 -  QSCAT/U 

9283/0  9285/0  0218/0  0140/1  0153/1  0524/0 -  QSCAT/V  

2435/1  5352/1  9002/0 -  3111/1  7698/1  1888/1 -  BUOY/P  

3306/1  3323/1  0661/0 -  6159/1  6312/1  2231/0 -  METAR/U 

2448/1  2448/1  0076/0  6168/1  6147/1  0447/0 -  METAR/ V 

6074/1  6995/1  5518/0 -  8824/1  0203/2  7334/0 -  METAR/ T  

4665/2  8765/2  4800/1  1532/3  0318/4  5125/2  METAR/Q  

9729/0  9791/0  1102/0 -  0744/1  1376/1  3737/0 -  METAR/P   

6461/1  7261/1  5196/0 -  8758/1  9705/1  6039/0 -  SHIPS/U 

8057/2  8094/2  1431/0 -  8037/2  8041/2  0452/0 -  SHIPS/V  

8086/0  9655/0  5276/0 -  8759/0  0040/1  4907/0 -  SHIPS/T  

6335/1  7630/1  6631/0  6550/1  8026/1  7144/0  SHIPS/Q  

2579/1  4080/1  6325/0  3045/1  4250/1  5736/0  SHIPS/P  

7664/0  7741/0  1091/0  2625/1  2998/1  3091/0  SONDE/U 

0743/1  0885/1 -  2967/0 -  1889/1  3349/1  6070/0 -  SONDE/V  

7234/0  9348/0  5922/0 -  0749/1  3430/1  8052/0 -  SONDE/T  

0281/2  3268/2  1441/1  6392/1  1832/3  7798/1  SONDE/Q  

0498/1  0491/1  0952/0  2475/1  2479/1  0327/0 -  SONDE/P  

3348/1  3390/1  1058/0 -  9687/1  9891/1  2843/0 -  SYNOP/U 

2615/1  2667/1  1155/0 -  5867/1  6169/1  3114/0 -  SYNOP/V 

4073/1  4813/1  4623/0 -  6729/1  7749/1  5930/0 -  SYNOP/T 

3520/2  7945/2  5091/0  0325/3  7701/3  2401/2  SYNOP/Q 

8823/0  8823/0  0001/0 -  0364/1  0698/1  2655/0 -  SYNOP/P 

  

  گواري بر شرایط اولیه دادهتأثیرگذاري     2- 3

اي و  هاي ماهوارهگواري داده در این قسمت به نتایج داده

 FNL هاي جهانیبا دادههاي همدیدي سطحی داده

هاي توزیع مکانی داده 4شکل . شودپرداخته می

، تأثیرات 4گواري و جدول  شده جهت داده استفاده

اول را  شده در این مطالعه براي محدودهگواري اجرا داده

شده جهت هاي استفادهبیشترین داده. دهدنشان می

 2564به تعداد  QSCATگواري متعلق به سنجنده  داده

گواري  شده جهت دادههاي استفادهکمترین داده. است

ها به شده با استفاده از کشتیآوري هاي جمعمتعلق به داده

شده هاي تحلیلانحراف داده). 4شکل (است  18تعداد 

 18براي ) شدههاي تحلیلاوت بین مشاهدات و دادهتف(

شده در مقایسه با گواري پارامتر داده 23پارامتر از بین 

تفاوت بین مشاهدات و (هاي حدس اولیه انحراف داده

بعدي به گواري سهبا روش داده) هاي حدس اولیهداده

بیشترین خطاي ). 4جدول (مقدار زیادي کاهش یافت 

با  METAR/Qهاي حدس اولیه متعلق به سنجنده داده

گواري به این خطا بعد از داده. است 5125/2مقدار 
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در یکی ). 5و شکل  4جدول (کاهش یافت  4800/1

هاي ها که فقط با استفاده از دادهسازيدیگر از شبیه

QSCATگواري براي همین محدوده ، روش داده

ي اولیه و مسیر و هاانجام شد، کیفیت داده) محدوده اول(

شده با سازي اجراشده به اندازه شبیهسازيشدت شبیه

اي و همدیدي  هاي ماهوارهاستفاده توأمان از همه داده

توان می 4با رجوع به جدول . موجود، ارتقاء پیدا نکرد

  میانگین انحراف مقدار بادهاي افقی . دلیل آن را متوجه شد

  

  
. METAR/Qو  METAR/Tهاي گواري دادههاي مشاهدات براي دادههاي حدس اولیه در مقایسه با دادهشده و دادههاي تحلیلپراکندگی داده .5شکل

شده دما و هاي تحلیلترتیب معرف دادهبه) ج(و  )الف(هاي هاي مشاهدات و محورهاي عمودي براي شکلمحورهاي افقی براي هر چهار شکل، معرف داده

ها بیانگر این هستند که شکل. هاي حدس اولیه دما و رطوبت مطلق هستند، معرف داده)د(و ) ب(هاي محورهاي عمودي براي شکل. رطوبت مطلق هستند

   .شودتر می شده کاهش یافته است و به مشاهدات نزدیکها در حالت تحلیلپراکندگی داده
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بعد  0549/0به  0290/0در حالت حدس اولیه از   Uمؤلفه

البته این اصلاً به آن . گواري افزایش یافتاز حالت داده

کیفیت لازم را جهت  QSCATهاي معنا نیست که داده

گواري ندارند، بلکه لزوم استفاده از همه انجام داده

رساند؛ چون و همدیدي موجود را میاي  هاي ماهواره داده

به  QSCATهاي شده، دادههاي اجراگواريدر سایر داده

مقدار زیادي باعث کاهش میانگین انحراف مقدار بادهاي 

ازآنجاکه . در حالت حدس اولیه شدند  Uافقی مؤلفه

پوشانی دارند، ها از نظر موقعیت مکانی همتعدادي از داده

اي و همدیدي موجود در  ي ماهوارههااستفاده از همه داده

تواند تا مقدار بعدي میگواري وردشی سهروش داده

وسیله بعضی از شده بهزیادي خطاي احتمالی ایجاد

شده سازيمسیر و شدت شبیه. ها را برطرف کندسنجنده

گواري با براي هر چهار محدوده در حالت انجام داده

و همدیدي موجود، در اي  هاي ماهوارهاستفاده از همه داده

هاي گواري نسبت به دادهمقایسه با حالت بدون داده

  .واقعیت کمترین اختلاف را دارند

  

گواري بر مسیر و شدت طوفان تأثیرگذاري داده    3- 3

  گونو

متر و کمترین  10، مسیر، بیشینه سرعت باد تراز 6در شکل 

هاي شده براي کل آزمایشسازيفشار سطحی طوفان شبیه

در این . شده در این مطالعه نمایش داده شده استاجرا

گواري بر مسیر و شدت طوفان قسمت، به تأثیرگذاري داده

موقعیت کمترین فشار سطحی . شودگونو پرداخته می

هاي  طوفان به فاصله زمانی هر سه ساعت، براي ترسیم مسیر

شده سازيمسیر شبیه. شده استفاده شده استسازيشبیه

دوده اول که در مقایسه با مسیرهاي براي مح

ها در حالت بدون شده سایر محدوده سازي شبیه

گواري گواري بیشترین انحراف را دارد، پس از داده داده

اي و همدیدي، به مقدار زیادي ارتقاي  هاي ماهوارهداده

سازي اگر بیست و چهار ساعت اول شبیه. کیفیت پیدا کرد

نادیده فرض شود، در ادامه  آپ مدل عنوان زمان اسپینبه

سازي دقیقاً بر مسیر واقعیت ها مسیر شبیهدر بیشتر زمان

JTWC بیشترین انحراف مسیر . گیردقرار می

 150کیلومتر در فاصله حدود  10شده حدود  سازي شبیه

که مسیر کیلومتري از سواحل ایران است درحالی

 JTWCشده بدون هیچ انحرافی از مسیر واقعیت سازي شبیه

طور که در بخش قبلی همان. رسدبه سواحل ایران می

هاي اولیه در اشاره شد، این در حالی است که داده

  گواري به مقدار شایانمحدوده اول پس از انجام داده

شده که سازي اجرادر شبیه. توجهی ارتقاء پیدا کرده بود

براي این  QSCATهاي ماهواره در آن فقط از داده

محدوده استفاده شد، مقدار ارتقاي کیفیت مسیر زیاد نبود 

شده در سازيمسیر شبیه.) شکل آن نشان داده نشده است(

گواري نسبت به سایر محدوده سوم در حالت بدون داده

ها از کیفیت بالاتري برخوردار است و بعد از سازيشبیه

ده آن نیز شسازيگواري بر کیفیت مسیر شبیهانجام داده

مانند محدوده اول در این محدوده نیز به. اضافه شده است

سازي، در نگرفتن بیست و چهار ساعت اول شبیه  با درنظر

شده دقیقاً بر مسیر واقعیت سازيها مسیر شبیهبیشتر زمان

JTWC  گیرد و طوفان بدون هیچ انحرافی از مسیر قرار می

در . رسدبه سواحل ایران می JTWCواقعیت 

هاي محدوده دوم و محدوده چهارم، در حالت  سازي شبیه

شده نسبت به حالت سازيگواري، کیفیت مسیر شبیه داده

شایان ذکر است که در . گواري زیاد نیستبدون داده

ها به محدوده سازياي، حساسیت شبیه هاي منطقهمدل

انتخابی به غیر از شرایط اولیه، به شرایط مرزي نیز بسیار 

 دیگر، درعبارتبه. ته است که باید به آن توجه شودوابس

 شرایط اندازه همان به هم مرزي شرایط اي، منطقه هايمدل

 تأثیرگذار هابینیپیش و هاسازي شبیه حساسیت در اولیه

چه بسا اتخاذ شرایط مرزي مناسب در بازه زمانی  .است

هاي محدوده دوم و سازيمناسب، باعث ارتقاي شبیه

شد؛ موضوعی که در آینده باید به محدوده چهارم نیز می
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گرفتن هر چهار طور کلی با درنظربه. آن پرداخته شود

طور گواري بهها در حالت دادهسازيمحدوده، نتایج شبیه

نتایج . چشمگیري باعث ارتقاي دقت مسیر شده است

دهد که با توجه به مسیر ها نشان میسازيشدت شبیه

شده سازين روي دریاي عمان، شدت شبیهعبوري طوفا

گواري در براي محدوده اول در حالت استفاده از داده

هاي آخر  گواري در روزمقایسه با حالت بدون داده

در میان هر . دهدسازي، مقدارهاي بیشتري را نشان می شبیه

سازي شده در این مطالعه، شبیهسازي انجامهشت شبیه

گواري در ن استفاده از دادهمحدوده دوم در حالت بدو

بینی پیش. زمان اوج شدت طوفان نزدیک به واقعیت است

سازي با استفاده دقیق دماي سطح دریا در طول مدت شبیه

ها از مدل اقیانوسی و استفاده کردن مدل جوي از این داده

ها تأثیر سازيتواند تا حدودي بر شدت شبیهاحتمالاً می

  . داشته باشد

  

  
  

کمترین فشار ) ب(متر  10بیشینه سرعت باد تراز ) الف(گواري  گواري با حالت استفاده از دادهشده در حالت بدون دادههاي انجامسازيمقایسه نتایح شبیه. 6شکل 

  .شدهسازيهاي شبیه مسیر) ج(سطحی طوفان 
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  گیري کلی نتیجه    4

سازي در این مطالعه در بخش نخست به حساسیت شبیه

با . اي گونو به محدوده انتخابی پرداخته شد طوفان حاره

سازي طوفان انتخاب چهار محدوده مشخص شد که شبیه

اي گونو به میزان زیادي به محدوده انتخابی وابسته  حاره

هاي عددي بینیها و پیشسازيوابستگی شبیه .است

اي به محدوده انتخابی، حتی با وجود  هاي حارهطوفان

خود چالشی نوبهها، بههاي خیلی کم در محدودهاختلاف

اگر تغییرات کوچک در . شودخیلی جدي محسوب می

شود که در   گرفتهنظرمحدوده انتخابی شبیه حالتی در

دهد؛ یعنی با ایجاد تغییرات می هاي همادي رخسازي شبیه

بینی انجام هاي اولیه، تعداد بیشتري پیشجزئی در داده

ها در بینیگرفتن همه پیششود و درنهایت، با درنظرمی

بینی توان یک پیشهاي انتخابی مختلف میمحدوده

شده در این زمان زیاد صرف. صورت همادي ارائه داد به

شود؛ اشکال محسوب می ، یک)همادي  سازيشبیه(روش 

بنابراین، در این مطالعه در بخش دوم با استفاده از 

اي و همدیدي موجود نشان  هاي ماهوارهگواري داده داده

توان به اندازه زیادي داده شد که با استفاده از این روش می

هاي انتخابی ها به محدودهسازياز وابستگی نتایج شبیه

هاي  داد که دقت مسیرن میطور کلی نشانتایج به. کاست

گواري به اندازه شده در حالت استفاده از دادهسازيشبیه

هاي سازيدر میان همه شبیه. کندزیادي ارتقاء پیدا می

شده در این تحقیق، محدوده اول و سوم در حالت اجرا

سازي گواري بهترین عملکرد را در شبیهاستفاده از داده

ازآنجاکه دماي سطح دریا تأثیر . مسیر طوفان گونو داشتند

سازي طوفان دارد و مسیرهاي زیادي بر شدت شبیه

کنند؛ متفاوت، دماي سطح دریاي متفاوتی را تجربه می

شده چه در حالت سازياختلاف زیاد در مسیرهاي شبیه

گواري و چه در حالت استفاده از بدون استفاده از داده

. ن تأثیرگذار استخود بر شدت طوفانوبهگواري، بهداده

شده در سازينظر از اختلاف زیاد در مسیرهاي شبیهصرف

شده، شدت طوفان در زمان اوج هاي انجامسازيهمه شبیه

، بیشتر و IMDهاي مرجع شدت طوفان در مقایسه با داده

. بینی شد، کمتر پیشJTWCهاي مرجع در مقایسه با داده

هت تعیین شده با یک مدل اقیانوسی ججفت WRFمدل 

سازي مقدارهاي دقیق دماي سطح دریا در طول مدت شبیه

ویژه شدت طوفان تواند بر دقت نتایج این مطالعه بهمی
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- 97، )2(5ایران،  ژئوفیزیک گونو، مجله استوایی

115.  

، واکاوي فرایندهاي هواشناسی در 1391، .محمدي، معلی

ــان حــاره  ــدگی طوف ســازي شــدید، شــبیهاي  خــلال زن



 33                                                                            انتخابی هاي محدوده به گونو اي حاره طوفان سازي شبیه حساسیت کاهش در بعدي سه وردشی گواري داده ارزیابی

  

ــوردي و راســت ــا داده م ــایی ب ــاهوارهآزم ــاي م اي و  ه
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Summary  

The dependence of numerical models on the selected domain, in turn, affects the accuracy of 
prediction and simulation of Tropical Cyclones (TCs) and is considered as a very serious 
challenge. In the first part of this study, the WRF model was used to determine the sensitivity 
of the track and intensity of TC GONU to a selective domain. In the second part, the 
performance of assimilation 3D in order to reduce the dependence of the sensitivity of the TC 
Gonu simulation to the selective domains was evaluated. The Gonu was the strongest TC 
occurred over the Arabian Sea. The peak intensity of TC Gonu was estimated 140 knots and 
130 knots by Joint Typhoon Warning Center (JTWC) and India Meteorology Department 
(IMD), respectively. Four domains were separately selected. All of the simulations in this 
study were initialized at 00 UTC of 2 June for six days. In all simulations, authors used the 
data from NCEP global final analysis (FNL) on a 1.0°×1.0° grid to provide initial and 
boundary conditions. Despite the little difference in selective domains, the results in the first 
section showed the simulated tracks differed compared with each other, considerably. For 
performing simulations in the second part, the QSCAT, BUOY, METAR, SHIPS, SONDE, 
and SYNOP data to number 2064, 30, 63, 18, 37, and 208, were used, respectively. The results 
in the second part showed that assimilation of the satellite and synoptic data at the time of the 
start of the model, lead to improving quality of the first guess data. Therefore, the accuracy of 
the simulated tracks in all selected domains was enhanced and reduced the sensitivity of TC 
Gonu simulation to the selected domain. Regardless of the great difference in simulated tracks, 
especially in the case of no use of assimilation, which in turn influences the intensification of 
the TC, in all of the simulations, the simulated intensity during the intensity peak of the TC is 
higher compared with the IMD reference data and is less compared with JTWC reference data. 
Since during the simulations, the sea-surface temperature  has been used constantly and on the 
other hand, the exact values of sea-surface temperature have a significant impact on the 
intensity of the TC simulation, the WRF model coupled with an ocean model for accurate 
determination of sea-surface temperature during simulation can improve the accuracy of the 
results of this study. There is, of course, another way to improve the quality of the results, 
when results depend on the selective domains. For every domain, one simulation is performed 
and the average of the simulations is considered (ensemble forecast). The high amount of time 
spent in this method is considered as serious trouble. It should be noted that in regional models, 
the sensitivity of simulations to the selected domains is also highly dependent on the boundary 
conditions, which should be considered. 
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