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   WRF در حين اجراي مدل رادارهاي    دادهبرمبناي همرفت بهينه  ةطرحوارگزينش 
 بارش مدت كوتاهيني ب   پيشبراي 

  
  *2گيوي فرهنگ احمدي و 1محمود صفر

  
  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانگروه فيزيك فضا،  ،يهواشناس دكتري دانش آموخته .1

 دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران .2

)2/3/96، پذيرش نهايي: 20/11/95(دريافت:   

  
  چكيده
پذيري  برگشتسنجش از دور مانند هاي  با استفاده از داده توان ميآيا «بررسي و پاسخ به اين سؤال است كه  اين پژوهش هدف

 يعدد بيني پيش يها گواري، روند اجراي مدل داده هاي روشپردازي در  داده يبدون درگير شدن با حجم بسيار بالا ،قطبش افقي رادار
افزار  يابي به اين هدف، علاوه بر طراحي و توسعة يك نرم براي دست »را افزايش داد؟ بيني پيشو دقت  كرد تسهيلرا وضع هوا 
توسعه يافته است كه بر مبناي خروجي  نحوي به WRF وضع هوا مقياس ميانعددي  بيني پيشهاي راداري، مدل  تحليل داده

در حين اجراي مدل  طرحوارة همرفتبا نوآوري در بخش كنترل همرفت، تعيين بهترين  چنينهمشده توسط مدل راداري و  فراهم
بسيار  بيني پيشبررسي چگونگي  منظور بهساعته  12زماني  ةبراي يك باز يافته توسعهمدل عددي  پذير باشد. عددي، امكان بيني پيش
راداري انجام  هاي دادهدن كروارد همچنينهاي فيزيكي و  پيكربندي طرحواره 8اجرا شده است. اين آزمون با استفاده از  مدت كوتاه

تهران در  ةموردي نيز رخداد يك تندوزة نسبتاً قوي در منطق ة، در مطالععلاوه بهشود.  اجرا را شامل مي 40كه در مجموع  استگرفته 
 .استبررسي شده  2009مارس  30روز  UTC 2330ساعت 

شده با مقادير  بيني پيشهمبستگي بين مقدار بارش  همچنينميانگين مربعات خطا و  ةهاي ريش بررسي نتايج با استفاده از شاخص 
، آزمون ها ارزيابيمورد مطالعه است. در اين  ةساعته براي كلّ منطق 6 مدت كوتاهبارش بسيار بيني  ديدباني، بيانگر بهبود پيش شدة ثبت

دارد و  خواني همتا حد زيادي با ديدباني  شده بيني پيشبا بارش ديدباني نشان داد كه الگوي بارش  شده بيني انطباق الگوي بارش پيش
كاهش  همچنينو ديدباني و  براي اجراي مرجع 15/0 قداربه م شده بيني يشپهاي آماري نيز مؤيد افزايش همبستگي بين بارش  روش
تحليل و  تهيه و ،، براي ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران، سري زماني بارشعلاوه بهاست.  2/0 قدارم بهميانگين مربعات خطا  ةريش

  ميانگين مربعات خطا است.  ةهاي راداري بر كاهش سري زماني ريش بسيار خوب داده تأثيركه نتايج حاكي از  شدارزيابي 
  

همرفت، طرحوارة ، شده بيني پيشبارش گواري،  ، دادهWRF عددي وضع هوابيني  پيشرادار هواشناسي، مدل  ي:كليد يهاواژه
 .سنجي يدرست

 
  

  مقدمه .1
مانند  جو يهاي حد هشدار براي پديده صدور پيش

هاي  يكي از علت ها هاي شديد ناشي از تندوزه بارش
در كنار  مدت كوتاهبسيار  بيني پيشهاي  سامانه ةتوسع

تحقيقات  در اين زمينه ؛هاي راداري است استفاده از داده
 كاربست). 1976 لوشين،( است ه گرفتانجام  بسياري
به دو روش بيني  هاي پيش در اين سامانههاي راداري  داده

). در روش 1982 و همكاران (برونينگ گيرد صورت مي
مشخص  پديدههاي راداري، الگوي  اول، با استفاده از داده

 ةهاي بسيار پيچيد الگوريتمبردن  كار بهشده و سپس با 

رفتار پديده در  ةمرسوم به تعقيب اهداف راداري، نحو
 ؛1960 فليشر، و نول(شود  مي بيني پيشلحظات آتي 

 ؛1990 همكاران، و اينفالت ؛1970 ويلك، و باركلي
 ويلسون ؛2003 همكاران، و مولر ؛1993 وينر، و ديكسون

). اين روش براي مواردي كه وقوع 2010 همكاران، و
و نتايج  استبسيار مفيد  ،رسد يك توفان قطعي به نظر مي

قابل قبولي دارد. در  خواني هم داده رخخروجي با واقعيت 
 ةهاي راداري با استفاده از سامان روش دوم، داده

گواري به روند محاسباتي مدل عددي اضافه شده و  داده
  ahmadig@ut.ac.ir                                                                 نگارنده رابط:                                                         *
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هاي محاسباتي مدل به سمت مقادير واقعي  وضعيت ميدان
 و ژو ؛1998وانگ و همكاران، شود ( تصحيح مي

 و پيرس ؛2004 و همكاران، بنجامين ؛2002 ،همكاران
 و ليو ؛2006 همكاران، و شرودر ؛2004 همكاران،
 و كوشينن ؛2010 ،و همكاران ويلسون ؛2008 همكاران،
  ). 2011 همكاران،

 هاي روششامل  ،راداري گواري دادههاي نوين  روش
هاي مبتني بر  و چهاربعدي و روش بعدي سهوردشي 

استفاده از صافي كالمن با  همچنين ؛بهينه هستند يابي درون
رشد و گسترش داشته  ،رويكردهاي خطي و غيرخطي

 . داده)1991 دلي، ؛1989 قيل، ؛1986 لورنس،( است
 اولين كه است پيچيده معضل دو داراي راداري گواري
با  گواري داده در زياد بسيار محاسبات به مربوط آن مورد

علاوه بر  ؛حجيم و متراكم راداري است هاي دادهكاربست 
در رادار پذيري  استفاده از محصولات برگشت كه اين

كليّ  طور بهشود.  عكس در نتايج مي ةمواقعي باعث نتيج
است. در  رادار، نوع داده مهم هاي دادهدر كاربست 

در رادار  پذيري برگشت هاي دادهتنها از  كه صورتي
شدن  غيرخطيوردشي استفاده كنيم، با دشواري  هاي روش

از  .)1998 كروك، و (سان شويم ميمدل كمكي مواجه 
باد شعاعي كه از رادار  هاي دادهبردن  كار بهسوي ديگر، 

 هاي شبكهسازي پيچيده با  ، نياز به منطبقشود مياستخراج 
  عددي دارد. هاي مدلمحاسباتي 

 پذيري برگشت هاي داده) با ورود 1391صفر و همكاران (
) nudgingمستقيم ( صورت به ،افقي رادار هواشناسي تهران

 ARPS )Advanced Regionalعددي  بيني پيشبه مدل 

Prediction System ( مشاهده كردند در مناطقي كه
رادار كيفيت مطلوب داشته و درگير نوفه  هاي داده
 گيري چشمبارش از بهبود  مدت كوتاه بيني پيش، اند نبوده

 و ويگنت و) 1993( همكاران و برخوردار است. لين
مستقيم  ،راراداري باد شعاعي  هاي داده )2002( همكاران

نزديك  بندي شبكهدر مدل عددي استفاده كردند و براي 
 بيني پيشرادار، بهبود در نتايج  هاي دادهبه تفكيك مكاني 

دند. آلبرز و كربارش را ملاحظه  اندازةميدان باد و 

) نيز با استفاده از 1996) و برويستر (1996همكاران (
و  )successive corrections( متواليتصحيحات  ةطرحوار

 ،ARPSباد شعاعي راداري در مدل  هاي دادهكاربست 
 دست بهميدان باد  بيني پيشدر  بخشي رضايتنتايج 

  آوردند.
بردن مدل عددي  كار به) با 2008( همكاران و سوگيموتو

WRF )Weather, Research and Forecasting ( با
هاي   استفاده از طرحواره بدون كيلومتر و 4تفكيك افقي 

 هاي گيري اندازهباد شعاعي حاصل از  هاي دادههمرفت، 
رادار هواشناسي ايالات متحده  ةرادار موجود در شبك 25

 ةيجاستفاده كردند كه نت بعدي سهرا براي روش وردشي 
كاهش ريشة  ،باد افقي در كل حوزه ساعته سه بيني پيش

  .دهد ميخطا را نشان  مربعاتميانگين 
صافي كالمن  ) رهيافت آماري2005( همكاران و كايا

را  با صد عضو و رهيافت وردشي چهاربعديهمادي 
. براي كاهش خطاي اوليه بين دو رهيافت و مقايسه كردند

امكان مقايسه بين اين دو روش، شرايط آغازگري رهيافت 
ايجاد شد. در  همادي كالمنصافي وردشي توسط رهيافت 

راداري باد شعاعي  هاي دادهفقط از  بار يكاين مقايسه، 
باد شعاعي،  هاي دادهعلاوه بر  بار يكاستفاده شد و 

 گواري داده ةنيز وارد چرخ پذيري برگشت هاي داده
بيشتري از  هاي دادهشد كه با كاربست  مشاهده .گرديد

صافي كالمن بهبود پيدا همادي رادار، عملكرد روش 
 هاي پيچيدگيكاهش مقدار و  كه اينكرده است؛ علاوه بر 

محاسباتي ناشي از مدل كمكي و عملگر غيرخطي آن را 
 توان ميمرتبط  هاي پژوهشگر از دي .داشته است پي درنيز 

با استفاده اشاره كرد كه ) 2014( همكاران و وانگبه كار 
ابر خردفيزيك  ةاز روش وردشي چهاربعدي طرحوار

) 2016( همكاران و سان همچنين .تصحيح كردند را كسلر
  .ارائه كردندبراي اصلاح تكانه جديدي روش وردشي 

 بيان تر پيشكه راداري  هاي دادهمعضل دوم استفاده از 
و كنترل كيفي  پردازش پيشاست كه روند  اينشد، 
د و گيرتوسط كاربر سامانه انجام  دراداري باي هاي داده

در اين اي  هيچ سامانه ،عددي هاي مدل دهندگان توسعه
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يك روند  )1395( همكاران و . صفرندا دهنكرزمينه ارائه 
كرده ارائه را تهران رادار هواشناسي  هاي دادهكنترل كيفي 

آن را ارزيابي نمودند. نتايج موردي  ةو براي يك مطالع
بومي رادارهاي  پردازش پيش ةسامان ها آن همچنين

اجرا و نتايج را  ،كاربردي صورت بههواشناسي ايران را 
  .كردندعددي استفاده  هاي مدل ةبراي توسع

 آيابررسي اين موضوع است كه حاضر هدف پژوهش 
كردن محصولات  با اضافه ،هاي نوين توان به روش مي

هاي حدي  سنجش از دور رادار مربوط به الگويابي پديده
، بدون مقياس ميانهاي عددي  جو به روند اجراي مدل

گواري، نتايج خروجي  داده ةمحاسباتي سامان ةتحميل هزين
عددي رايج  هاي مدل بيني پيشمدل را بهبود بخشيد؟ در 

 پارامترسازيهاي متعدد  با انتخاب يكي از طرحواره
هاي محاسباتي پيچيده  روش همچنينو همرفت فيزيكي 
گسترده  طور بههستيم كه مواجه گواري  هاي داده در سامانه

، سازي گسستهي مربوط به خطاهاي محتمل موضوعاتبا 
منظم  هاي دادهنامنظم به  گيري اندازه هاي دادهانطباق  ةنحو
جايگزيني مقادير ديدباني با متغيرهاي مدل  ةاي، نحو شبكه

اصلي و  سؤالاست. درگير و خطاهاي مربوط به ديدباني 
حليّ دست يافت كه  توان به راه آيا مي«مهم آن است كه 

بدون مواجهه با اين حجم وسيع اطلاعات و محاسبات 
 خاصي را ةپيچيده، با استفاده از روشي صريح وقوع پديد

د و ساختاري را در مدل بنياد نهاد كه كربه مدل يادآوري 
هاي فيزيكي  طرحوارهمناسب يكي از  طور با يادگيري، به

انتخاب  اي شبكه ةدر هر گام زماني و هر نقط را همرفت
  د؟كن
  
  روش كار .2

مدل  سازي هنگام است با بهشده سعي پژوهش در اين 
WRF  احان و از سوي طرّ شده ارائهمطابق روش استاندارد
راداري با  هاي دادهمدل، امكان كاربست  دهندگان توسعه

شده در قسمت كنترل  نوشته اي هاستفاده از زيربرنام
سه  براي اين منظور،طرحوارهاي همرفت، فراهم شود. 

 هاي دادهدر گام اول بايد  ؛گام عملي مورد نياز است

طبق با من صورت بهراداري بعد از طي روند كنترل كيفي 
مدل عددي  ،در گام دوم تبديل شود. سازي مدل ةشبك

خودكار در هر گام  صورت بهبراي خواندن اطلاعات فوق 
، با استفاده از شود. در گام نهاييتوسعه داده بايد زماني، 
، مدت كوتاهبسيار  هاي بيني پيش سنجي درستي هاي روش

 پردازي دادهنتايج حاصل از تركيب دو مدل عددي و 
 صورت به 1شكل  .گرددارزيابي  ،شده راداري تدوين

  .دهد ميكامل روند اين پژوهش را نشان 
  
  راداري هاي دادهپردازش  .1- 2

در  ؛استراداري داراي سه بخش اصلي  پردازي داده
رمزگشايي راداري مورد نياز  هاي داده دبخش اول باي

رادارهاي هواشناسي ايران  هاي داده كه اينشود. با توجه به 
 اي هكه برناماست نياز  ،گردد ميذخيره  XMLبا فرمت 

طراحي و نوشته شود.  ها دادهخاص براي رمزگشايي از اين 
دارند.  نياز راداري به كنترل كيفي هاي داده ،در بخش دوم

منطبق با مختصات  هاي روشدر اين مرحله با استفاده از 
كنترل كيفي راداري  فزارا نرميك  ،راداري هاي داده

 و صفرنتايج آن در كار طراحي و ارزيابي شد كه 
رادار تهران از سمت  .است آمده) 1395( همكاران

پهنة است كه  Cاز انتشار امواج نوار  متأثر غرب شمال
و در محاسبات  كردهبزرگي از اين منطقه را كاملاً اشباع 
 همكاران، و شود (صفر عددي منجر به خطاهاي بزرگ مي

اين منطقه  ةدر پژوهش حاضر نوف كاررفته بهصافي  ).1391
ها را  مناسبي كاهش داده و كيفيت داده طور بهرا نيز 

 ةبه تنظيم آستان ها صافي. كارايي استده كراصلاح 
ها اين  دارد كه بنابر كاربرد دادهبستگي  ها آنحساسيت 

عملكرد  سنجي درستيآستانه بايد انتخاب شود. براي 
ساز با توزيع گاوسي استفاده شد  از يك مدل نوفه ها صافي

ناشي از اختلال الكترومغناطيسي نيز كه ماهيت نوفة و 
اصلي)  ةبه نوف شده مقداري اضافه صورت به( اي اضافه

  دارد، به آن اضافه گرديد. 
لازم است ضمن تفكيك مناطق بارشي در  ،در بخش سوم

تعيين  ،همرفتي هاي بارشكان راداري، شدت و م هاي داده
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 همرفت بهينه بر مبنا

فيز                      

 استفاده در مدل
ق بارش همرفت
رهاي همرفتي ق

دقت به ،يك بالا
در اين مرحله .د

ن نقاط همرفت
طول و عرض ج
ويش راداري، ش
مرفت تشخيصي
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درخ. شود مل مي

ه شده در اين پ
هنگام شده توسط

ي گزينش طرحواره

                           

مشخصي براي
 تفكيك مناطق
ساس فيزيك ابر
كه با توان تفكي

كند ميمشخص 
براي تعيين كننده
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هم ةساحت ياخت
درج 5/0 آنتن (

را شام UTC ت
راداري استفاد ي

ه دقيقه و به 15ي 

روند كلي .1شكل

588              

و با فرمت م
براي شود.

پيشرفته براس
توليد شد ك
همرفتي را م

)file (ك ثبت
محتويات اين
رخداد همرف
توجه به مس

تيلت ةزاوي
وقت بهپديده 

هاي دادهكه 
زمانيفاصلة 
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اول، ب ةر مرحل
،مدل لازم است
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 همرفت بهينه برمبنا
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  تي.

  

 1396 پاييز

  ي مدل عددي.

ل عددي در بخش ثبت

همرفت. ةبرند پيشة

پا، 3، شماره 43وره

رساني معماري هنگام 

  

به مدلي حوارة همرفت
  

لايةدر  كاررفته به ةوار

يك زمين و فضا، دو

بهطرحوارة  .3شكل

طرحدن يك كر ضافه

دن طرحوكر اضافه .5

فيز                      

ش

اض .4شكل

5شكل

                           590              
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 591                                             ... براي WRFهاي رادار در حين اجراي مدل    گزينش طرحوارة همرفت بهينه برمبناي داده

 

انتشاريافته در ادامه با استفاده از استانداردهاي لازم و 
جديد براي كنترل  يروند مدل، دهندگان توسعهتوسط 

  مورد  هاي برنامهطراحي و  ،روند اجراي مدل عددي
  مهم در اين  ةنياز طبق استاندارد مدل نوشته شد. نكت

، همورد مطالع ةنمونبرنامه آن است كه براي ارزيابي 
- ميلر-بتس طرحوارة همرفتشرايط لازم براي اجراي 

 ؛1986 ميلر، و بتس( )Betts-Miller-Janjic; BMJ( يانيچ
بررسي و با توجه  ،متوالي صورت به) 2002 و 1994 يانيچ،

شده توسط رادار، اين طرحواره  به نوع همرفت مشخص
  مورد نظر اجرا  اي شبكه ةو نقطمعين براي گام زماني 

   فريچ -كين ةطرحواراز نقاط شبكه  ةو در بقيشده 
)Kain-Fritsch( كين) كين، ؛1993 و 1990فريچ، و 

 ة. براي اين منظور، طرحوارشود مياستفاده  )2004
  تغييرات لازم  ايجاد و با شدنيز بررسي  BMJهمرفت 

  در آن، اجراي اين طرحواره در نقاط خاص ممكن شد. 
 سازي، مدل شبكه ةهمرفت براي مجموع نتيجةنهايت،  در
  هاي گرايش همرفت جمع  در آرايه كلّي صورت به

  گرديد. 
طرحوارة انتخاب  برايدر مدل عددي رفته  كار بهالگوريتم 
بهينه بدين صورت است كه در اجراي عادي مدل  همرفت

حفظ پايداري و عدم بروز گسستگي در  منظور بهو 
فريچ براي  –كين  طرحوارة همرفتمحاسباتي،  هاي ميدان

 صورت بهبيروني، مياني و دروني شبكة اجراي سه 
فعال است. در شرايطي كه مدل راداري بعد از  فرض پيش

همرفتي را هستة ، يك پردازي دادهمراحل كنترل كيفي و 
وفان، تشدن زمان، مكان و شدت  مشخصد، با نشناسايي ك
 ةاين اطلاعات را در زيرشاخ ةكنند ثبت (فايل)پرونجاي

run  مدلWRF از سوي ديگركند ميسازي  مهنگا به .، 
 تيمشاهدا هاي دادهها بر اساس  روند فراخواني طرحواره

 كننده ثبتبه مدل عددي، در هر گام زماني  شده اضافه
ده و در صورت وجود كراطلاعات راداري را بررسي 

. ضمن دهد مياطلاعات جديد، روند اجراي مدل را تغيير 
 صورت بهايجاد تغييرات لازم در زمان اجراي مدل كه 

ساعت  6ساعت در نظر گرفته شده است ( 12 فرض پيش
بسيار  بيني پيش برايساعت  6براي زمان تنظيم و 

شده در محيط  نوشته هاي اسكريپت)، مدل با مدت كوتاه
است كه در حين  شايان گفتن. شود ميلينوكس اجرا 

راداري جديد دريافت شوند و  هاي دادهاجراي مدل، اگر 
اطمينان حاصل  ها دادهاين مكان  –بعد از تغيير فرمت زمان 

گام زماني مناسب مدل بازة راداري در  هاي دادهشود كه 
، اين نيستندو در واقع از نظر زماني سوخته هستند عددي 

. ندشو ميدر روند اجراي مدل استفاده نيز جديد  هاي داده
، يك گيري تصميم ة، با استفاده از حلقصورت ايندر غير 

اجراي جديد و جداگانه براي مدل توسط سامانه شروع 
  .شود مي
 
  سنجي درستي ةروش اجراي مدل عددي و نحو .3- 2

با فعاليت مربوط و  2009مارس  31مورد نظر به  ةمطالع
پرفشار واقع در  ةقوي پرفشار سيبري همراه با سه زبان

ورود  همچنينايران و  شرق شمال، شمال و غرب شمال
 فشار كمو بالا رطوبت با  همراه اي مديترانهقوي  فشار كم
 به كشور غرب جنوباز سمت  درياي سرخ عمق كم
است. همبستگي منفي بين دماي سطح درياي  زمان هم

 نوعخليج فارس و وقوع بارش گسترده و شديد اين 
 صورت بهپس از عبور از كوهساري زاگرس  ها سامانه
و  شناسان اقليمموضوع تحقيق بسياري از  ،مستقل

مستقل  ةسامانن صورت بارش يشور بوده و بدكهواشناسان 
عربستان  شرق شمالگرم و خشك ة پس از عبور از منطق

رفته در اين پژوهش  كار بهمدل عددي توجيه شده است. 
بيروني، مياني و  هاي حوزهشامل  تودرتو ةدر سه حوز

اجرا كيلومتر  5و  15، 45 ترتيب به اي شبكه گامدروني با 
اي  شبكه هاي گام. علت انتخاب اين )6(شكل  استشده 
است؛ در حوزه در هر سه  طرحوارة همرفتفاده از است

 اي شبكهواقع با توجه به راهنماي كاربري مدل، براي گام 
در تنظيمات  طرحوارة همرفتبه تعيين  ،كيلومتر 3بيش از 

  است.نياز 
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ر هر دو 

ستفاده 
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 مرحله 
 بارش 
ل روز 

. دشو ي
تخراج 
اري و 
در اين 
ختلف 
طقه به 
جود در 

كيلومتر در5 ،دروني 

ي مدل مجاز به اس
هاي ست و داده

م ها آندر  بيني ش
ت ايجاد روند د
 است كه ممكن

 عددي و درست
راداري ج ة داد

م است بررسي
پيش وارد مراحل 

 نتايج خروجي

WRF طي دو
اول، مطابقت 
ساعت او 6در  

ميكاني ارزيابي 
 استفاده از است

ها از ديد آما گاه
. دشود ميررسي 
) مناطق مخ2000

بارش در هر منط
ني، خطاي موج

  است. يم شده

  
ةحوزكيلومتر و  15

، ولياست  شده
عت دوم اسا 6 

پيشساعاتي كه 
علت .شود ميبي 

ش اين موضوع
مدل بيني پيش 

ل،سپين آپ مد
گرفته باشد. لازم
مان اسپين آپ
ه نحوي در

F مدل عددي 

ة. در مرحل
شده ثبت بارش 

ظر همبستگي مك
زئيات بارش با
محل دقيق ايستگ

اي مكاني بر تكه
( برايد مك و ت

كرده و خطاي با
ن نادرست مكان
ي باقيمانده تقسي

 1396 پاييز

5 ،مياني ةحوزومتر،

 روند اول اجرا
هاي رادار در ده

زار راداري در س
، تحليل و ارزياب

بارش بيني پيشبي
ابتدايي حظات

 اتمام اجراي اس
سترس قرار گر

كه در زم ها داده
به چه ، است
  .ذارند

نتايج سنجي ي
حي شده است.

مدل با شده بيني
از نظ 2009ارس
دوم، جز ةرحل
در م بيني پيشر

پارامترهاي ت نين
ش برمبناي ابرت
ي را تفكيك ك

ي ناشي از تخمين
رد بارش و خطاي

پا، 3، شماره 43وره

كيلو 45 اي شبكهگام

  

مشابه
از داد
افز نرم

است،
ارزيابي

لحدر 
زمان
در د
داين 
هنشد
گذ مي

درستي
طراحي
بي پيش

ما 31
در مر
مقادير
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رض جغرافيايي
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هگرفتي انجام
ركيبيكربندي ت

دل براي ساعت
UTC 0600ت
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ساعت اول از

sفرض شده و (
هشدن پردازش
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،ت مدل عددي
زار راداري براي

پذيري و رگشت
وند دوم، مدل

فيز                      
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  غرافيايي است.

هشت پيكربندي
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ساعت اول، يع
ز زمان شروع
 بخش همرفت
افز  خروجي نرم
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محيطي بيني پيش 
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ديده م 1جدول 
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592              

سه ح .6شكل
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UTC 1800
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دو ستون سمت ؛ تركيبي مختلف صورت بهرادار  هاي دادهفيزيكي و  هاي طرحوارهتايي) با استفاده از  8 ةدست 5چهل پيكربندي اجراي مدل (در قالب  .1جدول
زمان استفاده از هريك از » ستاره« ساعت دوم از زمان اجراي مدل است كه علامت 6ساعت اول يا  6رادار در  هاي دادهچپ مربوط به زمان استفاده از 

  تودرتوي محاسباتي هستند. ةمعرف سه شبك d03تا  d01. دهد ميرا نشان  ها آن

 طرحوارة همرفت رادار هاي دادهزمان استفاده از 
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 2  كوچك ةساعت اول و در شبك 6رادار در  هاي دادهبردن  كار بهيك با  ةشمار ةاجرا مانند اجراي دست 8

 * 
Radar 

Scheme 
Radar 

Scheme 
 3  كوچك و مياني ةرادار در دو شبك هاي دادهبردن  كار بهدوم ولي با  ةمانند دست

* * Radar 
Scheme 

Radar 
Scheme 

 4  ساعت دوم 6ساعت اول و  6رادار در  هاي دادهبردن  كار بهسوم ولي با  ةمانند دست

* * Radar 
Scheme 

 5  ساعت دوم 6ساعت اول و  6رادار در  هاي دادهبردن  كار بهدوم ولي با دستة مانند 

  

  نتايج .3
صورت گرفته از لحاظ  هاي بيني پيشدقت اول مرحلة در 

است. بدين شده تطبيق با الگوي بارش ديدباني ارزيابي 
با استفاده از روش  هاي ديدباني شده منظور ابتدا بارش

مبتني به  GrADs افزار نرمشبكة درونيابي ايستگاه به نقاط 
بزرگ، مياني و  سازي مدلشبكة به سه درونيابي كرسمن 

شده و سپس ضريب همبستگي مكاني  يابي درونكوچك 
نقشة  7است. شكل  محاسبه گرديدهدسته داده اين دو 

را نشان  اي شبكهشده بر روي نقاط  بارش ديدباني درونيابي
 ،استكه در اين شكل مشخص  گونه همان. دهد مي

آمدن نقاط خالي  وجود بهديدباني باعث  هاي دادهكمبود 
 از داده در مناطق مركزي و نواحي مرزي كشور شده

 ةحوز ضريب همبستگي مكاني در كلّ ةبا محاسب است.
هاي اجراي  مورد بررسي، ضرايب همبستگي بين پيكربندي

آمد كه نتايج آن در  دست بهمدل و مقادير ديدباني نيز 
محور افقي   ،شود. در اين شكل ديده مي 8  شكل
 40پيكربندي مورد استفاده (از  ةشمار دهندة نشان

مقدار ضريب  دهندة نشانپيكربندي) و محور قائم 
توسط مدل با  بيني پيشو  شده ثبتهمبستگي بين بارش 

  كاربست پيكربندي مربوطه است.
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ه براي بررسي عملكرد مدل گرفتابي موردي انجام يارز
ايستگاه همديدي مهرآباد به راداري،  ةعددي و سامان

اول، وجود  ةاست كه دليل انتخاب آن در وهلمربوط 
 ةتجهيزات مدرن و قابل اطمينان در ثبت بارش و در وهل

دوم، موقعيت بسيار مهم اين ايستگاه ديدباني هواشناسي 
. روش ارزيابي نتايج در اين نقطه بدين صورت است است
آمده در بخش قبل،  دست بهنتايج كليّ  براساسكه 

 اند داشتهاجراها عملكرد بهتري  ةكه در هم هايي پيكربندي
)، مشخص و با نتايج حاصل از همان پيكربندي 1(جدول 

ريشة و  اند شده رادار مقايسه هاي دادهبدون استفاده از 
(شكل  محاسبه و رسم شده است خطامربعات ميانگين 

اجراهايي  2كه ذكر شد، در جدول  طور همان. )10
قبل داراي بهترين نتيجه  ةانتخاب شده است كه در مرحل

راداري، عملكرد اين  ةبا افزودن سامان همچنينو  اند بوده
، ارزيابي علت انتخاب اين روشاجراها بهبود يافته است. 

ديدباني بارش (هر سه  هاي دادهزماني  ةزياد بودن فاصل
مدل از سوي  هاي دادهبودن  متراكمساعت) از يك سو و 

بزرگ،  ةگام زماني خروجي در شبك 160ديگر است (
گام زماني  1440مياني و  ةي شبكگام زماني برا 480

كوچك). هرچند خروجي مدل بدون  ةخروجي براي شبك
راداري نيز داراي خطا است، ولي  هاي دادهاستفاده از 

هدايت  تأثيردادن  نشانمقصود از كاربست اين روش، 
براي اصلاح  طرحوارة همرفترادار در تغيير  هاي داده

  نتايج است.
) 10ارزيابي موردي فوق (شكل  حاصل و تحليل نتايج

مانند افزايش نسبي ضريب همبستگي و همچنين كاهش 
 از استفاده كه است آن بيانگرخطاي كمترين مربعات، 

 همچنين و عددي مدل در همرفت به شده اضافه ةطرحوار
 موفقي عملكرد شده، طراحي راداري ثبات كنترل ةسامان
بيشتر الگوي مكاني و مقدار بارش  خواني هم در

ريشة  مقدار اهشك تعبيري به يا شده و ديدباني بيني پيش
 در چه ،بارشالگو و مقدار  مورد در خطاميانگين مربعات 

 بيني پيش زماني ةباز در چه و عددي مدل تنظيم زماني ةباز
  .است داشته ،عددي مدل عملي

  
. دو ستون سمت چپ بيانگر اند بودهدر ايستگاه مهرآباد راداري داراي بهترين عملكرد  ةو بدون استفاده از ساماناستفاده مختلف كه با  هاي پيكربندي .2جدول

  مياني و كوچك است. هاي شبكهدر  طرحوارة همرفتتغيير  ةدهند نشانساعت اول يا دوم اجراي مدل و علامت پيكان  6رادار در  هاي دادهاستفاده از 

 طرحوارة همرفت راداري ةسامان
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كاهش  ،خطامربعات ريشة ميانگين جغرافيايي،  هاي مكان
به نظر  بنابراين ؛دهد ميهمبستگي افزايش نشان  قدارمو 
نام  جايي جابهيكي از خطاهاي رايج كه خطاي  رسد مي

  . است يافتهكاهش الگوريتم دارد، با اين 
يك ايستگاه هواشناسي (مهرآباد موردي در بررسي 

خطا براي مربعات ريشة ميانگين تهران)، سري زماني 
 استفاده با ،اجراي مدلاز ساعت  12 كلّ دربارش كميت 

تهيه و ترسيم  ،راهبري راداري ةو بدون استفاده از سامان
وجود مقدار بسياركم اين  ةدهند نشان بررسي ةشد. نتيج

و كاهش  ساعت اول) 6زماني تنظيم ( ةخطا در باز
 6( بيني پيشزماني  ةمحسوس و كنترل اين خطا در باز

 رغم عليراهبري راداري،  ةساعت دوم) با استفاده از سامان
  است. بيني پيش ةدار آن در آغاز بازاافزايش معن

راهبري راداري،  ةدر استفاده از سامان كه آناز ديگر نتايج 
فريچ و -كين ةطرحوار ،همرفت فرض پيشة وقتي طرحوار

ميلر باشد، نتايج  -بتس ةطرحوار ،جايگزين ةطرحوار
ماهيت  علت به رسد ميبه نظر  يابد. بهبود مي بيني پيش

بارش گرم مورد انتخابي در اين پژوهش است كه تغيير 
ميلر، بهبود نتايج را  -بتس ةبه طرحوار طرحوارة همرفت

هايي  ؛ اين در حالي است در پيكربنديداشته استدرپي 
 طرحوارة همرفتكه از ابتداي اجراي مدل در آن از 

تر از نتايج  ميلر استفاده شده است، نتايجي ضعيف -بتس

از كاربست روش ابداعي در اين پژوهش دارند. به  حاصل
توان نتيجه گرفت كه اين روش ابداعي با  بيان ديگر مي

هاي  رفته در طرحواره كار بهدرك دقيق مفاهيم فيزيكي 
تواند  با مورد مطالعاتي، مي ها آندادن  مطابقتهمرفت و 

كليّ در تمامي  طور بهباشد.  تأثيرگذاردر بهبود نتايج 
ساعت  6بازة هاي رادار، چه در  و استفاده از داده چيدمان

ساعت دوم در صورت وجود داده،  6بازة اول و چه در 
  ولي بهترين عملكرد مربوط  ،شاهد بهبود نتايج هستيم
  حداكثري  صورت بههاي رادار  به زماني است كه داده

محاسباتي استفاده  ةدر بيش از يك شبك همچنينو 
  د. شو مي
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Summary 
One of the challenges facing meteorologists in recent years is to improve the quality and 
accuracy of weather nowcasting for limited areas and in this regard various methods based on 
the statistics principles, such as data assimilation and ensemble forecasting methods, have 
been used in numerical weather prediction models. In the data assimilation methods, by 
transferring and collecting different data including atmospheric measurements by 
observational stations, satellites and radars, the process of rectifying the results of numerical 
models is performed statistically. The aim of this research is to investigate and address the 
question of whether it is possible to facilitate a cycle of numerical weather prediction and 
improve the prediction accuracy using remote sensing data, without involving very large 
computational effort required in the data assimilation techniques. 
To reach the objectives of this research, we first designed and developed a software for radar 
data analysis. Second, based on both the output data provided by the radar model and the 
innovative changes in the relevant part of the main model for controlling convection, the 
Weather Research and Forecasting (WRF) model was modified in such a way that the best 
convection scheme is chosen during the execution of the model. In fact, the appropriate 
convection scheme is chosen automatically by the capability of the radar system in detecting 
convection within the execution of the model. To evaluate the results, the modified model was 
used for a region of Iran in such a way that the site of Tehran weather radar was located in the 
center of the simulation domain. Before carrying out the simulations, two necessary actions 
were taken. First, the sensitivity of the results provided by the WRF model to the initial input 
data was examined. In this stage, using two reanalysis datasets of the NCEP-FNL (Final) on 
1°×1° grid prepared operationally every six hours and the ECMWF dataset gridded to a 
horizontal resolution of approximately 80 km at 6-h intervals, a selected case was studied and 
the results were compared with the observational data. Then, the processing algorithms 
necessary to identify and remove radio electromagnetic interference (RFI) noise from radar 
returns were prepared. 
The modified WRF model was run for 12 hours to evaluate its ability and the quality of 
prediction for very short time periods. In total, forty experiments were carried out using eight 
configurations of physical parameterization schemes as well as inclusion of the radar data. In 
addition, the modified model was implemented for a severe squall line that occurred in 
Tehran’s area at 2330UTC on the 30th of March 2009 and was detected by the Tehran 
weather radar.  
Results for the root mean square error index and correlation between the forecasted and the 
observed precipitation showed that the accuracy of precipitation forecast in the study area for 
very short time, e.g. 6 hours, was increased when the modified model was carried out. The 
comparison between the forecasted precipitation patterns and the observations confirms 
higher consistency for the modified model’s results. Also, evaluating the results by the 
statistical methods, it is seen that the correlation between the forecasted precipitation and the 
observed values is increased significantly and the root mean square error is decreased. In 
addition, the time series of the precipitation data for Mehrabad synoptic station in Tehran was 
investigated for which the root mean square error in the precipitation time series was 
decreased when the Tehran radar data was included in the working of the WRF model.  
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