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  چکیده
 قتیدر حق.  ابر بوده استکیزی دانشمندان فژهیمورد توجه و همواره است که ی مهم هواشناختيها تی از کمیکی، ) PW(شو  آب بارش
 تی کمنیا بین از ارتباط یآگاه.  جو استنیی پا بخار آب در سطوحیی حاصل همگراو جو  از ستون بخار آب در کليشو برآورد آب بارش

  . استيادی زتی اهمي دارالی احتمال وقوع سمدت کوتاه ینیب شی از جمله امکان پجو،  تی وضعینیب شی در پ، بارشدتبا مقدار و ش
 تهران و سپس ی رادار هواشناسيها  ابر به کمک دادهيشو  بارش و آب بارشتیدو کم بین ارتباط ی پژوهش بررسنیهدف از ا

 ستگاهیمنظور ابتدا در سه ا  نیبد. شو است  آب بارشتی کمراتیی و تغزانی ميساز هی و شبینیب شی دقت و مهارت مدل در پیبررس
 4 تا 1 یرادار در دوره زمان باشده    و بارش سنجشعی آب مايمحتوا بین ارتباط ینصرت و قم به بررس  پاکدشت، کوشکیسنج باران

  .پرداخته شد 2010نوامبر 
 شود، بارش در آن منطقه آغاز شتری بمتر میلی 1/0رادار از  با شده يریگ  اندازهبر ايشو  که اگر مقدار آب بارشدهد ی نشان مجینتا

.  شدسهی مقای متناظر از رادار هواشناسهاي یدبانیشو با د  آب بارشتی از کمWRF عددي مدل جوي يها ینیب شیسپس پ. شود می
 ي که برادهد ی نشان متی کمنی ای و مکانی زمانراتیی مقدار و تغینیب شی را در پWRF  عدديقبول مدل   مهارت قابلیس بررجینتا

 را در کل آب متر میلی 20 از شتری بری مقادزیرادار، مدل ن با ابر سنجش شده يشو  در آب بارشمتر میلی 1/0 از شتری بریمقاد
  .دهد ینشان م جو يشو بارش
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Summary 
 

Precipitable water (PW) is an important meteorological quantity that cloud physics 
scientists have paid special attention to it. In fact, PW can be an estimation of the total 
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column water vapor in the atmosphere which is the result of convergence of water vapor 
in the lower atmosphere. Awareness of the relationship between this quantity and rainfall 
amount and intensity is important in predicting the atmospheric conditions. In most part 
of the world, PW is measured with weather radars and satellites.  
    The first purpose of this research is to find a relationship between precipitation and 
cloud precipitable water by utilizing Tehran weather radar data. The second purpose is 
checking the accuracy and skill of WRF model in forecasting and simulating the PW 
value and its changes. For fullfilling this purpose, particular rain gauges with the ability to 
record rainfall in short intervals (e.g. 1 hour intervals) are needed. Thus, three automatic 
rain gauges of Meteorological Organization (Pakdasht, Kooshk-e-Nosrat and Qom) were 
chosen. The Rainbow software was used to illustrate the Pakdasht, Kooshk-e-Nosrat and 
Qom Radar data. Desired products of radar data for this research were Surface 
Precipitation Intensity (SRI) and Vertical Integrated Liquid (VIL) (Actually VIL product 
is cloud precipitable water). For running the WRF model, three domains were considered 
including a 36 km horizontal range of parent domain and two nest domains with ranges of 
12 and 4 km.  It is worth noting that the relation between cloud precipitable water (CPW) 
and precipitation of radar measurements was investigated in the time period of 11/1/2010-
11/4/2010.  
    The following results were obtained by comparing the quantity of the cloud 
precipitable water (CPW) and radar surface rainfall intensity (SRI) in three considered 
stations. It was found that before the beginning of the rainfall, the amount of CPW of 
cloud always increases, and then with passing the amount of CPW through the 0.1 mm at 
that station, the radar shows SRI product on its display screen; this means that the rainfall 
is recorded by radar. After starting of the precipitation, the general trends of rainfall 
amounts would follow the trends in precipitable water values. However, the radar 
recorded a less SRI product at Kooshk-e-Nosrat and Qom stations compared with 
Pakdasht station for similar amounts of CPW. Meanwhile, the WRF model predictions for 
PW were compared with observations of this quantity by the weather Radar. Finally, it 
should be noted that the outcomes of model predictions for PW and Radar observations 
for CPW in the region under the cover of Tehran Weather Radar showed a very high 
accuracy (significant correlation at 5% significance level) in temporal-spatial forecasting 
and also in model simulation outputs for the changes of PW quantity. The results also 
revealed that whenever predicted PW by model having values more than 20 mm, radar 
observations displayed values more than 0.1 mm for the CPW. 
 
Keywords: Precipitable water, precipitation, prediction, WRF model, weather radar, 
automatic rain gauge 
 

  مقدمه    1
با سطح  جو از ستون قائم در یک آب موجود بخار همه به

کل  شوي آب بارش دارد، بارش قابلیت مقطع واحد، که
)Total Precipitable Water( از ستون، این .گویند می 

 ادامه جو در آب بخار پایانی نقطه تا و آغاز زمین سطح

نامه هواشناسی انجمن هواشناسی  واژه(کند  می پیدا
 مشترك هاي مسئله از شو آب بارش بینی پیش ).یکاآمر

 گشاي راه تواند می این کمیت .است شناسی وآب هواشناسی
 وضعیت دقیق بینی پیش در هواشناسی هاي مسئله از بسیاري

 برآورد براي شناسان آب. باشد رواناب و بارش جو، برآورد

 محاسبات تعیین در مهمی عامل که محتمل، بارش بیشینه 
 وقوع بینی پیش نیز و سدها سرریز و مخازن به طمربو

محاسبات خود  را در کل شوي ، آب بارشاست سیلاب
 ).1389مباشري و همکاران، ( کنند می لحاظ
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. در نظر بگیرید را cm21مقطع یک ستون هوا با سطح 
شو  باشد، میزان آب بارش z عنصر هواي ارتفاع dzاگر 

)w ( دو ارتفاع بیندر این ستون هوا z  وz+dz صورت  به
  ):2009 و سینگاه هراخچا(شود  زیر محاسبه می

)1(             ,
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 معادله براساس.  بخار آب استچگالی wکه 
 :کردتوان رابطه را بازنویسی   میایستایی آب
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w، خشک يهوا یچگال aکه  aq  رطوبت  
در . است zدر ارتفاع  جو فشار P و گرانی شتاب g ویژه،

 گرم بر برحسب qبار و   میلیبرحسبکه فشار  صورتی
متر   سانتیبرحسبشو  یکاي آب بارشکیلوگرم بیان شود 

  .خواهد بود
شو بین  منظور تعیین آب بارش ن بهتوا معادله بالا را می

دو سطح یک توده هوا که فشار و رطوبت متغیر دارند 
  توان از رابطه  مقدار رطوبت را می.مورد استفاده قرار داد

) g.kg-1( 662 /q e Pدست آورد که در آن  بهe فشار 
 .)2009راخچاه و سینگاه، (بخار است 

 مفهوم شو دو ب بارشآ و بارش داشت توجه باید

 بارش تعریف در هواشناسی، لحاظ از .هستند هم از مجزا

 گوناگونهاي  صورت  به( اي شده متراکم رطوبت هرگونه
از چگالش بخار ) مانند آن تگرگ و ،مانند باران، برف

کند و  است که تحت نیروي گرانی سقوط می جوي آب
 مفهوم ینا به شو آب بارش اما. ریزد می فرو زمین سطح به

 شرایطی تحت آمیختگی، نسبت به توجه با اگر که است

 شود بینی پیش برسد، شبنم نقطه دماي از کمتر هوا به دماي
 مایع ریز قطرات به جو ستون رطوبت کل از مقدار چه که

 بیان ستون آب موجود ارتفاع برحسب و شود می تبدیل

 هدخوا زمین سطح به آب این از مقدار چه اینکه. شود می

 نوع و مقدار مثل دیگر پارامترهاي از بسیاري به رسید

 باد سرعت و جهتجو،  فشار دما، قائم ساختار هواویزها،

  ).1379مباشري، (دارد  بستگی غیره و
این دو کمیت با هم ارتباط نزدیکی دارند  بااین حال

ترین  مهم ، جوبه این علت که میزان بخار آب موجود در
تواند باعث  در نهایت می و استگیري ابر  عامل شکل

 در شاخص این برآورد از با استفاده. وقوع بارندگی شود

 و جانی خسارات بروز از توان ، میبارش کمی بینی پیش
 از و ناپذیر سیل کاست اجتناب حوادث از ناشی مالی

عملیات  توان   میابر شوي آب بارش محاسبۀ با دیگر سوي
عملی بیشتري  موفقیت احتمال را با ابرها بارورسازي

 این کمیت ).1384صادقی حسینی و همکاران،  (ساخت
هاي هواشناسی  در اکثر نقاط جهان با رادارها و یا ماهواره

  . شود گیري می اندازه
 Weather( رادار هواشناسی یا رادار پایش هواشناسی

Surveillance Radar (منظور  نوعی رادار است که به
بینی  هاي هواشناسی، پیش نه ساماحرکتمحاسبه نحوه 

، تعیین موقعیت محل بارش و  آنهامکان آتی و شدت 
، مورد )مانند آنبرف، تگرگ و  باران، (برآورد نوع آن

رادارهاي هواشناسی جدید بیشتر . گیرد استفاده قرار می
 هستند )Pulse Doppler Radar(ي پالسی دوپلررادارهاي 

طرات باران، توانایی  با نمایان ساختن حرکت قزمان هم که
توانند  ها می این داده. محاسبه شدت بارش را نیز دارند

به  آنها ها و قابلیت منجر شدن توفانبراي تعیین ساختار 
همچنین رادار . کار برده شوند به جوي وضعیت نامساعد

هاي  گیري اي گسترده، اندازه هواشناسی با پوشش ناحیه
 جوي هاي وتاه از پدیدهپیوسته مکانی و با فواصل زمانی ک

  ).2003چامچین و همکاران،  (کند میفراهم 
هاي    سامانه تغییرات روزانه )1998(سایتو و کیمورا 

ها در منطقه مرکزي ژاپن را با تغییرات  همرفتی و بارندگی
 آنها .هاي بازگشتی رادار بررسی کردند در بسامد بازتاب
طق کوهستانی هاي روزانه در اطراف منا دریافتند همرفت

هاي  هاي شبانه در زمین که همرفت شوند درحالی فعال می



  1393، 3، شماره 8مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                              و همکارانمحمدیها                                                                                      4

  

 گیرند که با مشاهدات ها شکل می هموار و یا اقیانوس
هاي  هاي بارندگی در پژوهش  ایستگاهصورت گرفته

 آنها همچنین.  داشتهمخوانیطور کامل  گذشته به
منظور بررسی تغییرات بارش روزانه از یک مدل  به

دهنده انطباق و  نشان تحقیقاتنتایج . ه بردند بهردوبعدي
 که ،هاي همرفتی بارندگی و ناپایداري بینارتباط خوبی 

البته . تواند توصیف مناسبی از آب قابل بارش باشد، بود می
هاي شبانه  براي توصیف بارندگیتحقیقات آنها نتایج 

 دوبعدي بر اساس یک مدل ها آزمایشکافی نبود زیرا 
  . بود گرفتهصورت آرمانی

، دماي قله ابر و آب بارش میزان ارتباط) 1999(زنگ 
آوري و  و با جمع کرد بررسیشو را در مناطق حاره  بارش

 روشی براي ،سنجی هاي باران هاي ایستگاه دادهرسی وا
تصحیح ضرایب تناسب معادلات ارتباط دو کمیت آب 

 او. دست آورد شو و میزان بارش مشاهده شده به بارش
   NAVPهاي   را با دادهشهای ت دادهکیفی

)NASA Water Vapor Project ( وGPI   
)GOES Precipitation Index (دکر آزمایی راستی.  

شو و   بارشآب بینارتباط ) 2005 (کیموراساتو و 
هاي مرکزي ژاپن  پایداري ایستایی را در اطراف کوهستان

در طول فصل گرم به کمک مشاهدات رادار بررسی 
دهنده   توزیع بسامد بازگشتی رادار که نمایش.کردند

 GPSشو  هاي آب بارش تغییرات بارش است با داده
  RAMSمدل  با استفاده از ،مقایسه و ناپایداري همرفتی

)Regional Atmospheric Modeling System ( ارزیابی
 نسیم دریا به روشن ساخت که آنها تحقیقات نتایج .شد

و، و نیز همگرایی باد در سطوح ش کوه با افزایش آب بارش
 است که با همگرایی بخار آب و بالا بردن همراه جو پایین

شو در قسمت  آن باعث افزایش بسیار زیاد آب بارش
  .شود شمالی کوهستان می

 زمستانی توفانیک ) 2005(کاك و و همکاران 
 به WRFکمک دو بخش از مدل   بهرا  جوي مقیاس میان

 دو يها آزمایشررسی و نتایج  بNMM و ARWهاي نام
 ، مرجع سنجشدرحکمهاي رادار  داد برون را با مدل

دهنده کیفیت بهتر  نتایج بررسی، نشان. مقایسه کردند
 براي NMM نسبت به مدل ARW مدل هاي بینی پیش
هاي راداري  بینی شرایط همرفتی شدید با توجه به داده پیش

  .بود
آب  حاسبۀم با) 1384(صادقی حسینی و همکاران 

 نمودارهاي روي ترمودینامیکی و از روش به شو بارش
 بارش با آن مقایسۀ  وSkew-Tlnpهواشناختی 

 تهران، منطقۀ زمینی هاي ه ایستگا در شده گیري اندازه
. آورند دست به بارش کمی بینی پیش براي اي رابطه
 تهران گمانههاي نمودار ترمودینامیکی به کمک رادیو داده

 پژوهشگران کارهاي براساس پژوهش این رد. تهیه شد
 قابلیت برآورد در شو آب بارش کاربرد در ابر فیزیک

 تهران ابرهاي همرفتی براي آستانه این ابرها، بارورسازي
 7 آستانۀ آن، بر علاوه .متر برآورد شد میلی 25 تا 20 بین

 دست به بارش وقوع احتمال شو براي آب بارش متر میلی
 7 کمتر از شو آب بارش که گر هنگامی به بیان دی.آمد

 یک در .رود نمی تهران روي بارشی انتظار باشد، متر میلی
 از نیز سیل وقوع بینی احتمال پیش براي تکمیلی، بررسی

 بررسی این نتیجۀ و است شده استفاده محتواي آب مایع
 وقوع احتمال براي شو را آب بارش متر میلی 40-35 آستانۀ

  .آوردند دست به تهران در سیل
  

 خودکار تحت پوشش رادار یسنج  بارانيها ستگاهیمشخصات ا .1جدول 
 ی و شدت بارش سطحعی آب مايمحتوا بین تناسب ی بررسيتهران که برا

 .اند مورد استفاده قرار گرفته تحقیق نیرادار در ا

طول جغرافیایی   نام ایستگاه
  )درجه و دقیقه(

ایی جغرافی عرض
  )درجه و دقیقه(

  35    29  51    41  )استان تهران(پاکدشت 
  34    46  50    51  )استان قم(قم 
  35    05  50    54  )استان قم(نصرت  کوشک
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   روش تحقیق    2
  ها و روش کار داده    2-1

 نوامبر 4 تا 1 روزه از تاریخ 3 یک بازه پژوهش ایندر 
ر تهران بارش رخ  تحت پوشش رادامنطقه که در 2010

  . داده بود انتخاب شد
 هاي داده بارندگی شامل دیدبانیهاي  داده

هواشناسی تهران، هاي رادار   هاي خودکار و داده سنج باران
به کمک .  است)2010 نوامبر 4 تا 1( در دوره موردنظر 

هاي رادار  ي براي تبدیل دادهافزار نرم (Rainbowافزار  نرم
ه سازمان هواشناسی کشور از آن هواشناسی به تصویر ک

هاي دریافتی رادار، محصولات مورد  ، از داده)برد بهره می
و محتواي آب ) SRI( سطحی بارش شامل شدت ،نظر

  . تولید شد،)Vertical Integrated Liquid(مایع 
دو محصول محتواي آب  بین ارتباط بررسیمنظور  به

پاکدشت،  ایستگاه 3مایع و شدت بارش سطحی رادار نیز 
در  آنها نصرت و قم انتخاب شد که مختصات کوشک
  .ده استآم 1جدول 

 سه حوزه در نظر گرفته شد WRFبراي اجراي مدل 
کیلومتر و  36 تفکیک افقی دارايکه حوزه مادر 

 کیلومتر 4 و 12هاي آشیانه داراي تفکیک افقی  حوزه
 این. ها از حوزه سوم بهره برده شد منظور بررسی به. هستند
  اجراي مدل. اند  نمایش داده شده1ها در شکل  حوزه

بینی  و پیش بود UTC 00صورت روزانه و براي ساعت  به
 NCEPهاي   از داده.تولید شده است  ساعت آینده72تا 

FNLاین .  براي شرایط مرزي و جانبی در مدل استفاده شد
 ساعت 6 درجه و براي هر 1ها داراي تفکیک افقی  داده

 اینترنتی وبگاهها از  این داده. استدر دسترس 
)http://dss.ucar.edu/ (گرفته شده است.  

 
 ای اول  حوزه-WRFهاي در نظر گرفته شده براي مدل  حوزه. 1شکل 

 66-33 و یشمال درجه 46-22 محدوده لومتریک 36 یافق کیتفک با مادر
وزه دوم یا آشیانه درون حوزه ح. پوشاند یم را) رانیا کشور (یشرق درجه

 و یشمال درجه 39-30 محدوده و است کیلومتر 12مادر با تقکیک افقی 
حوزه سوم یا آشیانه درون حوزه  .دهد پوشش می رای شرق درجه 46-57

 و یشمال درجه 5/36-5/32 محدوده کیلومتر است و 4دوم با تقکیک افقی 
  .دهد شش میپو را) با مرکزیت تهران(ی شرق درجه 49-5/53

  
      بحث روي نتایج2-2
 و شدت عی آب ماي محتوايها تی کمسهیمقا    2-2-1

  بارش رادار
 دو کمیت محتواي آب مقایسه و بررسی بهدر این بخش 

. مایع و شدت بارش سطحی رادار پرداخته خواهد شد
و شدت ) VIL(منظور دو محصول محتواي آب مایع   بدین

ید و براي مقایسه، مقادیر ، تول)SRI(بارش سطحی رادار 
. اي این دو کمیت در نمودار رسم شد مشابه لحظه

 را SRI و VIL روند تغییرات دو کمیت 9 تا 2هاي  شکل
نصرت و قم نشان  هاي پاکدشت، کوشک براي ایستگاه

  .دهد می
 کوچکی مقادیر محصول سبببه که  استشایان ذکر 

با مقادیر   آنها برابر مقادیر10محتواي آب مایع رادار، 
محصول شدت بارش سطحی رادار مقایسه شد تا بهتر 

  .دکربتوان دو کمیت و ارتباط آن دو را بررسی 
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محور . 2010ر  نوامب4 تا 1قم در بازه ) ج(نصرت،   کوشک) ب(ایستگاه پاکدشت، ) الف(رادار در  شو تغییرات شدت بارش و آب بارش مقایسه روند .2شکل 
رنگ روند تغییرات محتواي آب مایع  دهنده روند تغییرات شدت بارش و خط سرخ رنگ نشان  خط آبی. دهد ها را نشان می افقی زمان و محور قائم مقادیر کمیت

  .است

  
  .همبستگی میان دو متغیر محتواي آب مایع و شدت بارش .3شکل 

 )الف(

 )ب(

 

 )ج(
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ن مقادیر شود میا  مشاهده می2  گونه که در شکل همان
 ارتباط ،دو کمیت محتواي آب مایع و شدت بارش

 این موضوع اولین نکته قابل اشاره. معناداري وجود دارد
 نیز ج-2 و ب-2هاي   در شکلالف-2همان روند شکل 

 mm از VILشود و در اینجا نیز با عبور مقادیر  مشاهده می
با کمی دقت در دو البته . شاهد رخداد بارش هستیم 1/0

شود که در  نصرت و قم مشاهده می ایستگاه کوشک
مقادیر مشابه محتواي آب مایع در ایستگاه پاکدشت، 
شدت بارش سطحی در این دو ایستگاه کمتر از میزان آن 

دیگر به ازاي مقادیر   بیان  به. در ایستگاه پاکدشت است
در ایستگاه پاکدشت، شدت بارش  VILمشابه کمیت 

علت این موضوع نیز در . رادار ثبت شده است دري کمتر
همین نکته نهفته است که وقوع بارش و شدت آن به 

ر ت بزرگگیري قطرات  شکل واندازه قطرات بستگی دارد 
 به آب چگالیده بیشتري نیاز دارد اینکهدرون ابر علاوه بر 

این . هاي میعان موجود درون ابر نیز وابسته است  هبه هست
 تواند علت کمتر بودن شدت بارش در موضوع می

اشد  و قم نسبت به پاکدشت بنصرت کوشکهاي  ایستگاه
محتواي آب مایع، شدت که با وجود مقادیر مشابه در 

  .استحی در این دو ایستگاه کمتر بارش سط
نگار  بافتدهنده نمودار   نمایشالف -5شکل 

 دو متغیر محتواي آب مایع و شدت بارش )هیستوگرام(
در این مقاله  بررسیمورد  هاي  ساعتگاه پاکدشت در ایست

 دو نگار بافت نیز نمودار ج-5 و ب-5هاي  شکل. است
 يها ه  در ایستگاترتیب بهرا  بررسیمتغیر مورد 

به کمک این نمودار  .دهند نصرت و قم نمایش می  کوشک
 آنها اي هر متغیر و ارتباط کمی توان مقادیر دقیق لحظه می

  .دکررا مشاهده 
  

 هاي یدباندی و شو  آب بارشینبی شی پیبررس    2-2-2
  رادار

اي است،   یک کمیت لحظهشو بارش آب کمیتازآنجاکه 
صورت  اي است که بتواند به دیدبانی آن نیازمند سامانه

رادار هواشناسی از جمله . دکنگیري  اي آن را اندازه لحظه
وان ت است و می جو  داراي قابلیت سنجش مداومتجهیزات

 مدل استفاده هاي بینی پیشمرجع مقایسه  منزلۀ بهاز آن 
  .دکر

 
  

  
  )1996راجرز و یو، (هاي آب با گذشت زمان و افزایش ضخامت ابر و میزان آب بارش شو   چگونگی افزایش جرم قطرك.4شکل 
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  .قم) پایین(نصرت و  کوشک) وسط(پاکدشت، ) الاب(ت بارش رادار براي ایستگاه  محتواي آب مایع و شدنگار بافت نمودار .5شکل 

  
 در WRFصورت کیفی، توانایی مدل  در این بخش به

شو در منطقه تحت پوشش  بینی کمیت آب بارش پیش
رادار تهران، به کمک تصاویر راداري از کمیت محتواي 

ها ارزیابی خواهند شد تا دقت مدل در  بینی آب مایع، پیش
هاي   نقشه11 تا 6هاي  شکلدر . این مورد سنجش شود

شو با تصاویر   از کمیت آب بارشWRF مدل داد برون
  . شده استعرضه رادار از محتواي آب مایع زمان هم

گونه که در مقدمه  شو در مدل، همان کمیت آب بارش
در یک ستون از سطح  شو عبارت از آب بارش معرفی شد،

به کمک است، اما رادار محتواي آب مایع را جو  بام تا 
تفاوت عمده این دو . کند میگیري   اندازهVILمحصول 

 جو شو در همه جاي کمیت در این است که آب بارش
 دریاها بسیار زیاد است رويوجود دارد و حتی مقادیر آن 

دهنده امکان وقوع بارش  اما این مقادیر زیاد همواره نشان

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 هایی که  محتواي آب مایع فقط در مکانحال بااین .نیست
مقدار آن  جاها و در بقیه استابر وجود دارد داراي مقدار 

  .صفر است
 شد،نیز به آن اشاره  1-2-2 بخش در کهگونه  همان

 بالاتر رود در آن متر میلی 1/0 از مقدار VILاگر کمیت 
  .نقاط با احتمال بسیار زیادي انتظار وقوع بارش وجود دارد

  شدهبینی پیششوي   آب بارشکمیتالف -6شکل 
 رادار را در ساعت VILب محصول -6 و WRFمدل  با

UTC 0200 هاي  حلقه. دهد  نشان می2010 نوامبر 1 تاریخ
سمت چپ و سمت راست در تصویر رادار و مدل مقادیر 

شو  یکی از مقادیر آب بارش. دهند بیشینه را نمایش می
 تا 5/34هاي  مدل تقریبا بین عرض بابینی شده  بیشینه پیش

 درجه شمالی قرار 5/51 تا 50شرقی و طول  درجه 5/35
 تا 34هاي   رادار بین عرضVILدارد، همچنین محصول 

.  استگرفته درجه قرار 51 تا 49 درجه و طول 5/35
بینی مدل بین   پیشيشو دومین مقدار بیشینه آب بارش

 درجه مشاهده 52 تا 50 درجه و طول 5/35 تا 35عرض 
 35هاي  عرض بینیشینه شود، مشاهدات رادار نیز یک ب می
گونه  همان. دهد  درجه را نشان می53 تا 51 و طول 36تا 

با شو  هاي کمیت آب بارش بینی شود پیش که مشاهده می
  مدل تا حد زیادي با مقدار دیدبانی شده  استفاده از

  

یک  فقطرادار منطبق است و  به کمکمحتواي آب مایع 
 نسبت به بینی مدل  در پیشمکانی کوچک جایی جابه

هاي  جایی علت این جابه. دیدبانی رادار وجود دارد
 علتهاي مدل به این  بینی کوچک مکانی و زمانی در پیش

اي، داراي   متغیرهاي لحظهشو بارشاست که بارش و آب 
و داراي تغییرپذیري بسیار زیاد ی ئجزساختار بسیار ریز و 

طقه در من آنها هستند که منجر به تغییرات بسیار زیاد
شود و ازآنجاکه مدل عددي مقادیر این متغیرها را از  می

 اینکند  بینی می روي پارامترهاي دیگر هواشناختی پیش
ها مشاهده شده و ایجاد خطا  بینی رویداد معمولا در پیش

 همواره امکان وقوع  کهشایان ذکر است. کند نیز می
هاي  بینی هاي کوچک مکانی و زمانی در پیش جایی جابه

  . ل نسبت به دیدبانی وجود داردمد
 و محتواي آب شو بارش آب کمیت مقدار 7شکل 

 نشان 2010 نوامبر 1 تاریخ UTC 0300مایع را در ساعت 
شو و محتواي آب مایع به  انتقال بیشینه آب بارش. دهد می

هاي  بینی سمت راست هم در تصویر رادار و هم در پیش
سامانه بارشی دهنده حرکت  شود که نشان مدل دیده می

پوشانی خوبی بین دو نقشه وجود دارد  هرچند هم. است
با بینی شده  شوي پیش ولی از نظر مقدار، میزان آب بارش

  تر است،  رادار کوچکهاي  دیدبانی نسبت به ،مدل کمک
  

 

 نوامبر 1 خیتار UTC 0200 ساعت -رادار با شده یدبانید محتواي آب مایع، )ب (WRF مدل با شده ینیب شیپ شو آب بارش تیکم) الف( .6 شکل
  .ها تقریبا متناظر هستند شود این بیشینه گونه که مشاهده می همان .اند هایی مشخص شده ینه در هر دو تصویر با حلقهشیب ریمقاد -2010

 )ب( )الف(
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تر از  اي که مدل یک منطقه وسیع با مقادیر بزرگ به گونه
 و 36 تا 34هاي  شو بین عرض  براي آب بارشمتر میلی 16

 دو با وجود این، .کند بینی می  درجه پیش53تا  49طول 
 یکی بین متر میلی 19 زیادمنطقه بیشینه کوچک با مقادیر 

 و دیگري به 5/51 تا 50 و طول 5/35 تا 5/34هاي  عرض
. شود  درجه دیده می54 تا 53موازات اولی و بین طول 

هاي  ض رادار یک منطقه تقریبا پیوسته بین عرآنکه حال
 VIL درجه را براي محصول 53 تا 50 و طول 36 تا 5/34

  .دهد نشان می
 مقادیر اینکهشود با وجود  با مقایسه مقادیر مشاهده می    

تري از مشاهدات رادار را نشان  بیشینه مدل منطقه کوچک
 وجود یک منطقه گسترده  استدهند اما مدل توانسته می

قم با مقادیر ناچیز از این کمیت را در منطقه تهران و 
  .کندبینی  تر به درستی پیش کوچک

شو و محتواي آب   مقدار آب بارشدهنده نشان 8شکل     
.  است2010 نوامبر 1 در تاریخ UTC 1300مایع در ساعت 

شو و  این تصویر افزایش گستردگی کمیت آب بارش
انتقال . دهد محتواي آب مایع در این ساعت را نشان می

دهنده حرکت  ت به سمت شرق نشانبیشتر این کمی

بینی  شوي پیش آب بارش.  سامانه بارشی استسوي شرق
مدل در این ساعت نیز انطباق معناداري با مقدار  باشده 

رادار دارد و دو شکل تقریبا   کمک به VILدیدبانی شده 
  .مشابه یکدیگرند
 تغییر ،UTC 1400 ساعت ساعت در 1با گذشت 

  ). 9شکل (شود  ه بارشی مشاهده نمیچندانی در موقعیت سامان
تري را براي مقادیر  مدل در این ساعت منطقه وسیع

دهد و مناطق   این کمیت نشان میمتر میلی 20بالاتر از 
 50 و طول 36 تا 34هاي  شو را بین عرض آب بارش بیشینه

مشاهدات رادار مقادیر . دهد  درجه نمایش می53تا 
 53 تا 51 و طول 36 تا 5/34 را بین عرضVILمحصول 
شود مقادیر رادار  گونه که مشاهده می همان. دهد نشان می

هاي مدل در بر  بینی تري را نسبت به پیش منطقه کوچک
  .گیرد می

شود در ساعت   مشاهده می10طور که در شکل  همان
UTC 2000 رادار مناطق وجود محتواي اینکه با وجود 

ت اما مدل اسده کر دیدبانیآب مایع را بسیار کوچک 
 آب متر میلی 20اي گسترده را براي مقادیر بالاي  منطقه
  .کند بینی می شو پیش بارش

 
 

 

 .2010 نوامبر 1 تاریخ UTC 0300 اما در ساعت 6 مشابه شکل .7شکل 
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 UTCشو در ساعت   تغییرات آب بارش11در شکل 
یک میدان . شود  مشاهده می2010 نوامبر 1تاریخ  2300

 در محتواي آب مایع در تصویر رادار سسته گگسترده ولی
 درجه 5/36 تا 34  شود که بین عرض دیده می) ب-11(

حال اگر .  درجه شرقی قرار دارد52 تا 50شمالی و طول 
بینی شده مدل توجه شود  شو پیش به کمیت آب بارش

 تا 5/33، مقادیر بیشینه این کمیت بین عرض )الف-11(
.  درجه شرقی قرار دارند53 تا 50 شمالی و طول 5/35

بینی مقدار و تغییرات این   پیشدرمجددا مهارت مدل 
 هاي ساعتبراي  .شود یید میأقبولی ت  متغیر در حد قابل

  .دست آمد دیگر مورد بررسی هم نتایج به همین شکل به
  

  گیري نتیجه    3
دو کمیت محتواي آب  که بیندهد  نشان می تحقیقاین 

طه بسیار نزدیکی وجود دارد و  راب،مایع و شدت بارش
دو کمیت  بینرا % 64نتایج، ضریب همبستگی در حدود 

همچنین این . دهد در این بازه انتخاب شده نشان می

 که در مورد این بازه انتخاب شده روشن ساختپژوهش 
 ایستگاه مورد بررسی، هرگاه میزان محتواي آب 3در هر 

ر آن نقطه ثبت رود بارش د  فراتر می1/0مایع از مقدار 
تواند   متغیر محتواي آب مایع می،دیگر  عبارت   به.شود می

 بارش وقوع نیافتنبینی وقوع و یا  سنجه خوبی براي پیش
 .اي خاص باشد در منطقه

نشان داد که  تحقیقاز طرف دیگر بخش انتهایی این 
هاي بسیار خوب  ، مدل عددي با قابلیتWRFمدل عددي 

 است و این توانایی را شورش بادر برآورد کمیت آب 
هاي الگوي تغییرات  صورت کیفی در مقایسه نقشه  به

هاي  ساعتی این متغیر با متغیر محتواي آب مایع که از داده
  .توان مشاهده کرد رادار هواشناسی به دست آمده است می

آینده با  تحقیقاتشود که در  در انتها پیشنهاد می
ها بتوان به نتایج   تگاهو تعداد ایس بررسیافزایش دوره 

 نبود علتدست یافت که به  بیشتريکمی با دقت 
 تحقیق در ،هاي رادار تهران دسترسی مناسب به داده

  .حاضر، چنین امري ممکن نبود

  
  

  
  .2010 نوامبر 1 تاریخ UTC 1300 اما در ساعت 6مشابه شکل . 8شکل 
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 خوبی توانسته آب    الف و ب کاملا منطبق هستند و مدل بههايها در شکل بیشینه . 2010 نوامبر 1اریخ  تUTC 1400 اما براي ساعت 6 مشابه شکل .9شکل 
  .کندبینی   را پیششوبارش

 

شدن محتواي آب مایع در شکل ب مشاهده   کاهش پوشش ابر و در نتیجه کم-2010 نوامبر 1 تاریخ UTC 2000 اما براي ساعت 10 مشابه شکل .10شکل 
 . کند بینی می  پیشمتر میلی 20شو را گسترده و با مقادیر بالاي  چنان مقادیر آب بارش اما مدل هم. شود می

 

 افزایش و زمان همشو در شکل الف و   آب بارشمتر میلی 20 گستردگی مقادیر بالاي -2010 نوامبر 1 تاریخ UTC 2300 اما براي ساعت 6 مشابه شکل .11شکل 
  .شود ي آب مایع رادار در شکل ب مشاهده میگستردگی در محتوا

 )ب( )الف(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ب(



 13                                                                                            رادار تهرانيها شو و ارتباط آن با بارش به کمک داده  آب بارشي براWRF مدل يها   بینی  پیشبررسی
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