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  چکیده

اي در  خط تندوزه. بینی آن بسیار چالشی استهاي تندري خط تندوزه است که پیشطوفانهاي جوي همراه با  یکی از پدیده

هاي خط تندوزه شامل زمان در این مطالعه ویژگی. در جنوب غرب ایران در ایستگاه بندر دیر ثبت شده است 2017مارس  19

و بدون ) 3DVAR(گواري الت با دادههاي همرفتی و همچنین بارش همراه با آن به دو حتشکیل، رشد و نابودي سلول

کیلومتر  9و  27در دو حوضه با تفکیک افقی  2017مارس  18روز  UTC  18براي ساعت ) CTRL: اجراي مرجع(گواري  داده

 قیاز طر يو مرز هیاول طیشرا یرسانروز هدف بهسازي خط تندوزه با براي شبیهدر این پژوهش، . سازي شده استشبیه

هاي و داده) شامل بازتاب و سرعت شعاعی(هواشناسی بوشهر هاي رادار از داده ،WRFدر مدل  بعديشی سهگواري ورد داده

هاي همراه با خط براي اعتبارسنجی نتایج، ویژگی. مطالعه استفاده شده است  بالا در دامنه مورد دیدبانی سطح زمین و جو

هاي و همچنین سري زمانی بازتاب و رشد قائم سلولطوبت نسبی تندوزه شامل سرعت باد، میانگین فشار سطح دریا، دما و ر

شده، منحنی امتیاز سازي جهت اعتبارسنجی بارش شبیه. هاي دیدبانی متناظر مقایسه شدندشده با دادهسازي همرفتی شبیه

یادي در اصلاح نتایج گواري تأثیر زنتایج نشان داد که داده. هاي بارشی مختلف ترسیم شده استمهارتی کسري براي آستانه

هاي دیدبانی متناظر هاي همراه با خط تندوزه به دادهبینی ویژگیگواري در پیشسازي با دادهشبیه. سازي خط تندوزه داردشبیه

براي سرعت باد، دما، فشار و رطوبت  CTRLگواري نسبت به سازي با دادهاي که مقدار خطا در شبیه گونهتر است بهنزدیک

هاي همرفتی، توزیع افقی، زمان تشکیل و رشد سلول. کاهش داشته است% 10و % 18، %7، %27ترتیب حدود نسبی به

. تر استهاي دیدبانی متناظر نزدیکبه داده CTRLگواري نسبت به سازي با دادهساختار قائم و زمان نابودي آنها در شبیه

 3DVARانی در هشت ایستگاه همدید استان بوشهر، در بینی و دیدبهمچنین در اختلاف بارش تجمعی شش ساعته پیش

  .مشاهده شده است کاهش چشمگیري CTRLنسبت به 
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  مقدمه    1

ها به هاي اجتماعی و اقتصادي انسانبسیاري از فعالیت

هاي یکی از پدیده. وي و اقلیمی بستگی داردشرایط ج

هاي مؤثر در تولید رواناب و سیلاب در بیشتر عرض

هاي تندري در مقیاس محلی تا رخداد طوفان ،جغرافیایی

هاي تندري، خط یکی از انواع طوفان. اي است منطقه

مقیاس خطی همرفتی میان  تندوزه سامانه خط . تندوزه است

هاي سنگین، بادهاي تواند بارشیخطی است که میا شبه

منگ ( مخرب، تگرگ و گهگاه پیچندهایی را تولید کند

  . )2012و همکاران، 

برانگیز است بینی کمی بارش یک مشکل چالشپیش    

هاي بسیاري براي افزایش تلاش و) 2004فریچ و کاربن، (

مهارت . دقت آن انجام شده و همچنان در حال بهبود است

هاي مختلف ی کمی بارش، که در فصلبیندر پیش

طور درخور توجهی  متفاوت است، در فصل تابستان به

مهارت کم و فقدان نسبی . کمتر از فصل زمستان است

تواند بینی کمی بارش در فصل گرم میپیشرفت براي پیش

بینی عددي وضع هاي پیشبه میزان زیادي به ضعف مدل

مرفتی مربوط باشد هاي سنگین هبینی بارشهوا در پیش

هاي تندري نشان مطالعه طوفان). 2007سان و ژانگ، (

 وضع هوا بینی عددي هاي پیشدهد که مدلمی

)Numerical Weather Prediction Model(  توانایی

داس (سازي رخدادهاي همرفتی دارند متوسطی براي شبیه

داس و  ؛2010، باسنایاك و همکاران ؛2009 و همکاران،

 ،اکتر و ایشیکاوا و 2012، لیتا و همکاران ؛2010 ،همکاران

بینی دقیق زمان و ها در پیشدر مجموع، بیشتر مدل). 2014

دلیل تولید نشدن ناپایداري هاي تندري بهمکان طوفان

همرفتی، تولید نشدن نیروي دینامیکی فرارفتی و تولید 

ناتوان ) triggering mechanism(نشدن فرایند تحریک 

یک دلیل براي این ). 2012داس و همکاران، (هستند 

نارسایی، ممکن است نبود مشاهدات کافی و کیفی در 

توان با گوارد این مشکل را می. مقیاس باشدمیان

)assimilation (هاي رادار داپلرداده )Doppler weather 

radar ( هواشناسی کاهش داد) ،2015موهان و همکاران .(

بینی  یزات مهمی براي همرادارهاي پیشرفته، تجه

)nowcasting (استفاده از . هاي شدید محلی دارند طوفان

هاي جوي هاي راداري نه تنها شکل کلی و ابعاد پدیدهداده

کند، بلکه مکانی را مشخص می  -هاي زمانیدر مقیاس

گیري، شدت و ساختار اطلاعات کاملی را از مرحله شکل

جداسازي مناطق . کندیا میها مهبینی آنها براي بهبود پیش

هاي هاي پوشنی با کمک دادهبارشی همرفتی از بارش

صورت  متنوع پردازشهاي راداري و با استفاده از شیوه

-اي از این روش نمونه). 1391صفر و همکاران، (گیرد می

پذیري راداري، تحلیل ها، بررسی گرادیان شعاعی برگشت

گیري ضخامت لایه  پذیري و همچنین اندازهنمایه برگشت

ابر و تعیین خط همدماي صفر درجه درون ابر است 

و  1994؛ اشتاینر و هوز، 1992رزنفلد و آمیتاي، (

شده به این هاي فراهمداده). 1999بیگراستف و لیستما، 

مقیاس هاي عددي میانروش، براي استفاده در مدل

رود  میکار هوایی به و تر شرایط آببینی دقیقمنظور پیش به

هاي رادار در فرایند گوارد داده). 1391صفر و همکاران، (

با . شودهاي باد شعاعی و بازتاب استفاده میاز کمیت

هاي رادار هواشناسی در استفاده براي وجود اهمیت داده

هاي هشدار در زمان رخدادهاي شدید بارشی، تلاش

بینی هاي پیشگواري مدلمحدودي در استفاده از داده

داس (شود شناسی جهت کاربردهاي عملیاتی انجام میهوا

و اغلب مراکز کاربردي هنوز از ) 2006و همکاران، 

هاي همرفتی مقیاس براي سامانه هاي بزرگتحلیل

شائو و (کنند مقیاس استفاده میمقیاس و کوچک میان

بینی که نسل جدید سامانه پیش WRFمدل ). 2006سان، 

شود، براي محسوب میمقیاس وضع هوا عددي میان

بینی کاربردي و نیازهاي پژوهشی خدمت در زمینه پیش

اي  این مدل براي طیف گسترده. جوي طراحی شده است

هاي مختلف از چند متر تا چند هزار از کاربردها در مقیاس
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. )2008اسکاماروك و همکاران، (کیلومتر مناسب است 

شامل پژوهش و اجراي مدل  WRFکاربردهاي مدل 

خانی و همکاران، کریم(بینی عددي وضع هوا پیش

و ذاکري  1395آزادي و همکاران، (گواري ، داده)1396

شده سازي ، تحقیقات فیزیک پارامتر)1397و همکاران، 

 سازي مدلنمایی، ، ریزمقیاس)1396لایقی و همکاران، (

هاي پیچک(هاي ایدئال سازي و شبیه رونده يهوا یفیک

گواري داده. است) ت، امواج کژفشارلایه مرزي، همرف

ها و حدس اولیه و روشی آماري براي ترکیب دیدبانی

همچنین خطاي متناظر آنها در یک بازه زمانی مفروض و 

قوانین حاکم بر فیزیک و دینامیک جو براي تولید تحلیل 

دو روش پایه براي ). 2004بارکر و همکاران، (است 

رد متوالی که فقط گوا) الف: گواري وجود دارد داده

گیرد و  میمشاهدات در گذشته تا زمان تحلیل را درنظر

هاي گوارد زمان واقعی ساخته شده است و براي سامانه

نگر که در آن از گوارد غیر متوالی یا گذشته) ب

هاي توان استفاده کرد مانند دادهمشاهدات براي آینده می

گواري  گواري، دادههاي دادهیکی از روش. بازتحلیل

مراکز محدودي که در  در حال حاضر. وردشی است

هاي رادار داپلر هاي خود از گوارد دادهبینی پیش

بعدي  هاي وردشی سهگیرند، از روشهواشناسی بهره می

؛ 2006؛ هو و همکاران، 2003لینداسکوگ و همکاران، (

مائیلو و  و 2012؛ لی و همکاران، 2006ژائو و همکاران، 

گواري روش داده. کنندمی استفاده) 2014همکاران، 

 کننده درهاي امیدواربعدي یکی از روشوردشی سه

طور  که به) 2004بارکر و همکاران، (دسترس است 

مقیاس ناهمگن مستقیم در جهت گوارد مشاهدات میان

مطالعات . کندبراي برآورد حالت اولیه مدل عمل می

دار هواشناسی هاي رامتعددي که در زمینه گوارد داده

؛ آبهیلاش و 2006شائو و سان، (انجام شده است 

؛ روي 2011؛ سریواستاوا و همکاران، 2007همکاران، 

؛ 2015؛ داس و همکاران، 2011هومیک و همکاران، 

؛ 2016؛ وندرانکو و همکاران، 2016کارلین و همکاران، 

و بچمن و  2017؛ ریدال و داهبوم، 2017لی و همکاران، 

-موفقیت  طور دهد اگر بتوان بهنشان می) 2019همکاران، 

بینی هاي پیشهاي رادار داپلر را در مدلآمیزي داده

هاي همرفتی گواري کرد، شرایط اولیه سامانهعددي داده

-بینی زمان و مکان سامانهشود و پیشدر مدل اصلاح می

طور  بینی کمی بارش به  هاي همرفتی و مهارت پیش

  .یابدبهبود می چشمگیري

هاي رادار هدف این پژوهش بررسی اثر گوارد داده    

و ) شامل سرعت شعاعی و بازتاب(داپلر هواشناسی 

هاي دیدبانی سطح زمین و جو بالا با استفاده از بسته  داده

داده بینی خط تندوزه رخبراي پیش WRFDAنرم افزاري 

. غربی ایران استدر بندر دیر در جنوب 2017در مارس 

افزاري  بسته نرم نام  یک بسته اختیاري به WRFمدل  در

WRFDA گواري با وارد وجود دارد که در آن، داده

هاي شرایط اولیه، مشاهدات و سازي داده کردن و آماده

سازي هریک آماده. شودوردایی زمینه اجرا می خطاي هم

هاي شرایط اولیه، نیاز جهت داده  هاي مورد از فایل

وردایی زمینه، خود مراحلی کاملاً هم مشاهدات و خطاي

در ایران تاکنون تلاش زیادي . پیچیده و تخصصی دارد

افزاري  خط تندوزه با استفاده از بسته نرم  بینی براي پیش

WRFDA هاي رادارهاي هواشناسی  گواري دادهو داده

که با توجه به ماهیت پدیده و انجام نشده است؛ درحالی

ته در این زمینه در سراسر دنیا در گرفهاي صورتپیشرفت

هاي اخیر و توسعه شبکه رادار هواشناسی کشور، سال

  .رسد مینظر انجام این پژوهش براي کشور ضروري به

  

  هاها و روشداده    2

  هاي دیدبانیداده    2-1

 هشتشده بارش در یفیو کنترل ک یدبانید يهاداده

 2017مارس  19خ تاری يبرااستان بوشهر همدید   ایستگاه

 یدبانیدهاي داده. شد هیکشور ته یاز سازمان هواشناس
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گیري مرتبه دوم و سوم هاي انتگرالواره این مدل از طرح

هاي مرتبه واره و طرح) Runge-Kutta( کوتا

فرارفت در دو راستاي افقی و قائم استفاده 

هاي زمانی کوچک براي مدهاي این مدل از گام

acoustic (کند  و امواج گرانشی استفاده می .

بینی اجراي هاي پیششرایط مرزي و اولیه مدل از داده

کروي موسوم به سازي تمام سامانه مدل 

Global Forecast S ( از مرکز ملی

درجه  5/0تفکیک افقی  با) NCEP(هاي محیطی 

مدل براي رخداد خط تندوزه در . استخراج شده است

. در دو حوضه اجرا شده است 2017مارس 

 66تا  39کیلومتر، محدوده  27حوضه اول با تفکیک افقی 

حوضه دوم با  درجه شمالی و 45تا  20

و  یدرجه شرق 65تا  40، محدوده لومتریک

  . دهدرا پوشش می یدرجه شمال

و  WRFاجراي مدل  هاي مختلف حوضه

استفاده در اجراي   پیکربندي مورد 1جدول 

  .دنده

  

و  27ک افقی تفکی( WRFDAو  WRFحوضه اجراي مدل 

  ).ترتیب براي حوضه اول و دومکیلومتر به

                                                       کریم خانی و همکاران                                                    

شش ساعته  یصورت تجمعبه هاستگاه

شده سرعت باد افقی، هاي دیدبانی و کنترل کیفی

دما، میانگین فشار سطح دریا و رطوبت نسبی براي ایستگاه 

هاي حجمی داده ه وصورت یک ساعت

مارس  19بازتاب و سرعت شعاعی رادار بوشهر در تاریخ 

قبل از . از سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند

پردازش هاي رادار داپلر، انجام دادن پیش

ازآنجاکه . ها از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است

قطبی ارائه  هاي خام رادار در دستگاه مختصات

به تبدیل آن  ،پردازششود، اولین گام براي پیش

پردازش هاي بعدي پیشگام. مختصات دکارتی است

ها و حذف آلاینده(هاي رادار شامل کنترل کیفی 

هاي ها و پالایش سرعتهاي زمینی، حذف نوفه

رفته است هاي ازدستو پر کردن داده) 

هاي پردازش دادهمراحل پیش ).2005ستر و همکاران، 

استفاده در پژوهش حاضر انجام شد و خروجی 

هاي بازتاب و سرعت شعاعی و صورت داده

 یدبانید يهاداده. خطاي مربوط به آنها ارائه شده است

متغیرهاي فشار، دما، رطوبت و  شاملو جو بالا 

سازمان هواشناسی کشور تهیه و سپس به قالب 

WRFDA  موسوم بهLITTLE-R  تبدیل

  بینیهاي پیش

 يبرااستفاده شد که  WRFمدل در این پژوهش از 

وضع هوا و  يعدد ینیبشیپ یاتیکاربست در مقاصد عمل

شده  یعلوم جو طراح نهیدر زم یمقاصد پژوهش

WRF با گزینه (غیرهیدروستاتیک  یمدل

بندي است که شبکه) اختیاري هیدروستاتیک در حین اجرا

در . است) C )Arakawa C-gridافقی آن شبکه آراکاوا 

این مدل از طرح

کوتا زمانی رانگ

فرارفت در دو راستاي افقی و قائم استفاده دو تا شش براي 

این مدل از گام. شود می

acoustic(صوتی 

شرایط مرزي و اولیه مدل از داده

 UTC  18ساعت 

GFS )Global Forecast System

هاي محیطی بینی پیش

استخراج شده است

مارس  19تاریخ 

حوضه اول با تفکیک افقی 

20درجه شرقی و 

ک 9کیک افقی تف

درجه شمال 43تا 22

حوضه 1شکل 

WRFDA  جدول و

دهیم نشانمدل را 

  

 

حوضه اجراي مدل  دو .1شکل 

کیلومتر به 9

  

66                                                 

ستگاهیااین در  شبار

  . هستند

هاي دیدبانی و کنترل کیفیداده    

دما، میانگین فشار سطح دریا و رطوبت نسبی براي ایستگاه 

صورت یک ساعتهمدید بندر دیر به

بازتاب و سرعت شعاعی رادار بوشهر در تاریخ 

از سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند 2017

هاي رادار داپلر، انجام دادن پیشگواري داده داده

ها از اهمیت بسیار زیادي برخوردار استداده

هاي خام رادار در دستگاه مختصاتداده

شود، اولین گام براي پیش  می

مختصات دکارتی است

هاي رادار شامل کنترل کیفی  داده

هاي زمینی، حذف نوفهآشفتگی

) نامتجانس و منفرد

ستر و همکاران، برا(

استفاده در پژوهش حاضر انجام شد و خروجی   رادار مورد

صورت دادهنهایی به

خطاي مربوط به آنها ارائه شده است

و جو بالا  نیسطح زم

سازمان هواشناسی کشور تهیه و سپس به قالب  باد نیز از

WRFDAمناسب برنامه 

  .شد

  

  

هاي پیشداده    2-2

در این پژوهش از 

کاربست در مقاصد عمل

مقاصد پژوهش نیهمچن

WRF مدل. است

اختیاري هیدروستاتیک در حین اجرا

افقی آن شبکه آراکاوا 
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 .WRFDAو  WRFاستفاده در اجراي مدل  پیکربندي مورد .1دول ج

 پیکربندي هاي مدلویژگی

 کیلومتر 9و  27 تفکیک افقی

 30 ترازهاي قائم

   کینامید

   Time integration Semi-implicit 
 90 انیگام زم   

   Vertical differencing Arakawa’s Energy Conserving Scheme 
   Horizontal diffusion Second order over quasi-pressure, surface, scale 

selective 

  کیزیف

   Cumulus Kain-Fritsch scheme ) ،1993، 1990کین و فریتز( 

   PBL Yonsei University scheme 
 Noah Land Surface Model واره لایه سطحی طرح

 )1983لین و همکاران، ( Lin scheme میکروفیزیک ابر

  )1997لاور و همکاران، م( RRTM (LW), Dudhia (SW)  تابش   

   Land surface process Unified Noah Land Surface Model 

  

  روش کار    2-3

رخداد خط  براي بررسی شرایط جوي در زمان ابتدادر 

مطالعه، سري زمانی سرعت باد افقی، میانگین   تندوزه مورد

فشار سطح دریا و دماي سطح زمین در بازه زمانی یک 

 يهانقشهساعته در ایستگاه همدید بندر دیر و همچنین 

هنجاري سی ساله ارتفاع و بی شش ساعته نیانگیم

هکتوپاسکال و آب  500و  925ژئوپتانسیل در ترازهاي 

. هکتوپاسکال بررسی شدند 1000ل بارش در تراز قاب

سپس جهت بررسی زمان تشکیل، رشد و نابودي 

دهنده خط تندوزه و همچنین هاي همرفتی تشکیل سلول

ها، سري سلول) m(و رشد قائم ) dBZ(بیشینه بازتاب 

درجه و سطح مقطع  5/0زمانی بازتاب در زاویه ارتفاعی 

  . قائم آن تحلیل شد

 control(منظور مقایسه روش کنترلی مرجع مه، بهدر ادا    

experiment (هاي دیدبانی هاي رادار و دادهو گوارد داده

بینی خط تندوزه، مدل بالا در پیش جوسطح زمین و 

WRF  و بستهWRFDA  در دو حوضه و با پیکربندي

گواري روش داده. شونداجرا می 1جدول شده در ارائه

بعدي ه حاضر، روش وردشی سهشده در مطالعاستفاده

  .شوداست که در ادامه توضیح داده می

هاي بعدي دادهگواري وردشی سهسامانه داده    3-1- 2

   WRFرادار در مدل 

 سازيمدلسامانه در  بعديگواري وردشی سهمبناي داده

WRF، کورتیر و (متغیره است بندي افزایشی چندفرمول

شرط  رهاي کنترلی پیشکه در آن متغی) 1994همکاران، 

 ، پتانسیل سرعت)stream function(شامل تابع جریان 

)velocity potential(فشار نامتعادل ، )unbalanced 

pressure (و نسبت آمیختگی کل آب )total water 

mixing ratio (است ) ،هدف از . )2014مائیلو و همکاران

حدس  بینبرآورد  نیبهتر دیتول بعدي،رویکرد وردشی سه

مکرر طور اولیه و دیدبانی با کمینه کردن تابع هزینه به

 بابعدي گواري وردشی سهتابع هزینه براي داده. است

  :)2015داس و همکاران، ( شودرابطه زیر تعریف می

  

J(x) = J� + J� =
�

�
{[y� �H(x)]��R��[y�

�H(x)]�� + �x �x����B���x ��x���.�           )1          (  

زمینه ترتیب تابع هزینه مربوط به پسبه �Jو �J که 

)background ( ،و دیدبانیx�  وy�  بردارهاي حدس اولیه

فاصله  ،تابع هزینه. عملگر دیدبانی است Hو دیدبانی و 
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این  .کند گیري می زمینه را اندازهاز دیدبانی و پس xمیدان 

ترتیب  شود که بهتعیین می Bو  R فاصله با ماتریس

. زمینه هستندوردایی خطاي دیدبانی و پسماتریس هم

وردایی خطا براي یک ماتریس همهر دو ارزیابی صحیح 

معمولاً  Rماتریس . تحلیل با کیفیت خوب بسیار مهم است

قطري است؛ زیرا همبستگی بین ابزارهاي مختلف صفر 

عات در مکان گسترش اطلاB ماتریس . شود فرض می

دیدبانی و اطلاعات متعادل را در مناطق بدون داده تعیین 

کند؛ به همین دلیل نقش مهمی در مناطق با پراکندگی می

-هاي محاسبه خطاي پسیکی از روش. کندداده ایفا می

 National(زمینه روشی است که مرکز ملی هواشناسی 

Meteorological Center, NMC ( معرفی کرده است

از روش  WRFDAدر بسته ). 1992یش و دربر، پر(

NMC که شود  زمینه استفاده میبراي محاسبه خطاي پس

هاي با زمان اعتبار بینی مقدار پیش( �tاختلاف در زمان 

شود که یکی از  می  گرفته  بینی درنظربین دو پیش) یکسان

براي . آنها چندین ساعت بعد از دیگري شروع شده است

مدل،  spin-upوز هرگونه مشکل مربوط به جلوگیري از بر

بارکر و (به اندازه کافی بزرگ باشد  �tزمان باید 

- براي محاسبه ماتریس هم). 2004و  2003همکاران، 

هاي  براي مدل ،NMCزمینه در روش پسوردایی خطاي 

-ساعته و براي مدل 24و  12بینی   اي، اختلاف پیش منطقه

  رساعته درنظ 48و  24بینی ش، اختلاف پیايهکرهاي تمام 

  ).2008اسکاماروك و همکاران، (شود  می  گرفته

فقط  WRFDAدر بسته هاي رادار گوارد داده براي    

از . هاي بازتاب و سرعت شعاعی در دسترس استکمیت

گواري بعدي براي انجام دادهطرفی، در روش وردشی سه

w( قائمبه سرعت  هاي بین داده به بیان دیگر،. نیاز است) �

در بسته بعدي هاي وردشی سهدر دسترس و آنچه که روش

WRFDA  اختلافی موجود است؛  )سرعت قائم(دارند نیاز

هاي رادار با روش وردشی گواري دادهبنابراین براي داده

 )3( رابطه ریچاردسون معادله طبق باید بعديسه

  :شوندمتغیرهاي کنترلی به متغیرهاي کنترلی جدید تبدیل 

γp�
∂w ′

∂z
= γp′

∂w�

∂z
γp�∇. v�′

h γp′∇. v��h v��h∇p′

v�′∇p� + 

g∫ ∇. (ρv��
�)dz

�

�
+ g∫ (ρ�v���)dz

�

�
)3         (              

 

، )vو  uشامل (بردار سرعت افقی  �vسرعت قائم،  wکه  

γ حجم و  در فشار خاص هوا ییگرما يهاتینسبت ظرف

شتاب گرانش  gارتفاع و  zچگالی،  ρفشار،  p، ثابت

  .است

و ) 5(، )4(است که از روابط  �vعملگر سرعت شعاعی 

  :شودمحاسبه می) 6(

V� = u
����

��
+ v

����

��
+ (w v�)

����

��
.              )4  (  

v� = 5.40a. q�
�.���.                     )5                          (

 a = �
��

��
�

�.�

.              )6                                            (  

.u)سرعت شعاعی،  �V، )4(که در رابطه   v. w میدان  (

 r هاي آبدار،سرعت ریزش پدیده �vسرعت در سه بعد، 

.x)از آنتن رادار، فاصله موقعیت یک نقطه  y. z)  موقعیت

.�x)نقطه مشاهده و  y�. z�) در  .موقعیت ایستگاه رادار است

 بیضر aنسبت آمیختگی آب باران،  �q، )6(و ) 5(روابط 

  .فشار حالت پایه است �pفشار در زمین و  �p، حیتصح

براي نشان دادن بهبود برونداد مدل ناشی از اصلاح     

بینی میانگین فشار سطح دریا براي ولیه، نقشه پیششرایط ا

حوضه دوم و نیز سري زمانی مقادیر و ریشه میانگین 

هاي میانگین فشار سطح دریا، دادهمربعات خطا براي 

سرعت باد افقی، دما، رطوبت نسبی در سطح زمین و بارش 

محاسبه و  دیرتجمعی شش ساعته در مکان ایستگاه همدید 

هاي همچنین زمان تشکیل سلول. تحلیل شده است

همرفتی، رشد قائم، بیشینه بازتاب و زمان نابودي آنها با 

  .هاي بازتاب رادار متناظر مقایسه شدداده

و  CTRLمنظور ارزیابی برونداد بارش شش ساعته به

3DVAR از روش اعتبارسنجی امتیاز مهارتی کسري ،

FSS )Fractions Skill Score (که در  استفاده شده است
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  .شودادامه روش محاسبه آن توضیح داده می

  

  )FSS(روش اعتبارسنجی امتیاز مهارتی کسري  3-2- 2

آوردن مهارت دست هدف از این نوع اعتبارسنجی، به

براي انجام . هاي مکانی مختلف استبینی در مقیاس پیش

دلیل پوشش رادار هواشناسی بههاي  این روش از داده

، و همکاران ؛ هریسون2000، گولدینگ(مکانی آنها 

امتیاز . شوداستفاده می) 2008و روبرتز و لین،  2000

مهارتی کسري در پژوهش حاضر براساس مقاله روبرتز و 

انجام شده است که در ادامه مراحل محاسبه ) 2008(لین 

بینی و هاي پیشدر این روش داده. آن ارائه شده است

که یکسان بارش تجمعی روي شب) رادار(دیدبانی 

، متناسب با میزان qآستانه بارش، . شوندیابی می درون

- ، و پیشOrمقادیر بارش دیدبانی، . شودبارش فرض می

شوند  تبدیل می IMو  IO، به میدان دودویی Mrبینی مدل، 

 7(رابطه( . براي تبدیل به میدان دودویی، روي کل نقاط

و سایر  1از آستانه مقدار  ترشبکه، مقادیر بارش بزرگ

  .مقادیر مقدار صفر دارند

I� = �
1		O� ≥ q
0		O� < �

� 						and						I� = �
1		M� ≥ q
0		M� < �

�	.  )7(  

است که  یگیهمسا نیترکیروش نزد ،کسر دیتول ندایفر

 آوردن احتمالاتدست به يبرا) 2005(تیس و همکاران 

یی دودو  نمیداهر نقطه شبکه در  يبرا. کردنداستفاده 

 کیاز نقاط اطراف در  يکسر ،)7( معادله آمده ازدست به

مقادیر (دارند  1که مقدار  شودیمحاسبه م nطول  بهمربع 

زیر شرح داده   این فرایند در معادله .)تر از آستانهبزرگ

.M(�)(iبراي محاسبه . شده است j)  8(نیز از رابطه (

 :شودمی �Iجایگزین  �Iشود با این تفاوت که استفاده می

O(�)(i. j) =
�

��
∑ ∑ I� �i + k 1

(���)

�
. j +�

���
�
���

l 1
(���)

�
�.                            (8) 

میدان ناشی از کسرهاي دیدبانی براي مربع  O(n)(i,j)که 

میدان ناشی از  M(n)(i,j)و  IOاز میدان دودویی  nبه طول 

 .است IMمیدان دودویی  بینی ازکسرهاي پیش

تعداد  Nxاست که  Nyتا  1از  jو  Nxتا  1از  iمقدار     

هاي کسرها براي مقیاس. تعداد سطرها است Nyها و ستون

 nشوند و تولید می nمکانی متفاوت با انتخاب مقدار 

تعداد نقاط در  Nباشد که  N2- 1تواند هر مقداري تا  می

  .ترین طول یا عرض استبزرگ

، )MSE )Mean Square Errorمیانگین مربعات خطا،     

 nبینی از همسایگی به طول براي کسرهاي دیدبانی و پیش

 : آید میدست به) 9(از رابطه 

MSE(�) =
�

����
∑ ∑ �O(�)�.� M(�)�.��

�
.		

��

���
��
��� )9  (  

بسته وا اریبس رایز ؛ستین دیمف به خودي خود MSEمقدار 

در مقایسه با  MSEامتیاز مهارتی . است دادیرو فراوانیبه 

 .)1989مورفی و اپستین، ( شودبینی مرجع محاسبه میپیش

بینی بدون مهارت طور کلی یک پیشبینی مرجع بهپیش

- بینی تصادفی، مجموعه دیدبانیصورت پیشاست که به

ی، مورف(شود هاي اخیر یا شرایط اقلیمی منطقه انتخاب می

1993.(  

 MSEبا استفاده از مقدار ) FSS(امتیاز مهارتی کسري     

  :آید میدست از رابطه زیر به

)10( 

FSS(�) =
���(�)����(�)���

���(�)�����������(�)���
= 1

���(�)

���(�)���
 .   

بینی مرجع، براي پیش MSEمقدار  ���(�)���که 

بینی کامل و براي پیش MSEمقدار  �������(�)���

. است nبینی در همسایگی براي پیش MSEمقدار  (�)���

  .کامل است (�)���صفر باشد،  MSE(n)perfectکه هنگامی

MSEref  براي هر همسایگیn شودبا رابطه زیر محاسبه می:  

 

MSE(�)��� =
�

����
�∑ ∑ O(�)�.�

���

���
+

��
���

∑ ∑ M(�)�.�
���

���

��
��� �.                                             (11) 

  

است، ) 2008(روبرتز و لین که برگرفته از  2شکل 

میزان . دهدرا نشان می nبا طول همسایگی  FSSتغییرات 

امتیاز صفر به معناي نداشتن . است 1ت از صفر تا تغییرا
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که همسایگی فقط شامل یک نقطه هنگامی. مهارت است

با . شبکه باشد، مهارت کمترین مقدار ممکن را دارد

یابد تا به افزایش تعداد نقاط همسایگی، مهارت افزایش می

1-N2 اگر خطایی . برسد)bias ( وجود نداشته باشد، مقدار

FSS 1یگی در همسا-N2  رسد و می 1به مقدار

  . بینی استدهنده مهارت کامل در پیش نشان

  

 
  

با مقدار همسایگی برگرفته از  FSSطرح کلی از تغییرات مقدار  .2شکل 

  ).2008(روبرتز و لین 

  

  نتایج    3

  مارس 19بررسی خط تندوزه     1- 3

  هاي دیدبانیکمیت    1-1- 3

صورت تندباد شدید با شروع ناگهانی زه بهخط تندو

شود که پس از چند دقیقه ناگهان سرعت آن تعریف می

صورت یک خط از این پدیده اغلب به. یابدکاهش می

هاي همرفتی، موازي با جبهه سرد و در جلوي آن سلول

در اثر این پدیده جهت وزش باد موافق با . شودظاهر می

ازدیاد سرعت . بود هاي ساعت خواهدحرکت عقربه

همچنین . ناگهانی باد نیز از عوامل این پدیده جوي است

کم چند  دست(خط تندوزه سبب کاهش ناگهانی دما 

شود و ازدیاد رطوبت نسبی هوا می) درجه سلسیوس

  ). 2014 ،سازمان جهانی هواشناسی(

است که در  موج ایستاده یک )Seiche( شیس دهیپد    

. شودمی تشکیل محصورمهنی یا محصور آبپهنه 

 آب پهنه که است آن سیش تشکیلترین لازمه  اصلی

 موج دهد اجازه تا باشد محصور اي کم تا اندازه دست

امواج ایستاده در اثر  پدیدهدر این  .گیرد شکل ایستاده

عوامل مختلف ازجمله وزش باد و عوامل هواشناسی ایجاد 

 ،بر ساحلشوند که وزش شدید و ناگهانی باد عمود می

و با قطع  شودمیسبب ایجاد شیب در سطح آب دریا 

نوسانات عمودي سطح آب و امواج سهمگین  ،ناگهانی باد

 .)1972ویلسون، ( شوندایجاد می

در مطالعه حاضر، پدیده خط تندوزه به همراه پدیده     

در  2017مارس  19روز  UTC04:00سیش در ساعت 

 . یران مشاهده شده استایستگاه بندر دیر در جنوب غرب ا

هاي دیدبانی دماي سطح زمین، سرعت باد داده 2جدول 

افقی، سمت باد و میانگین فشار سطح دریا را از ساعت 

UTC00:00  تاUTC06:00  در  2017مارس  19روز

، 2جدول مطابق با . دهدایستگاه همدید بندر دیر نشان می

وس، درجه سلسی 24به مقدار  UTC03:00دما در ساعت 

درجه سلسیوس و در  20به مقدار  UTC04:00در ساعت 

. درجه سلسیوس رسیده است 23به  UTC05:00ساعت 

دهد که در این تغییرات دما در سه ساعت متوالی نشان می

 4دما به میزان ) UTC04:00(زمان رخداد خط تندوزه 

 3درجه سلسیوس کاهش یافته و مجدداً تا یک ساعت بعد 

هاي سرعت باد در ساعت. ته استدرجه افزایش داش

ترتیب برابر با به UTCبه وقت  05:00و  04:00، 03:00

متر بر ثانیه ثبت شده است که این مقادیر  3و  8، 4مقادیر 

دهند که سرعت باد در زمان رخداد خط تندوزه نشان می

متر بر ثانیه افزایش  4در ایستگاه همدید بندر دیر به مقدار 

داً تا یک ساعت بعد و گذشتن خط داشته است و مجد

متر بر ثانیه کاهش یافته  5تندوزه از روي ایستگاه به اندازه 

تا  UTC00:00با توجه به مقادیر سمت باد از ساعت . است

   50  از    سمت باد کهشود  می مشاهده UTC06:00ساعت 
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  2017مارس  19روز  UTC06:00تا  UTC00:00 عتسافشار سطح دریا در ایستگاه همدید بندر دیر از دما، سمت باد، سرعت باد و  .2جدول 

 )C°(دما   )UTC(ساعت 
سرعت باد 

)m/s(  
  )hPa(فشار سطح دریا  سمت باد

00:00  23 2  280 1013 

01:00 17 3  50  1012  

02:00 18  2  310  1012  

03:00 24  4  340  8/1011  

04:00 20  8  300  1013  

05:00 23  3  290  1013  

06:00 2/23  6  340  2/1013  

 

درجه  300به  UTC01:00در ساعت ) شمال شرقی(درجه 

تغییر جهت داشته  UTC04:00در ساعت ) شمال غربی(

با  UTC03:00میانگین فشار سطح دریا در ساعت . است

هکتوپاسکال کمترین مقدار خود را در  8/1011مقدار 

نشان داده است؛ به ) UTC06تا  UTC00از (شش ساعت 

عبارتی، یک ساعت قبل از گذر خط تندوزه از روي 

ایستگاه، فشار به کمترین مقدار خود رسیده و مجدداً 

  .افزایش یافته است

  

 تحلیل همدیدي     2- 1- 3

تا  UTC00:00(میانگین شش ساعته  3شکل 

UTC06:00 (هنجاري سی ساله ماه مارس را براي و بی

و همچنین  hPa500و  hPa925یل ترازهاي میدان ژئوپتانس

مارس  19در تاریخ  hPa1000آب قابل بارش را براي تراز 

، یک hPa925ارتفاع ژئوپتانسیل تراز . دهد یم نشان 2017

را روي عراق و شبه جزیره عربستان  m705فشار  مرکز کم

  (دهد نشان می

که با  یو جنوب شرق یجنوب انیجر ).الف  -3شکل 

در امتداد  رانیا یدر جنوب غرب ،همراه استفشار کم

 خط يریگمحل شکل یکیدر نزد(فارس  جیسواحل خل

فارس به سمت  جیقرار دارد و رطوبت را از خل) تندوزه

هنجاري سی ساله در ارتفاع بی .کندیساحل منتقل م

اري منفی هنجیک بی) ب  -3شکل ( hPa925ژئوپتانسیل 

روي عراق و شبه جزیره عربستان  m60با مقدار بیش از 

ج ناوه عمیقی در غرب و   -3شکل در . است) غرب ایران(

  . در حال نزدیک شدن به ایران است رانیا غربجنوب

هنجاري منفی قوي را در ارتفاع د بی  -3شکل 3شکل 

گرفته در در مکان ناوه شکل hPa500 ژئوپتانسیل تراز

در نقشه خطوط آب . دهدوضوح نشان میجنوب ایران به

منطقه رطوبت قوي همراه با ) ه  -3شکل (قابل بارش 

2مقادیر بیشتر از 
kg/m 40  روي جنوب غربی ایران دیده

هنجاري مثبت بی) و  -3شکل (آب قابل بارش نیز . شودمی

2درخور توجهی را با مقدار 
kg/m  15 فشار در مکان کم

هنجاري دهد و مقایسه مقادیر میانگین با بی نشان می

دهد که مقدار آن در مدت آب قابل بارش نشان می بلند

 .زمان وقوع خط تندوزه چشمگیر بوده است

 هاي تراز پایین وردسپهرنقشهتوان گفت طور کلی میبه    

با  همراه کوتاه موج طول با ارتفاعی بیانگر استقرار ناوه

 بهترین از یکی که است بوشهر منطقه روي حرارتی پشته

 ابرهاي تشکیل و شدید هايناپایداري رخداد براي شرایط

 وجود هواي گرم ،اساسبراین. است خط تندوزه همرفتی

در تراز پایین ) آب قابل بارش(و مرطوب ) پشته دمایی(

یانی در تراز م) ناوه دمایی(وردسپهر همراه با هواي سرد 

براي رخداد طوفان در منطقه را وردسپهر شرایط مساعد 

  .کرده است بوشهر فراهم
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 هنجاري سی سالهبی

  

  میانگین شش ساعته

  
 hPa 925) ب(

 

  hPa 925) الف(

 
  hPa 500) د(

 

  hPa 500) ج(

 
  hPa 1000) ه(  hPa 1000) و(

  

) ب(و  )الف(هاي در شکل لیژئوپتانس دانیم .2017مارس  19 خیتار يبراسی ساله  يهنجاریب )و( ،)د(، )ب(ساعته و  شش نیانگیم )ه(و  )ج(، )الف( .3شکل 

  .دهندنشان می hPa1000  را در تراز) 2kg/m( آب قابل بارش) و(و  )ه(هاي شکل. است hPa500 برابر )د(و  )ج(هاي و در شکل hPa925برابر 
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   )الف(

  
  )ج(

  )ب(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

 

 
 
 

  ) ه( 03:00) د( 02:30) ج( 02:00) ب( 01:00) الف(هاي درجه براي ساعت 5/0شده در رادار بوشهر در زاویه ارتفاعی سري زمانی بازتاب مشاهده .4شکل 

  .مارس 19یخ در تار UTC وقت به 04:30) و( 04:00
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  بیشینه بازتاب رادار بوشهربررسی     1-3- 3

توزیع زمانی و مکانی بازتاب در زاویه ارتفاعی 4شکل 

هاي شده در رادار بوشهر را در ساعتدرجه مشاهده 5/0

UTC 01:00  تاUTC04:30  2017مارس  19در روز 

. دهدنشان می) تولید، رشد و گسترش پدیده خط تندوزه(

خلیج  هاي همرفتی روي غرببا توجه به شکل، سلول

سپس این . اند مشاهده شده UTC00:00فارس در ساعت 

اند  ها رشد کرده و به سمت شرق حرکت کردهسلول

) ج4شکل ( UTC02:30در ساعت ). الف و ب  4شکل (

. در مرکز خلیج فارس یک خط تندوزه شکل گرفته است

شده روي بندر دیر و جم توحید در خط تندوزه گفته

 UTC04:30و ) ه4شکل ( UTC04:00هاي حدود ساعت

این پدیده از ساعت . شودمشاهده می) و  4شکل (

UTC05:00 گذر خط تندوزه، . کندشروع به تضعیف می

باد قوي و نشست هواي سرد روي خلیج فارس، منجر به 

گیري یک موج ایستاده و پدیده سیش روي بندر دیر شکل

  .شده است

  

هاي با داده 3DVARو  CTRLمقایسه خروجی     2- 3

  دیدبانی متناظر

  اثر بر شرایط اولیه    2-1- 3

را  UTC00:00میانگین فشار سطح دریا در ساعت  5شکل 

   3DVARو  CTRLبا اجراي  2017مارس  19در روز 

  

وضوح تغییرات فشار در جنوب غرب دهد که بهنشان می

یک مرکز بسته  CTRLدر روش . ایران مشهود است

شکل (فشار روي جنوب غرب ایران تشکیل شده است  کم

، مراکز 3DVARگواري به روش بعد از داده). الف  -5

فشار با گرادیان فشار قوي در بخش جنوب غربی ایران  کم

  - 5شکل (و محل تشکیل خط تندوزه کاملاً مشهود است 

  ).ب

  

هاي میانگین فشار سطح سري زمانی کمیت    2-2- 3

دریا، دماي سطح زمین، رطوبت نسبی سطح زمین و 

  سرعت باد افقی

تغییرات زمانی سرعت باد، میانگین فشار سطح  6شکل 

و  CTRLبینی شده، پیشدریا، دما و رطوبت نسبی دیدبانی

3DVAR  ر براي رخداد خطرا در ایستگاه همدید بندر دی

مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا . دهدتندوزه نشان می

)RMSE (ر براساس دادههاي یک در ایستگاه بندر دی

 و) UTC06:00تا  UTC00:00هاي ساعت(ساعته متار 

دما،  هاي سرعت باد، میانگین فشار سطح دریا،کمیت

 رطوبت نسبی و بارش تجمعی شش ساعته محاسبه شده

شده روي مختصات ایستگاه بندر سازي مقادیر شبیه. است

 سرعت باد. اند یابی شده درون RMSEدیر براي محاسبه 

جز دو زمان به CTRLسازي در این رخداد در شبیه

UTC04:00  وUTC6:00شده مقدار دیدبانی  از ، بیشتر 

  

  )فال(  )ب(

 .3DVAR) ب( CTRL) الف(هاي براي آزمایش 2017مارس  19روز  UTC00:00در ساعت ) hPa(فشار سطح دریا  .5شکل 
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  )الف(

  

)ب(

  
  )د(  )ج(

در (%) رطوبت نسبی ) د(و ) °c(دما ) ج) (hPa(فشار سطح دریا ) ب) (m/s(سرعت باد ) الف(هاي سازي براي کمیتتغییرات زمانی مشاهداتی و شبیه .6شکل 

  .دیر در ایستگاه همدید بندر 2017مارس  19روز 

  

سازي در شبیه). over-estimate(شده است  برآورد

3DVAR  سرعت باد در ساعتUTC06:00  مقدار کمتر

 34/4را  6که عدد طوري دهد بهشده را نشان میبرآورده

بینی، تخمین زده است، اما در بقیه ساعات پیش متر بر ثانیه

بیشترین . مقدار سرعت باد بیشتر از مقدار دیدبانی است

مشاهده شده ) UTC04:00 )m/s8سرعت باد در ساعت 

بیشترین مقدار  CTRLسازي که شبیهاست، درحالی

و ) UTC05:00 )m/s20/9سرعت باد را در ساعت 

ن کمیت را در بیشترین مقدار ای 3DVARسازي  شبیه

  - 6شکل (نشان داده است ) UTC04:00 )m/s29/8ساعت 

 3DVARو  CTRLسرعت باد در  RMSEمقدار ). الف

  ). 3جدول (هستند  91/5و  09/8ترتیب مقادیر به

ایش و کاهش میانگین روند افز 3DVARسازي شبیه    

فشار سطح دریا به سبب همرفت را در تطابق با روند 

. دهدشده نشان میمیانگین فشار سطح دریاي دیدبانی

هاي سازي آمده از شبیهدست میانگین فشار سطح دریا به

CTRL  3وDVAR شده تبعیت همیشه از مقادیر دیدبانی

  دیدبانی    به   3DVAR سازياما شبیه    است،     نکرده
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نسبت به  3DVARبینی براي پیش RMSEبینی و درصد کاهش هاي مشاهداتی و پیشمیان داده) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا  .3جدول 

CTRL هاي سرعت باد، دما، میانگین فشار سطح دریا، رطوبت نسبی و بارش تجمعی شش ساعته از ساعت براي کمیتUTC00  تاUTC06 2017مارس 19ز رو.  

 بارش  رطوبت نسبی  فشار سطح دریا  دما  سرعت باد افقی  

CTRL  09/8  19/9  02/7  99/5  00/6 

3DVAR 91/5  59/8  78/5  44/5  52/4 

 66/24  18/9  66/17  5/6  94/26 کاهش  %

کمترین مقدار میانگین فشار سطح دریا در . استتر  نزدیک

هاي ترتیب در ساعتبه 3DVARو  CTRLدیدبانی، 

UTC03:00 )hPa8/1011( ،UTC02:00 )hPa 99/1008 (

شکل (مشاهده شده است ) UTC03:00 )hPa1/1009و 

براي کمیت میانگین فشار  RMSEدر کل مقادیر ). ب    -  6

کاهش چمشگیري  3DVARسازي سطح دریا در شبیه

رسیده است  78/5ه ب CTRLدر  02/7داشته و از مقدار 

  ). 3جدول (

درجه سلسیوس  4شده، هاي دیدبانیروند دما در داده    

دهد، اما در نشان می UTC04:00کاهش دما را در ساعت 

 5/0کاهش دما به اندازه  CTRLبینی مدل به روش پیش

سازي و در شبیه UTC03:00درجه سلسیوس در ساعت 

3DVAR  درجه سلسیوس و در  2کاهش دما در حدود

کاهش ). ج  -6شکل (شود مشاهده می UTC04:00ساعت 

است و این % 5/6در این کمیت در حدود  RMSEمقدار 

). 3جدول (شود دیده می 3DVARسازي کاهش در شبیه

و  3DVAR هايبینی پیشدر  یرطوبت نسب مقدار يالگو

CTRL د  -6شکل (شده مطابقت دارد دیدبانی يبا الگو( ،

دهنده کمتر بودن خطا در اجراي نشان RMSEاما مقدار 

3DVAR 3جدول (بینی رطوبت نسبی است در پیش.(  

  

سري زمانی بیشینه بازتاب و رشد قائم     2-3- 3

  هاي همرفتی سلول

سري زمانی بیشینه بازتاب و رشد قائم  4جدول 4جدول 

شده رادار را از ساعت شده و دیدبانی سازي شبیه

UTC02:00  تا ساعتUTC05:00  2017س مار 19روز 

دهند که هاي بازتاب رادار نشان میداده. دهدنشان می

دهنده خط تندوزه با بیشینه هاي همرفتی تشکیلسلول

در ساعت  m10700و بیشترین رشد قائم  dBZ45بازتاب 

UTC02:00 خط تندوزه با گذر زمان . اند تشکیل شده

به بیشترین  UTC04:00که در ساعت طوري رشد کرده به

و بیشترین رشد قائم ) dBZ  28/60(تاب مقدار باز

)m16661 ( ر رسیده است و پس از آن تضعیفدر بندر دی

  با توجه به . نابود شده است UTC05:00و در ساعت 

با  3DVARسازي کاملاً واضح است که شبیه 4جدول 

ها از سلولکه طوري مقادیر مشاهداتی سازگارتر است به

 رشد کرده و در UTC04:00تا ساعت  UTC02:00ساعت 

   رشد   و  بازتاب   مقدار    به بیشترین  UTC04:00ساعت 

  

  .در رادار بوشهر در موقعیت خط تندوزه 2017مارس  19روز  UTC05:00تا  UTC02:00رشد قائم از ساعت سري زمانی بازتاب و  .4جدول 

3DVAR  CTRL رادار(هاي دیدبانی داده(  

رشد قائم   )UTC(زمان 

(m)  

 بازتاب

(dBZ)  

رشد قائم 

(m)  

 بازتاب

(dBZ)  

رشد قائم 

(m)  

 بازتاب

(dBZ)  

7850  40  5363  20  10700  45  02:00  

8274  45  8064  35  14442  52  03:00  

10836  55  8783  45  16661  60  04:00  

  05:00  44  12948  مشاهده نشد  مشاهده نشد  30  7353
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 ) ب(

 
  )د(

  . mm15) د( mm10) ج( mm5) ب( mm5/0) الف(هاي 

اختلاف بارش تجمعی شش ساعته  5جدول . 

و  CTRLش شده در دو آزمایبینی شده و پیش

را در هشت ایستگاه همدید استان بوشهر نشان 

شده و مجموع اختلاف بارش تجمعی دیدبانی

و  28/12ترتیب به 3DVARو  CTRLشده در 

بینی دهند که پیشاین مقادیر نشان می. متر است

گواري در کل استان بارش تجمعی شش ساعته پس از داده

  . ر بهبود چشمگیري داشته است

 FSSاعتبارسنجی فازي با استفاده از منحنی 

بینی بارش تجمعی شش براي پیش FSSمنحنی 

 15و  10، 5، 5/0هاي تجمعی ساعته و براي آستانه

                                                                            سازي خط تندوزه هاي رادار هواشناسی در شبیه گواري داده

 
 )الف(

 
  )ج(

هاي شده براي آستانهسازي منحنی امتیاز مهارتی کسري براي بارش تجمعی شش ساعته شبیه

تضعیف  UTC04:00پس از ساعت و    رسیده

هاي روند افزایش سلول CTRLي سازدر شبیه

شود، ولی میزان رشد آنها محسوس همرفتی مشاهده می

ارزیابی زمانی و مکانی بارش تجمعی شش 

در شده يساز هیو شبدیدبانی بارش براساس مطالعات قبلی، 

داس و (تفاوت دارند  گریکدیبا  یو مکان

حال، مدل توانسته است بارش را  بااین). 2009

هاي بارش. سازي کنددر روز رخداد خط تندوزه شبیه

شده دیدبانی شده در شدت با یکدیگر و با بارش

تفاوت دارند

شده و پیشدیدبانی

3DVAR  را در هشت ایستگاه همدید استان بوشهر نشان

مجموع اختلاف بارش تجمعی دیدبانی. دهدمی

شده در بینی پیش

متر استمیلی 65/2

بارش تجمعی شش ساعته پس از داده

ر بهبود چشمگیري داشته استبوشه

  

اعتبارسنجی فازي با استفاده از منحنی     2-5- 3

منحنی  7شکل در 

ساعته و براي آستانه

گواري داده بررسی اثر داده

 

منحنی امتیاز مهارتی کسري براي بارش تجمعی شش ساعته شبیه .7شکل 

  

رسیده خود  قائم 

در شبیه. اند شده

همرفتی مشاهده می

  .نیست

  

ارزیابی زمانی و مکانی بارش تجمعی شش     2-4- 3

  ساعته

براساس مطالعات قبلی، 

و مکان یزمانتوزیع 

2009همکاران، 

در روز رخداد خط تندوزه شبیه

شده در شدت با یکدیگر و با بارشسازي شبیه
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و  CTRLهاي مدل به روش سازي متر و براي شبیه میلی

3DVAR ترین آستانه براي کوچک. نشان داده شده است

)mm5/0 ( مقادیرFSS سازي در شبیهCTRL  3وDVAR 

دهد که هر تر است و نشان میبزرگ FSSrandomاز مقدار 

بینی بارش مهارت ها در پیشسازي در تمام مقیاس دو شبیه

سازي اند و همچنین در این آستانه در شبیه زیادي داشته

CTRL  3وDVAR  خطFSSuniform ترتیب در را بهkm9 

، mm5براي آستانه ). الف  -7شکل (اند  قطع کرده km5و 

ترتیب خط به 3DVARو  CTRLدر  FSSمنحنی 

FSSuniform  را درkm49  وkm53  قطع کرده که

در این سازي دهنده نتایج مطلوب براي هر دو شبیه نشان

  - 7شکل ( mm10در آستانه ). ب  -7شکل (آستانه است 

سازي در شبیه) د  -7شکل ( mm15و آستانه ) ج

3DVAR منحنی ،FSS ترتیب خط بهFSSuniform  را در

km65  وkm77 ها در کرده، اما در این آستانه قطع

را در هیچ مقیاسی   FSSuniform، منحنی CTRLسازي  شبیه

براي  3DVARسازي در کل، شبیه. قطع نکرده است

بینی بارش تجمعی در پیش mm10تر از هاي بزرگآستانه

بوده است و بهبود چشمگیري را  CTRLسازي بهتر از شبیه

  .دهدنشان می

 .3DVARو  CTRLهاي براي آزمایشسازي شده و شبیهساعته دیدبانی 6اختلاف بارش تجمعی  .5جدول 

  هاي همدیديایستگاه
 (mm) بارش تجمعی شش ساعته 

CTRL 3D-VAR 

 58/1 11/0  بوشهر

 -3/1 11/2  بوشهر ساحلی

 -73/2 78/0  بندر دیلم

 -44/0 -3/1 جزیره خارك

 -16/0 96/0 برازجان

 54/1 33/4 جم توحید

 48/2 1/3 عسلویه

 68/1 19/2 بندر دیر

بینی و مجموع اختلاف بارش پیش

  هادیدبانی ایستگاه
28/12 65/2  

  

  گیرينتیجه    4

 خطرخداد  يسازهیشبه است شددر این مطالعه سعی 

ر، در جنوب غربی ایران و بندر دی 2017در مارس  تندوزه

با روش کنترلی و  WRFمقیاس میانبا استفاده از مدل 

مدل . انجام شود بعديگواري وردشی سهمرجع و داده

WRF  با دو حوضه تودرتو با تفکیکkm27  وkm9  اجرا

یکی با روش (براي این منظور، دو اجراي مدل . شد

CTRL گواري گواري و دیگري با روش دادهو بدون داده

هاي هاي رادار و دادها استفاده از دادهبعدي بوردشی سه

به جهت ارزیابی ) مطالعه  سطح و جو بالا براي دامنه مورد

سازي خط تندوزه انجام شد که با  گواري بر شبیهاثر داده

  : توان به نتایج کلی زیر دست یافتتوجه به آن می

سازي خط تندوزه دارد گواري تأثیر زیادي در شبیهداده    

گواري، مدل توان گفت بدون دادهي که میا گونهبه

. سازي خط تندوزه نیستقادر به شبیه WRFمقیاس  میان

، در CTRLسازي نسبت به شبیه 3DVARسازي شبیه

هاي هاي همراه با خط تندوزه به دادهبینی ویژگی پیش

این مطالعه آشکار . تر استشده بسیار نزدیکدیدبانی

بینی پیش 3DVARساخت که اجراي مدل با روش 

فشار و گرادیان هاي دینامیکی ازجمله تشکیل کمویژگی

 CTRLفشار را در رخداد خط تندوزه نسبت به خطوط هم

خط تندوزه   شدت و   موقعیت . است   بخشیده     بهبود
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شده از نظر شدت بازتاب، رشد قائم، زمان سازي شبیه

رفتی هاي همتشکیل، زمان بلوغ و زمان نابود شدن سلول

تر به دیدبانی رادار متناظر بسیار نزدیک 3DVARدر 

، تغییرات ساعتی سرعت باد 3DVARدر اجراي . است

افقی، دماي سطح زمین، فشار سطح دریا، رطوبت نسبی 

سطح زمین و بارش، بهبود چشمگیري را نسبت به اجراي 

CTRL اي  گونهدهد بهبینی خط تندوزه نشان میدر پیش

نسبت به  3DVARر آنها در روش که مقدار خطا د

CTRL کاهش % 10و % 18، %7، %27ترتیب به میزان به

هاي همرفتی، توزیع افقی، تشکیل و رشد سلول. دارد

 3DVARسازي ساختار قائم و زمان نابودي آنها در شبیه

با استفاده از منحنی . بینی شده استپیش CTRLبهتر از 

FSS 3ي سازتوان دریافت که در شبیهمیDVAR ،

بینی بارش تجمعی شش ساعته با موفقیت زیادي در پیش

همچنین در . حاصل شده است mm10آستانه بیشتر از 

شده بینی و دیدبانی اختلاف بارش تجمعی شش ساعته پیش

 3DVARهاي همدید استان بوشهر در اجراي در ایستگاه

  .کاهش چشمگیري مشاهده شده است CTRLنسبت به 

بندي فیزیکی و دینامیکی مناسب جهت یافتن یافتن پیکر    

بینی بهتر در تولید خط تندوزه نیازمند تحقیقات پیش

مطالعه است که   اي در این زمینه در منطقه مورد گسترده

علاوه بر . شودهاي آینده پیشنهاد میانجام آن در پژوهش

گواري ازجمله دادههاي پیشرفته این، استفاده از سایر روش

و همچنین روش  4DVARبعدي چهار روش وردشی

 يخطا وردایی¬با هم) EnKF(کالمن فیلتر همادي 

، 2011ژانگ و همکاران، ( انیوابسته به جر نهیزم پس

. توجه قرار گیرد  در مطالعات بعدي باید مورد) 2013

دفعات کمینه کردن تابع هزینه در  همچنین بررسی تعداد

بینی تأثیر یشتواند در نتیجه پبعدي میروش وردشی سه

  .داشته باشد و باید در تحقیقات آینده بررسی شود
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Summary  

Accurate prediction of squall lines that accompany thunderstorms is a challenging task. A 
squall line was recorded in Dayyer port station over the southwest of Iran in Bushehr province, 
on 19 March 2017. In this study, the properties associated with the mentioned squall line 
including the time of formation, growth and destruction of the convective cells in terms of 
intensity and vertical growth, as well as the associated precipitation and other meteorological 
features are simulated using the WRF-ARW model with 3-dimensional variational (3DVAR) 
assimilation and control experiment (CTRL) for 18UTC 18 March 2017 with two domains of 
27 and 9-km horizontal resolution. Radial winds and reflectivity of Bushehr Doppler Weather 
Radar (DWR) along with surface and upper-level observational synoptic data are used to 
simulate the above mentioned squall line event with the aim of updating initial and boundary 
conditions through 3DVAR assimilation in WRF model. In order to verify the simulated 
properties associated with the squall line event, the horizontal wind speed, mean sea-level 
pressure, surface temperature and surface relative humidity, as well as time series of 
reflectivity and vertical growth in the squall line location on Bushehr DWR were compared 
with the corresponding observational data. To assess the performance of accumulated 
precipitation forecasts, the fraction skill score (FSS) curves are plotted for different rainfall 
thresholds 0.5, 5, 10 and 15 mm/day. In general, the results showed that the radar data 
assimilation has a significant effect on the simulation of the characteristics accompanied with 
the squall line event such that without data assimilation, the WRF model is not capable of 
simulating the squall line thoroughly. The results of 3DVAR simulation are also much closer to 
the observational data in predicting the features along the squall line. The absolute value of the 
mean errors in simulations with assimilation for surface horizontal wind speed, surface 
temperature, mean sea level pressure, and surface relative humidity were decreased by 27%, 
7%, 18%, and 10%, respectively, compared to those without assimilation. The formation time 
and growth of convective cells, their horizontal distributions, vertical structure, and their 
destruction time in 3DVAR simulation are closer to the verifying observational data. The 
3DVAR simulation also achieved significant success in predicting 6-h accumulated 
precipitation with a threshold value of above 10 mm. Also, the value of error in 3DVAR 
simulation in 6-h accumulated precipitation at synoptic stations in Bushehr province was 
decreased by 33%, compared to those without assimilation. 
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