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 ایران مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، تهران، یک فضا،زوه فیرگارشد، آموخته کارشناسیدانش1
 ایران دانشگاه تهران، تهران، مؤسسه ژئوفیزیک یک فضا،زوه فیرگدانشیار، 2

 7/5/1441؛ تاریخ پذیرش:    22/4/1441تاریخ دریافت:  

   چکيده
 11در که مقیاس همرفتی میان سامانۀ یکخردفیزیکیِ سازی پارامترهای شبیه در WRF عددی مدل عملکرد پژوهش، این در

 انتخهاب بهه مقیهاسمیهان ههایمهدل سهازیکهه شهبیه جاییآن شد. از بررسیرخ داد،  ایرانغرب و جنوب غرب در 2412 آوریل

 نتهای  حساسهیت ههایی،آزمهون انجها  بها بنهابراین حسهاس هسهتند، آن در اسهتااده فیزیکهی مهورد پارامترسهازی هایطرحواره

 سه مدل از پیکربندی شد. در ارزیابیطرحوارۀ پارامترسازی خردفیزیک تامپسون و موریسون  دو از با استااده مدل هایسازیشبیه

 پهنهۀ هسهتند. مقایسهۀ مشابه هاآزمون همه در مدل تنظیمات سایر خردفیزیک، هایجز طرحوارهبه و شده استااده تو در تو دامنه

 کهه داد نشهان  GPMایمهاهواره ههایداده از حاصهل بهارش پهنهۀ با دو  مدل در دامنۀ هاسازیاز شبیه آمده دستبه روزانه بارش

 بهتهری طرحهوارۀ تامپسهون عملکهرد به نسبت روزانه بارش مکانی گسترۀ و بارش مقدار سازی بیشینهشبیه طرحوارۀ موریسون در

 44 در شهده گیهریانهدازه روزانهۀ با بهارش مدل، سو  در دامنۀ شده سازیشبیه روزانۀ بارش مقادیر مقایسۀ است. همچنین داشته

ها در منطقه را نزدیک به داد که دو طرحواره در حدود نیمی از میزان بارشنیز نشان مطالعه مورد منطقۀ در واقع همدیدی ایستگاه

 دردسهترس ایستگاهی مشاهدات و شده سازیشبیه تغییرات زمانی مقادیر نمودارهایِ اند. بررسیبینی کردهمقادیر مشاهداتی پیش

های آماری محاسبه شده نشان داد که طبق شاخصه اهواز ایستگاه در 2412 آوریل 11 روز برای هواشناسی هایبرخی پارامتر برای

منظهور در  در بخش آخر بهنتای  دو طرحواره خیلی به هم نزدیک است. های موریسون و تامپسون، در ارزیابی عملکرد طرحواره

 پهارامترزیهکِ تامپسهون و موریسهون،  نهد سازی شده بها دو طرحهوارۀ خردفیشبیه اسیمقانیم یهمرفت ۀسامانهای بهتر ویژگی

هها و از جملهه غلظهت خردفیزیکهی پارامترههایههای قهائمِ ایهن رخسازی بررسی شدند. در بررسهی نهیمدر دو شبیه خردفیزیکی

میهزان بهارش حاصهل از همچنهین، سازی بها دو طرحهواره مشهاهده نشهد. ، تااوت اساسی و مشهودی از شبیههای سقوطسرعت

 قابل مقایسه بوده و اختلاف اندکی دارند. هابینیپیش
 

 خردفیزیکی پارامتر، GPM، خردفیزیک پارامترسازی طرحوارۀ مقیاس،همرفتی میان سامانۀ ، WRFمدل :کليدي هايواژه
 

 1مقدمه
 انهوا  توسهعه در مههم فراینهدی عنهوانبه همرفت

 ههایاسهت. سهامانه شهده شهناخته جهویی ههایپدیده

 که وضع هوا هستند های شدیدپدیده از همرفتی یکی

 آذرخهش، آسها،سهیل و اغلهب سنگین هایبارش سبب

 در هاسامانه این شوند.پیچندها می حتی و قوی بادهای

 بهه و گسترده مالی و خسارات جانی تلاات موارد برخی

                                                
  gharaylo@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 بهه را اجتماعی و اقتصادی توجه قابل مشکلات آن تبعِ

 .  دارند دنبال

 ههم کنهار در همرفتهی یاختهه  ندین که هنگامی

 و شهده آزاد نههان گرمهای مانند،می باقی و گرفته شکل

 بهه هها منجهرفهروهن  از سهرد ناشهی ادغا  استخرهای

 بهه مناهرد ههایتوفهان مقیهاس از همرفهت تکامهل

 مقیهاسمیهان همرفتهی سامانۀ یک و شده مقیاسمیان

(Mesoscale Convective Systems, MCS) ایجههاد 

https://dx.doi.org/10.30488/ccr.2022.352592.1082
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 هایهسته شامل هاسامانه این همرفتی شود. بخشمی

 یابنهد،مهی گسهترش قهائم راسهتای در کهه اسهت قوی

 تریکنواخت الگویی دارای پوشنی آنها که بخشدرحالی

 کهه ههاییمکهان در اسهت. تهریسهبک بارش با همراه

 سقوط سرعت از تربزرگ بسیار هوا سرعت قائم متوسط

 بهر متهر 1 تا 1 حدود )در برف  و یخ بارش ذرات نهایی

 کهه جاههایی در و اسهت همرفتهی است شهرایط ثانیه(

 متوسهط از تهرکو هک بسهیار هوا قائم سرعت متوسط

 وجهود پوشنی شرایط باشد بارشی سقوط ذرات سرعت

 (.1221هاوز،  )یوتر و دارد

 رادار ههایداده از اسهتااده بها (1221)هاوز  و یوتر

 × 240وسهعت  به ایمنطقه در و کره توگای در هوابرد

 پوشهیده منطقه وسعت که دریافتند مربع کیلومتر 240

 3000تها 2000 از نهدرتبهه همرفتهی هاییاخته با شده

 بهارش منطقهۀ کههدرحهالی کندمی تجاوز کیلومترمربع

 .باشهد کیلومترمربهع 44444 وسعت به تواندمی پوشنی

 طهوربه مقیاس میان همرفتی سامانۀ یک اندازۀ بنابراین

 .است پوشنی بارش منطقۀ رشد میزان به وابسته مؤثری

 شهوند،مهی تشکیل جدید های همرفتییاخته که زمانی

 وارد هستند تضعیف حال در که پیشین فعیال هاییاخته

 زمان شوند. اگرمی آن رشد باعث شده و پوشنی منطقۀ

 قبلهی همرفتهی ههاییاخته از ماندهباقی عناصر میرایی

 ایهن باشهد، جدیهد فعیهال ههایعمر یاخته طول از بیش

 رشد باعث و شده انباشته پوشنی، به شده تبدیل عناصر

 میهزان بهین تهدری  بهه شهوند.پوشهنی مهی منطقهۀ

 پوشهنی بهارش و جدیهد همرفتهی بهارش گیهریشهکل

 گسهترش و درنتیجهه شودایجاد می توازن میرا، قدیمی

 خهود میهزان بیشهینه بهه مقیهاسمیان همرفتی سامانۀ

 توانهایی محیط معین، هر ه دورۀ یک طول در .رسدمی

 همرفتهی ههاییاختهه تولید از حمایت برای را بیشتری

 انهدازۀ همرفتهی(، حاه  باشهد )قابلیهت جدید داشهته

)یوتر و  شد خواهد تربزرگ مقیاسمیان همرفتی سامانۀ

از  یکی مرزی لایۀ ترمودینامیکی ساختار (.1221 هاوز،

 حا  برای است. همرفتی ناپایداری کنندۀتعیین عوامل

و  گهر  مهرزی لایهۀ یهک گسترده، همرفتی سامانۀ یک

 .(1221)مپس و هاوز،  است لاز  مرطوب

 نو  ترینبرجسته مقیاسمیان همرفتی هایسامانه

 از ایعمهده بخهش کهه هسهتند همرفتهی ههایسهامانه

 دهنهدمهی خهود اختصها  به را گر  فصل در هابارش

 راجیهههوان و ؛2442 و 2445 ،جانسهههون و شهههوماخر)

، همکههاران ؛  ههویی و2411 ،دودا ؛2414 همکههاران،

 نیهاز مهورد آب منهابع تهممین در مؤثری نقش و) 2411

و گرمهای  رطوبهت انتقهال بها پدیده این دارند. هاانسان

 در مهؤثری نقهش وردسهپهر فوقانی هایقسمت به نهان

دلیهل  بهه همچنهین و داشهته جوی کلی گردش دینامیک

 اثهر جهو تابشهی بودجهۀ روی ابرهها، سهپیدایی ویژگی

 .گذاردمی

 وقهو  مکان و زمان دقیق بینیو پیش سازیشبیه

 گیریشکل  گونگی و مقیاسمیان همرفتی هایسامانه

 و خطرات با مقابله منظور ها بهسامانه این تکامل روند و

 منهابع مهدیریت بهبود آنها، از ناشی احتمالی هایآسیب

 و فیزیکهی فراینهدهای و درونهی سهاختار شهناخت آب،

 و مقیهاسمیهان همرفتی هایسامانه بر حاکم دینامیکی

 ههایحرکهت بها ههاسهامانه ایهن کهنشبرهم همچنین

 بهه رسهیدن ولهی باشد؛می ضروری و لاز  مقیاسبزرگ

 .است دشوار بسیار عمل در آن

 و مکهانی تاکیک با مشاهداتی هایاز داده استااده

 را مها عهددی، بینهیپیش هایمدل اجرای در بالا زمانی

 یجهو هایپدیده تکاملی روند و شرو  که سازدقادر می

  نهین کنهیم. کمبهود مطالعهه بیشهتری جزئیهات با را

 بهروز باعهث جهوی بهالایی سهطو  در ویهژههایی بههداده

 یکهی شهود.می دقیق سازیشبیه یک ارائۀ در مشکلاتی

 یهمرفته یهاسهامانه بینهیپهیش در مشکلات از دیگر

 و نامناسهب افقهی تاکیهک بهه مربهوط اسیهمقانیم

در  شهده انجها  ههایسازیساده و فیزیکی پارامترسازی

 فیزیکهی ههایطرحهواره از مناسبی ترکیب  است. مدل

 خها  منطقهه یهک بهرای مدل اجرای در استااده مورد

 متاهاوت ههایویژگهی بها دیگهر منهاطق تعمیم به قابل

 مهدل بهینهۀ پیکربنهدی به یابیدست برای بود. نخواهد

 ههایآزمهایش بایهد خها ، یهک منطقهه در اجرا برای

 تاکیک به هاسازیشبیه حساسیت با ارتباط در متنوعی

 بههه همچنههین و مههرزی اولیههه و شههرایط فضههایی،
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 صورت شده گرفته کار به مختلف فیزیکی هایوارهطر 

 .پذیرد

 هایبینیپیش در بهبود منظور به اخیر هایسال در

انجها   جههان در زیهادی مطالعهات و تحقیقات ها،مدل

  نهدین ( بها2442)اسهت. کرخهوون و همکهاران  شده

پدیهده  سهازیشبیه برای مناسب هایطرحواره آزمایش

دادنهد.  ارائهه را  ین شرقی مناطق در تابستانی موسمی

داس و همکهاران  توسهط مشهابهی مطالعات نیز هند در

 توفان تنهدری، ( برای2411همکاران ) و لیتا( و 2447)

 ( در2411راجهو و همکهاران ) ( و2412گیهری ) و پاندا

 با ارتباط ( در2414)ر و کوما ایحاریه  رخندهای مورد

دودا  اسهت. شهده آسها انجها سهیل بهارش رخهدادهای

مهدل  عملکهرد ههایی،آزمهون انجها  بها ( نیهز2411)

 یهمرفت یهاسامانهبینیِ پیش در را WRF مقیاسمیان

 بررسی آمریکا متحده در ایالات آمده پدید اسیمقانیم

 ههایسهامانه رخهداد (2015) همکهاران و اکهرد. داسه

  (2014)آلا  تنهدوزه و بها همهراه مقیاسمیان همرفتی

 از اسهتااده را بها بهنگلادش در آسهاسهیل بهارش رخداد

 WRF مهدل در موجهود مختلف فیزیکی هایطرحواره

 را ههاطرحهواره از حاصهل نتهای  و کردنهد سهازیشبیه

 نمودند. ارزیابی

 یهاسههامانه(، 2417اخیههرا ، پههرین و همکههاران )

سهازی اقلیمهی را در یهک شبیه اسیهمقانیم یهمرفت

کننده های تاکیکساله با استااده از مدل11ای منطقه

کیلهومتر در شهرا امریکها  4ای همرفت با فاصلۀ شبکه

تجزیههه و تحلیههل کردنههد.  WRFبهها اسههتااده از مههدل 

سهازی به کمک شبیه اسیمقانیم یهمرفت یهاسامانه

  های ساعتی شناسهایی و ردیهابی شهدند و نتهایبارش

ههای هها بها اسهتااده از دادهسهازیحاصل از این شبیه

های سازیمشاهداتی بارش راداری ارزیابی شدند. شبیه

 یهاسهامانهشده از های مشاهدهآنها بسیاری از ویژگی

مانند طهول عمهر، انهدازه، شهدیت  اسیمقانیم یهمرفت

بارش و سرعت انتشار آنهها را نشهان داد، ولهی بسهامد 

در اواخر تابسهتان در  اسیمقانیم یفتهمر یهاسامانه

ای فروبهرآورد امریکای مرکزی به طهور قابهل ملاحظهه

داشت. استاادۀ تنها از متغییهر بهارش بهرای توصهیف و 

 اسیههمقانیم یهمرفتهه یهاسههامانهبررسههی تحههول 

( ساختار 2417هایی دارد. پرین و همکاران )محدودیت

و یها  سایهمقانیم یهمرفته یهاسهامانهدرونی واقعیِ 

سهازی خردفیزیههک را در حساسهییت نتهای  بهه پهارامتر

هههای های خههود ارزیههابی نکردنههد. ارزیههابیسههازیشبیه

شههده از سههازیبعههدی شبیهتههر از سههاختار سهههمههنظم

کنش آنهها بها و برهم  اسیمقانیم یهمرفت یهاسامانه

سههنجی بههه هههای بههزرگ مقیههاس و حساسههییتمحیط

بههرای پههی بههردن بههه هههای خردفیزیههک سههازیپههارامتر

های خردفیزیک بهه های مرتبط با طرحوارهقطعییتعد 

ههای سازی اقلیمی با استااده از مدلکار رفته در شبیه

کنندۀ ابر مورد نیهاز اسهت. عهلاوه بهر ایهن، در تاکیک

 4ای هها بهها فاصهلۀ شههبکهکهه اجهرای ایههن مهدلحالی

مقیهاس ههای میانکیلومتر ممکن است بتوانهد ویژگهی

را تاکیک کند،  اسیمقانیم یهمرفت یهاسامانههِ همرا

و  ولی برای تاکیک تلاطهم کهافی نیسهت )اسهکامارا 

( نشهان 2412(. برایهان و موریسهون )2444، همکاران

های آرمانی از تنهدوزه بهه فاصهلۀ سازیدادند که شبیه

ای افقی تا حدی حساس هستند زیهرا بها فاصهلۀ شبکه

وان توسعۀ تلاطم را بهتهر تمتر، می 254ای افقیِ شبکه

سازی تلاطم و اثهرات آن تاکیک کرد. نمایش و پارامتر

  کننهده همرفهتهای تاکیکهایِ مهدلسازیدر شبیه

 برانگیزی باقی مانده است.موضو   الش

 پارامترسههازی اثههرات (2447)منکریههف  و لیههو

 در گهر  فصهل هایبارش سازیشبیه بر ابر خردفیزیک

را  همرفت کنندۀتاکیک ایشبکه اجرای مدل با فاصلۀ

 طرحههوارۀ بررسههی کردنههد. در تحقیههق آنههها،  هههار

 ایهن شهوند.می مقایسه هم با پارامترسازی خردفیزیکی

 جهولای 2 تها 1) روزه 7 زمانی بازۀ یک شامل آزمایش

 نیمههۀ در همرفتههی هههایگسههترش سههامانه از( 2441

 همکهاران و راجیهوان. بهود متحهده ایهالات در تابستان

 در تندری توفان یک WRF مدل از استااده با( 2414)

 رخ 2441 مهه 21 تهاریخ در هههههک هند شرقی جنوب

 پارامترسهازی خردفیزیهک طرحوارۀ  هار با را بود داده

 ( نقههش2411همکههاران ) و ووربههرگ .کردنههد بررسههی

 ابرهای و بارش سازیشبیه در خردفیزیک پارامترسازی

 اقیهانوس غهرب در را اسیمقانیم یهمرفت یهاسامانه

( بارش سنگینی که در 2414آلا  ) .کردند ارزیابی آرا 
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در جنهوب بهنگلادش  2447اکتبر  2تا  7طی روزهای 

رخ داد را با استااده از شش طرحوارۀ خردفیزیک و دو 

سهازی شهبیه WRFای مختلف در مدل طرحواره کومه

  کرد.

 بههها ایمطالعهههه در( 2411) همکهههاران سهههین  و

 دقیهقِ سعی کردنهد کهه زمهان WRF مدل از دهاستاا

 شههرکهلان در 2415کهه اویل دسهامبر  شدید بارندگی

 مطالعهه، کنند. در ایهن بینیرا پیش داد رخ  نایِ هند

 لهین،) خردفیزیهک سهازیپهارامتر طرحوارۀ شش تمثیر

WSM6، ،و موریسهون تامپسون، گودارد (WDM6 بهر 

 و لهی اسهت. شهده ارزیابی شدید هایبارش بینیپیش

 خردفیزیک هایطرحواره بین ایمقایسه( 2411)بایک 

 در سههنگین بههارش سههازیشههبیه در ایکپُههه و ایمیلههه

و  در ادامه فن  .دادند انجا  کُره مرکزی جزیرۀ هههشب

کننههده های تاکیک( توانههایی مههدل2411همکههاران )

 یهههرفتهههم سامانۀهای را در بازتولید ویژگی همرفت

شهده در فصهل گهر  در ایهالات مشهاهده مقیهاسمیان

متحده مرکزی را ارزیابی کردند که این بررسی شهامل 

کنش آن بها ساختار و  رخه زندگی آن، انتشار و برهم

ها مقیاس است و حساسییت این جنبههای بزرگمحیط

ههای خردفیزیهک مطالعهه سهازیرا به انتخاب پهارامتر

بهارش شهدید ( نیز آغاز 2421 ن و همکاران )کردند. 

 12تها  11که از را  مقیاسمیان همرفتی سامانۀدر یک 

در پکهن رخ داده بهود را بها اسههتااده از  2412جهولای 

ههای پارامترسهازی با استااده از طرحهواره WRFمدل 

رغم نتهای  حاصهل علی سازی کردند.خردفیزیک شبیه

سههازی شههده در تحقیقههات خههارجی در زمینههه شههبیه

مقیاس در مناطق مختلای از میانهای همرفتی سامانه

جهان که به برخی از آنها اشاره شد، تحقیقهات انهدکی 

در داخههل کشههور انجهها  شههده اسههت کههه از آن نمونههه 

اره کهرد کهه ( اش2422توان به احمدلو و همکاران )می

 هههای همرفتههیسههازی و تحلیههل سههامانهبههه شههبیه

انههد و نشههان در منطقههه ایههران پرداختههه مقیههاسمیههان

ههای توانهایی بازتولیهد ویژگهی WRFاند که مدل داده

مقیهاس از جملهه الگهوی افقهی سامانه همرفتهی میهان

شامل مناطق بارش همرفتی و پوشنی و سهاختار قهائم 

 آن را دارد. 

مهورد مطالعهاتی و  2بخهش در  ،ادامه این مقالهدر 

نحوۀ شناسایی آن به همراه تحلیل همدیهدی آن ارائهه 

روش تحقیهق همراه با های مورد استااده دادهشود. می

نتای  حاصهل  4در بخش  شوند.میمعرفی  1در بخش 

بههه بحههث و  5ارائههه شههده و در نهایههت در بخههش 

 شود.گیری پرداخته مینتیجه

 

 مورد مطالعاتي
 ههایبهارش   2016آوریهل 15 تا 12 روزهای طی در

 ایران رخ داد که غرب جنوب و غرب مناطق در آساسیل

 وضهع شهدید شهرایط بروز و سیل شدن جاری به منجر

(. 1 شد )شکل های ایلا  و لرستانویژه در استانبه هوا

 ایهن پدیهده هواشناسهی سهازمان ههایگزارش براساس

 و رگبهار گهاهی بهاران، سهنگین ههایبهارش بها همهراه

منهاطق  در و بهود موقتی شدید بادهای وزش و آذرخش

  شد. تگرگ بارش به منجر حتی مستعد

 رخهداد روزههای در منطقهه همدیهدی ههاینقشهه

 ژئوپتانسیلی ارتاا  ، hPa 200تراز جت هاینقشه شامل

  hPaتا 1444ترازهای  بین جوی ضخامت   hPa 500تراز

بهرای اختصهار اند ولهی شده بررسی ویژه رطوبت و 500

در اینجها  2412آوریل  14روز  UTC 11 برای ساعت 

 ههای جههانیتحلیهل از آنها ترسیم برای اند.آورده شده

 در درجهه 1کیهک مکهانی ( بها تاFNL) NCEPنهایی 

 2 زمهانی گها  بها و جغرافیهایی عهر  و طهول راستای

 بهین بررسهی مهورد منطقهه است. شده استااده ساعته،

 و شهمالی درجهه 74 تها 14 جغرافیهایی ههایعهر 

 .دارد قهرار شهرقی درجهه 80 تا 10 های جغرافیاییطول

 200تهراز  در باد و جهت سرعت هایالف نقشه2 شکل

hPa بیشهینه بها جهت دههد. هسهته یهکمی نمایش را 

 در(سهرخ  دریای شرقی سواحل روی بر m/s 24 سرعت

 تهدری  بهه هسته است. این گرفته قرار )عربستان شرا

در  .شهودمهی جاجابه شراشمال سوی به و شده تقویت

 روی بهر جهت این شمالی خروجی آوریل 14 روز اواسط

وجهود  و شهده مسهتقر ایران غربیجنوب و غرب نواحی

 و گیریشکل باعث جت خروجی هایجریان در واگرایی

پایین  سطو  در صعودی و همگرایی هایجریان تقویت

به طور همزمهان، یهک نهاوه  شود.و ایجاد ناپایداری می
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متهری در غهرب ایهران  5244عمیق در حهدود ارتاها  

 بهینجهو  ضخامت هایب(. نقشه2 مشاهده شد )شکل

شهده  ارائهه ج2شهکل  در hPa 500 تها  1444 ترازهای

 تا قطبی سرد هوای توده زبانۀ ها،نقشه به توجه با .است

 متهردر غهرب ایهران 5444با مقدار  سرخ دریای جنوب

 بهر نیهز ایحهاریه جنب گر  هوای است. توده کرده ناوذ

 الگوههای درگرفته اسهت.  قرار ایران شرقی مناطق روی

ز تهرا در بهاد بهردار و ویهژه رطوبهت بهرای شهده رسهم

hPa744 رطوبهت از دریاههای جنهوبی  انتقال وضو  به

 و جنهوبی نهواحی بهه )دریهای سهرخ و خلهی  فهارس(

 د(. انتقهال2شهکل (شود مشاهده می ایران غربیجنوب

منطقهه و ادغها   به پایین مرطوب ترازهای و هوای گر 

باعث ایجاد شرایط مناسب برای  های قویآن با فراهن 

 .شودمی همرفتی هایگیری سامانهشکل

 ههایسهامانه مکهانی و زمهانی مقیهاس بهه توجه با

مختلهف  ههایویژگهی بهتهر بررسهی بهرای همرفتهی،

 ههایداده نیهاز بهه مقیهاسیانم یهمرفته یهاسهامانه

 دسهترس در اغلهب که می باشد بالا تراکم با مشاهداتی

 هها،در کوهسهتان خصو  به مناطق برخی در نیستند.

 ههایایسهتگاه اسهتقرار امکهان نامساعد شرایط دلیل به

 ههایکمبود داده باعث امر این و ندارد وجود هواشناسی

 ابهزار ایمهاهواره تصهاویر باشد.می نیاز مورد مشاهداتی

 ههای همرفتهیسامانه مطالعه و شناسایی برای مناسبی

 بهه نزدیهک همرفتهی ابرههای سطح که آنجا از .هستند

 تصهاویر فروسهرخ در سادگی به بنابراین است وردایست

(. 2442 آناگنوسهتی، و تادسهی(شهوند مهی شناسهایی

 کسر بارش و فروسرخ باند درخشندگی دمای بین گر ه

 دمههای ولههی دارد وجههود انههدکی تطههابق همرفتههی،

 بهرای خهوبی شاخص تواندمی ینیپا خیلی درخشندگی

 بها مهرتبط زایبهارش غالبها و سهرد ابرههای شناسهایی

 کهه دیگری (. شاخص1225 هاوز، و یوتر( باشد همرفت

 بسهیار مقیهاسیانم یهمرفته یهاسامانهشناسایی  در

طبق  km 144 افقی گسترش حداقل داشتن است مهم

 باشد.می (2444هاوز ) تعریف

  

 
 منطقه در منتخب همديدي ايستگاه 04از  شده گزارش روزانه بارش مقادير -1شکل 

 .2412آوريل  10 و 11در  مطالعه مورد
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 تا  1444 ترازهاي بين جو   ج( ضخامت، )hPa 044ارتفاع ژئوپتانسيلي تراز ، )ب( hPa 244باد در تراز  الف() هايِنقشه -2 شکل

hPa 044 ( و)ويژه  رطوبت د(kg/kg) تراز باد و hPa  044  در زمانUTC 11  2412آوريل  10روز. 
 

 

 بههه مربههوط ایمههاهواره تصههاویر 1در شههکل 

)مورد  2016آوریل  11روز  UTC 12تا  14های ساعت

 اسهت. ایهن شهده داده مطالعاتی این تحقیهق( نمهایش

 و EUMETSATماهوارۀ  هایداده از استااده با تصاویر

 فروسهرخ بانهد از حاصهل درخشهندگی دمهای مبنای بر

 آمهده دسهتبهه km4 مکهانی  تاکیک قدرت با حرارتی

 ابرهها سطح از وسیعی بخش دمای شکل با است. مطابق

ههم بهه منطقهه مشهاهده اسهت.C° 65- تها  -45  بهین

کمتهر از  دمهایی دارای کهه سهرد ابرههای از ایپیوسهته

°C54- در آن افقهی گسترش عمر، از مراحلی در و بوده 

 الیتفع و حضور رسیده، km 1444 حدود به یک راستا

 در و روزهها ایهن طی در را مقیاسیانم یهمرفت ۀسامان

 .کندتمیید می مطالعه مورد منطقه

 



 05                                                                                                ...                  اسمقین ایم یهمرفت سامانه کی کیزیخردف یمطالعه عدد

 

  
 )ب( )الف(

 
(ج)  

 UTC 10:44 )الف( هايساعت در EUMETSAT ماهوارۀ هايداده اساس گرمايي بر فروسرخ ايماهواره تصاوير -1شکل 

بين  تقريبي طوربه ابر هقل دماي قرمز، رنگ با شدهمشخص مناطق در .2412آوريل  11روز  UTC 12:44و )ج(  UTC 10:44)ب(

 .است سلسيوس درجه -20 تا  -00
 

 منظهور بهه پهژوهش ایهن در: ها و روش تحقيقداده

 ههایطرحهواره انتخهاب بهه مهدل حساسهییت بررسهی

 اسیمقانیم یهمرفت ۀسامانسازیِ شبیه در خردفیزیک

بینهی و تحقیهق پهیش مدل 04.نسخۀ  از مطالعه، مورد

 از یکهی مهدل، ایهناسهت.  شده استااده( WRFجویی )

بهه  نسبت که است مقیاسمیان هایمدل پرکاربردترین

 از وسهیعی گسهترۀ و بهوده ترپیشهین کامهلهای مهدل

ههههای جملهههه طرحواره مختلهههف از ههههایطرحواره

 سهطح کوتاه،موج و بلندموج تابش همرفت، خردفیزیک،

منظهور  بهه را لایه سطحی و ایسییاره مرزی لایه زمین،

ای زیرشبکه مقیاس در فیزیکی هایپدیده پارامترسازی

 مدلی کهاملا  WRF کند. مدلِمی فراهم کاربران را برای

 کاربردههای بهرای کهه است ایستاییغیر آب پذیر،تراکم

اسهت  شهده و عملیهاتی طراحهی آموزشهی پژوهشهی،

 مههدلِ  هههار وب (.2441همکههاران،  و اسههکامارو (

WRF دینامیکی و  را برای تحلیلگرهای هاییزیرساخت

 ایهن کنهد.می غیره فراهم آغازش و هایبرنامه فیزیکی،

طیهف  در واقعهی، و سازی آرمانیشبیه دو هر برای مدل

 تها بهزرگ ههایمقیهاس پیچک از(ها مقیاس از وسیعی

   .است استااده قابل و همدیدی( مقیاسنمیا هایسامانه
 در اسهتااده مهورد ههایصهحیح طرحواره انتخهاب

 سهازیشبیه یهک بهه یابیدست امکان مدل، پیکربندی

 از یهک ههر عملکهردکند. فراهم می کاربر برای را دقیق

 شدت به هستند، تجربی نیمه عمدتا  که هاطرحواره این

 مطالعه مورد منطقۀ اقلیمی جغرافیایی و هایویژگی به

جهویی  ههایناجریه و پدیهده وقهو  زمان به همچنین و
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 پیکربنهدی ارائهه بنهابراین بهرای اسهت. وابسهته غالهب

 محتهوای شهناخت بهر علاوه مدل، تنظیمات در مناسب

 پارامترسهازی ههایروش شهامل کهه هاطرحواره درونی

 و اسههتااده مههورد اتفرضههی فیزیکههی، فراینههدهای

 باشهد، آزمهودنمی آن در شهده های انجها سهازیساده

 شهرایط با ایمنطقه در کارگیریبه جهت آنها سازگاری

 به لاز  ضروری است. و مهم خود، اقلیمی خا  و جویی

 مجهزا طوربه نباید ها،طرحواره انتخاب در که است ذکر

 پرداخهت، پارامترسهازی طرحواره یک بررسی کارایی به

 سهایر بها آن متقابهل کهنشبهرهم  گهونگی بایهد بلکه

 در .درنظرگرفهت نیهز را منتخهب های فیزیکیطرحواره

 کههارایی بررسههی روی بههر تمرکههز حاضههر مطالعههۀ

در  کهه اسهت پارامترسهازی خردفیزیهک ههایطرحواره

 و اسیهههمقانیم یهمرفتههه یهاسهههامانه سهههازیشبیه

 ههایبهارش ماننهد آنهها از ناشهی هواشناسی هایپدیده

 مقیهاس،های میانشدید توسط مدل بادهای و آساسیل

 ۀسهامان رخهدادِ دارنهد. بهدین منظهور، زیهادی اهمیییهت

 دو کمههک بررسهی بههه مههورد اسیههمقانیم یهمرفته

تامپسون  ایدومؤلاه طرحوارۀ پارامترسازی خردفیزیک

 دسهتبه مقایسه نتای  با و شده سازیشبیه موریسون و

 شده ارزیابی هااین طرحواره عملکرد مشاهدات، آمده با

علت انتخاب این دو طرحواره این است کهه ایهن است. 

ای پرکههاربرد در هههای دومؤلاهههدو از جملههه طرحههواره

 اسیهمقانیم یهمرفته یهاسهامانهبررسی خردفیزیک 

تهوان بهه مقالهۀ فنه  و مهیهستند کهه بهرای نمونهه 

 سهایر کهه آنجهایی از. ( اشهاره کهرد2411همکهاران )

 مشهابه هها کهاملا سهازیهمهۀ شبیه در تنظیمات مدل

 در شههده مشههاهده هههایتاههاوت هسههتند، بنههابراین

طرحهوارۀ پارامترسهازی  به نو  توانمی را هاسازیشبیه

 داد.  نسبت مدل در شده خردفیزیک استااده

(، 2441تامپسههههون و همکههههاران )طرحههههوارۀ 

ای جدید بهرای اسهتااده پارامترسازی خردفیزیکی کپُه

باشهد. مقیاس میهای میانو دیگر مدل WRFدر مدلِ 

ای، ههای خردفیزیکهی کپُههبرخلاف اکثر پارامترسهازی

یهخ و دمها در توزیع اندازۀ برف با توجه به محتوای آبِ 

علاوه، در این طرحواره، برف بهه شود. بهنظر گرفته می

صورت غیرکروی با  گالی حجمی که با عکهس شهعا  

شهود. ایهن فهر  بها کند در نظر گرفتهه مهیتغییر می

مشهههاهدات همخهههوانی دارد و تقریبههها  بههها دیگهههر 

کهه بهرف را بهه  ایهای خردفیزیکهی کپُههپارامترسازی

کنند در تضاد صورت کروی و با  گالی ثابت فر  می

های خا  جدید این نسخه از طرحواره ویژگی است. از

تهوان بهه الگهوی توزیهع می 2444در مقایسه با نسخه 

عمومی گاما برای هر نو  ههواآب، الگهوی توزیهع گامها 

متغییر برای قطر  آب ابر مطابق با مشهاهدات، جهدول 

های آب و انتقال یخ ابهر بهه جستجو برای انجماد قطره

رانهشهت بخهار آب و بندی بهرف، بهبهود نهشت/فدسته

آوری متغییهر بهرای بهاران، بهرف و تبخیر و بازده جمهع

 های ابر اشاره کرد.گویچه برف حاصل از قطر 

( بهر پایهۀ 2442طرحوارۀ موریسهون و همکهاران )

ای موریسهون و ای دومؤلاههطرحوارۀ خردفیزیک کپُهه

( اسهت. 2442( و موریسون و پینتهو )2445همکاران )

های ابر، یخ ابر، شامل بخار، قطر شش گونه از هواآب 

باران، برف و گویچهه بهرف در ایهن طرحهواره در نظهر 

شهده شهامل بینهیگرفته شده است. متغییرههای پهیش

های آمیختگهی یهخ ابهر، بهاران، بهرف و تعداد و نسبت

ههای ابهر و های آمیختگی قطهر گویچه برف و نسبت

 بینهیمتغیر( هسهتند. پهیش 14طور کلی بخار آب )به

این دو مؤلاهه بهرای بهبهود توزیهع انهدازۀ ذره، امکهان 

محاسههبۀ آهنهه  فراینههدهای خردفیزیکههی و تغییههرات 

سهازد. توزیهع انهدازۀ تدریجی ابر و بارش را مییسهر مهی

های گاما توسط پارامترهای عر  از مبهد  ذریات با تابع

کههه از دو مولاهۀ نسههبت آمیختگهی و تعههداد  و شهیبی

 شود. میشوند، محاسبه حاصل می

ای خردفیزیک دو مؤلاهه کارگیری دو طرحوارۀبه با

سهاعته  36 سازیشبیه مدل، در موریسون(تامپسون و )

 شهده انجها  )تاریخ رخهداد( 2412آوریل 13  روز برای

 11 روز بهه مربهوط ههایسهازیشهبیه زمانی است. بازۀ

 صهار تها آوریهل 12روز   UTC 12 از سهاعت آوریهل،

UTC  بها مهدل یهک وقتهی. است 2016 آوریل 14 روز 

 منطقهه مهدت اقلیم بلند به نسبت متااوتی حالت اویلیه

 دوره یهک بهه نیهاز باشهد، شهده واسهنجی مطالعه مورد

خهود  داخلی تا اطلاعات ( دارد spin-upزمان( رخش 

 بهه لیههاو شهرایط از خها ( را رطوبهت مثال، عنوان)به
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 خروجهی مهدیت، این طول کند. در تنظیم حالت تعادل

 در و باشهدمهی اویلیهه شهرایط تمثیر تحت شدیت به مدل

 واقعهی مقهادیر از زیهادی انحهراف اسهت نتیجه ممکهن

 بهه ویژه توجه رو این از باشد. استااده قابل غیر و داشته

 تعادل حالت به مدل است. وقتی مدل لاز  لیهشرایط او

بها  بهتهری توافق هاسازیشبیه خروجیِ معمولا  رسدمی

 پهژوهش این در 2015). لو، و )رحماندارند  مشاهدات

مهدل  اجهرای لاو سهاعت12 نتهای ِ  از ها،تحلیل در نیز

 و وانه  ههاییافتهه اسهاس بهر کهه نشده،  را استااده

اجهرای  ابتدای ساعت 12تا  6  در مدل (1997)سیمن 

 .ندارد را صحیح هایبینیپیش ارائه توانایی خود

 بهه تهو در تهو شهبکه 1از  اسهتااده با هاسازیشبیه

 کیلهومتر انجها  شهده 4، 12، 12های تاکیک با ترتیب

 عهر  و طهول راسهتای در شهبکه نقهاط تعهداد اسهت.

، دامنههۀ دو  22×52 دامنههه لههیناو در جغرافیههایی

 گا  است. 171×154 دامنه ترینداخلی و در 124×27

 ثانیهه 212بیرونهی  دامنهه بهرای گیهریانتگهرال زمانی

 ایهران غربی جنوب و غرب مناطق باشد. دامنۀ سو ،می

(. در پیکربنهدی مهدل از 4)شهکل  است داده پوشش را

 شهبکه ههر دامنهۀ و طر  نقشۀ لامبرت اسهتااده شهده

 کهنشبهرهم خهود بیرونهی شبکه با طرفه یک صورتبه

 در تهراز 44 مهدل، تعهداد تنظیمهات همچنین در دارد.

 بهالاترین در فشهار کهه شده گرفته نظر در قائم راستای

 .است  50hPaبرابر آن تراز

 تاکیهک بها FNL ههایداده هها،سازیشبیه این در

عنوان شرایط  به ساعته، 2 زمانی گا  و درجه یک مکانی

 گرفتهه کهار بهه مدل اویل دامنۀ در مرزی شرایط و اویلیه

 گهواری جههانیداده سهامانۀ از FNL ههایداده اند.شده

(GDAS )هایداده مداو  طوربه بیشتر تحلیل برای که 

 ( وGTS) جههانی دور از سنجش سامانۀ از را مشاهداتی

 آیهد.مهی دسهتبهه کنهد،مهی آوریجمهع دیگهر منهابع

 به نهاهمواری مربوط هایداده مدل، اجرای در همچنین

 سپیدایی و خا  نو  زمین، کاربری ،)سطح )کوهساری

 افقهی تاکیک .شد بارگذاری (geog)جهانی  هایداده از

 و اویل دامنهۀ بهرای زمهین کاربری و ناهمواری هایداده

دامنهۀ  بهرای مقدار آن و دقیقه 2 و 5 برابر ترتیب به دو 

مهدل  .اسهت شهده گرفتهه نظهر در ثانیهه 14 سهو 

WRFهای پارامترسهازیطرحواره از زیادی تعداد شامل 

مهرزی  لایه زمین، سطح همرفت، فیزیکی )خردفیزیک،

 بلنهد(و مهوج کوتهاهمهوج تهابش سطحی، لایه سطحی،

 انتخهاب امکهان هاطرحواره این ترکیب با بنابراین است،

 مهدل اجهرای در اسهتااده برای متعددی هایپیکربندی

 صهرفا  مطالعه این اصلی هدف که آنجایی دارد. از وجود

 سازیشبیه در های خردفیزیکطرحواره بررسی کارایی

 در نتیجهه در اسهت، مقیهاسمیانهای همرفتی سامانه

خردفیزیک  هایطرحواره جز به مدل پیکربندی انتخاب

 کمهک پیشهین مطالعات نتای  از هاطرحواره سایر برای

 اثهر خهالص بررسهی منظهور بهه اسهت. شهده گرفتهه

 هایبینیپیش بر خردفیزیک پارامترسازی هایطرحواره

 استااده هاسازیهمه شبیه در ثابت ترکیب یک از مدل،

 شهده اسهتااده تنظیمات درباره بیشتر جزئیات که شده

 آمده است. 1جدول  در مدل، در

 طرحهوارۀ از دو استااده با WRF مدل اجرای از پس

 از حاصههل نتههای  ارزیههابی بههه منظههور خردفیزیههک،

 ههایکمییهت مرحلهه  نهد طهی مدل، هایسازیشبیه

 مشاهداتی مقادیر با هایِ مدل،از خروجی آمده دستبه

ههای داده از پژوهش، این است. در شده مقایسه متناظر

 سهازمان هواشناسهی های همدیدی برگرفتهه ازایستگاه

 عنهوانبهه GPM ایمهاهواره هایداده و همچنین کشور

 در فراینهدهای مقایسهه مرجهع و مشهاهداتی ههایداده

 سهازیشهبیه است. مقهادیر شده استااده سنجیدرستی

 سطح فشار و نسبی متری، رطوبت دو دمای شدۀ بارش،

مطالعهه  ایهن در شهده ارزیهابی هایکمییت جمله از دریا

 هستند. 
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 .است شدهگرفته  در نظر ثابت اجراها تمام براي که مدل در استفاده مورد تنظيمات -1 جدول

 1D 2D 3D دامنه

 22×52 124×27 171×154 (x,y)نقاط شبکه 

 12 12 4 (km)گا  شبکه 

 14 24 114 ها )دقیقه(فاصله زمانی خروجی

 Monin-Obukhov (MM5) طرحواره لایه سطحی
 Yonsei University scheme (YSU) ایطرحواره لایه مرزی سیاره

 Grell-Freitas (GF) طرحواره همرفت
 Rapid Radiative Transport Model (RRTM) طرحواره تابش طول موج بلند
 Dudhia طرحواره تابش طول موج کوتاه

 NOAH land surface model طرحواره سطح زمین

 

 
  ترتيب،به که WRF مدل هايسازيشبيه در شده استفاده توي در تو دامنۀ سه تصوير -0شکل 

 .هستند کيلومتر 0 ،12 ،12 افقي هايتفکيک داراي کوچک به بزرگ دامنۀ از

 

 نتايج

 هاايساازيشبيه سنجيِدرستي مختلف مراحل

 هایبینیپیش سنجیدرستی ابتدا بخش، این در :مدل

 انجها  متااوتی هایشیوه با وو کمیی  کیای طوربه مدل

   .است شده داده توضیح ادامه در است که شده

 طرحهوارۀ دو عملکهرد بررسهی برای ۀ اویلمرحل رد

  نتهای  تامپسهون،و  موریسون خردفیزیکِ پارامترسازی

 24ههای مهدل بهرای بهارش خروجهی از دست آمهدهبه

 در شهده اسهت. مقایسهه ایمشاهدات ماهواره با ساعته

گیهری بهارش انهدازه ایمهاهواره ههایراسهتا، داده ایهن

 حهدود در(درجهه  1/4 افقهی تاکیک با (GPMجهانی )

مشاهداتی اسهتااده شهده  بارش عنوانبه ،)کیلومتر 10

هها دارای عملکههرد خهوبی در تخمههین ایههن داده اسهت.

هسهتند )شهریای و همکهاران، بارش در منطقهه ایهران 

گرفتهه شهده  Giovanniوبگهاهِ  از ههاداده ایهن .(2412

 بهه GPM ههایداده مکهانی تاکیک که آنجایی است. از

است،  ترکیلومتر( نزدیک 12مدل ) دو  شبکه افقی گا 

 دامنهۀ از حاصهل نتهای  بهتر، تحلیل ارائه برای بنابراین،

اسهتااده شهده اسهت. مقایسهۀ  مدل به این منظور دو 

 سهاعته 24 بهارش پهنهۀ از آمهده دسهتبهه الگوههای

ارزیهابی  امکان حدودی تا شده،سازیشبیه و مشاهداتی

 مهدل در پیکربندی شده استااده هایطرحواره عملکرد

 به وضهو  این شکل بررسی (.5شکل (کند می فراهم را

 سهاعته 24 بهارش سهازیشبیه در اختلاف دهندۀنشان
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 هههایوارهاز طههر  اسههتااده بهها  WRF مههدلِ توسههط

 همهه در کهه آنجهایی از باشهد.مهی مختلف خردفیزیک

طرحواره خردفیزیک انتخهاب  نو  جز به ها،سازیشبیه

 در هسهتند، مشهابه کهاملا  مهدل تنظیمهات سایر شده،

 در الگوههای بهارش شهده مشهاهده ههایتاهاوت نتیجه

 طرحوارۀ خردفیزیهک نو  به توانمی را شدهسازیشبیه

 این بیانگر و نسبت داد مدل پیکربندی در شده استااده

 ههایطرحواره انتخاب به مدل هایبینیپیش حساسیت

بها  مهدل ههایسهازیشهبیه مقایسهۀ .است خردفیزیک

 مشههاهدات و مختلههف خردفیزیههک هههایطرحههواره

 عملکرد بهتر بیانگر ،2412آوریل  11 روز در ایماهواره

 در طرحهوارۀ تامپسهون بهه موریسهون نسهبت طرحوارۀ

در  همچنههین و بههارش مقههدار بیشههینه بینههیپههیش

 .است بارش مکانی گستره سازیشبیه

 ارزیهابی بهرای مرحلهه، ایهن دردر مرحلهۀ دو ، 

 11 روز بهرای روزانهه بارش سازیشبیه در مدل عملکرد

 بها مهدل توسهط شهدهسهازیمقادیر بارش شبیه آوریل،

 همدیهدی ایستگاه 44 در شدهگیریاندازه بارش مقادیر

ایههن  مکههانی موقعییههت .منتخهب مقایسههه شهده اسههت

 در ایهن روش،. اسهت شهده ارائهه 2 شکل در هاایستگاه

 آن درون رنه  که هاییدایره با مشاهداتی بارش مقادیر

 باشد،در ایستگاه می شدهگیریاندازه بارش مقدار معرف

 شهده سهازیشهبیه روزانه بارش پهنه هاینقشه روی بر

 شوند. لاز  به ذکر است کهداده می نمایش مدل توسط

 ههایداده از اسهتااده بها روزانهه بهارش پهنهۀ هاینقشه

 تهیه km 4افقی  با تاکیک سو  دامنۀ در مدل خروجی

 7 شهکل در شهده ارائهه ههاینقشهه کمهک بهه .اندشده

 شده توسطسازیشبیه بین مقادیر کلیی مقایسۀ توانمی

 ارائهه هاایستگاه در شدهگیریاندازه بارش میزان و مدل

 کهه مقهدار است ارزیابی این این شیوه ضعف نقطه داد.

 در نقطهه یهک بهه مربهوط ایسهتگاهی، مشاهدات بارش

بهارش  کههباشهد، درحهالیهمدیدی مهی ایستگاه محل

 روی بهر گیهریمیانگین از نقطه همان در مدل از حاصل

 دستبه نظر مورد در محل شبکه، واقع سلول یک سطح

 تعیهین مهدل تاکیهک توسهط کهه ایمنطقهه(آیهد می

در  هانقشه بررسی از دست آمدهبه یکمی نتای  د(.شومی

در این شهکل نمهودار وایهازش  است. شده ارائه 1 شکل

ههای صهحیح ههر بینهیمقایسه تعداد پیشخطی برای 

ههای قرمهز ها، ترسیم شده است. دایرهیک از طرحواره

بینی شده در طرحهواره رن  نمایانگر مقدار بارش پیش

هههای آبههی رنهه  ایههن مقههدار را در موریسههون و دایههره

کنهد. مقهادیر ضهرایب طرحواره تامپسون مشخص مهی

پسهون و برای طرحوارۀ تام 22/4دست آمده )تعیین به

دههد کهه دو برای طرحوارۀ موریسون( نشان می 27/4

ها را نزدیک به طرحواره در حدود نیمی از میزان بارش

انهد. زیهرا ضهریب بینهی کهردهمقادیر مشاهداتی پهیش

باشد که هر ه میهمبستگی تعیین ریشه دو  ضرایب 

به عدد یک نزدیکتهر باشهد بیهانگر همبسهتگی بیشهتر 

مقدار واقعی است. با توجه به شکل مقدار مشاهداتی با 

بینی با هر دو طرحهواره مشاهده شد مقادیر پیش 4-4

متهر بهه میلی 54موریسون و تامپسون برای بارش زیر 

از ایههن میههزان ترنههد و بههیشمقههادیر واقعههی نزدیههک

ها برای یابد. این طرحوارههمبستگی مقادیر کاهش می

بهارش کهم مقیاس بها میهزان های همرفتی میانسامانه

  کند.تر عمل میموفق

 نمهودار تغییههرات ای ازمقایسههدر مرحلهۀ سهو ، 

بها  شهده سهازیشبیه مقادیر ساعته( 3 زمانیِ )تغییرات

 در ههای خردفیزیهک تامپسهون و موریسهونطرحهواره

(، T2متهری ) 2 دمای مدل برای پارامترهای سو  دامنۀ

دریها  سهطح و فشهار (%RHمتهری ) 2ی رطوبت نسهب

(SLP) زمهانیِ ایههن پارامترههها حاصههل از  بهها تغییهرات

 ایسهتگاه محهل دردسترس که در مشاهدات ایستگاهی

ترسهیم  2412 آوریهل 11 روز بهرای اههواز هواشناسهی

 هها،ارزیهابی از مرحلهه این در گیرد.اند، صورت میشده

 کهه خاصهی ههایویژگهی و مزایا دلیل به ایستگاه اهواز

 اسهت. شهده انتخهاب دارد ههاایسهتگاه به سهایر نسبت

 منطقهه در زیادی سابقه دارای اهواز ایستگاه هواشناسی

 کهه است هاییایستگاه معدود شمار در و نظر بوده مورد

 اطمینهان بها بنهابراین باشند،می بالا جوی هایدارای داده

 ایهن در شهده گیریاندازه هایداده به توانبیشتری می

ایسهتگاه  ایهن اسهتقرار کهرد. همچنهین ایستگاه استناد

ارتاها  ( خوزسهتان  جلگهه پست مناطق هواشناسی در

 و گیهاهی پوشهش بها  )دریها سهطح تهراز از متهر 5/22

 اقلیمهی شهرایط مجمهو  در و سطحی همگن ناهمواری
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 نتهای  در ههاطرحهواره اثر امکان بررسی آن، یکنواخت

 )ماننهد محیطی عوامل سایر تمثیر و کرده فراهم را مدل

 حهداقل بهه را ههاسهازیشهبیه بهر )کوهسهاری شرایط

  .رساندمی

 از یهک ههر شهده سازیشبیه مقادیر محاسبۀ برای

بها  ابتهدا اههواز، ایسهتگاه محل در شده ذکر هایکمییت

 ایهن موقعییهت مهدل، سهو  دامنهۀ از ایترسهیم نقشهه

 ایهن اسهت. شهده تعیهین شهبکه نقاط میان در ایستگاه

 میهان در نظهر مهورد ایسهتگاه محل داد که نقشه نشان

، 24(، )21، 21مختصهات ) با مدل ایشبکه نقطه  هار

اسههت؛ اعههداد  شههده واقهع (24، 24( و )24، 21(، )21

ای در داخل پرانتز به ترتیب معرف شماره نقطه شهبکه

 بهرای بنهابراین راستای طول و عر  جغرافیایی اسهت.

 در ههاکمییهت از یهک هر شده سازیشبیه مقدار تعیین

 نقطهه  ههار این در مدل هایاز خروجی ایستگاه،محل 

 هواشناسهی ههایایسهتگاه در .است شده گیریمیانگین

 ارتاها   در ههوا سهطحی دمهای گیهریانهدازه ابزارههای

cm115 پهژوهش این در ولی زمین قرار دارند؛ سطح از 

 دمهای از مهدل هایسازیشبیه با مشاهداتی مقادیر این

 از و انهدشده مقایسه زمینمتری سطح  2 فاصله در هوا

 شهده پوشی شم هاآن گیریاندازه محل ارتاا  اختلاف

 ههم متهری 2نسهبی  مسئله شهامل رطوبهت این است.

 دمهای مقدار به نیز کمیت این محاسبۀ که  را شود،می

به منظور ارزیابی  .دارد شده بستگیگیریاندازه سطحی

، از یادشهدهبینی پارامترههای ها در پیشدقیت طرحواره

 ، جهذر(MAE)خطها  قهدرمطلق میهانگینههای آمهاره

، درصد میانگین مطلق (RMSE) خطا مربعات میانگین

ایهن معیارهها بهه  .استااده شده اسهت  (MAPE)خطا 

 شوند:صورت زیر تعریف می

(1      )                            MAE =
∑ |𝐴𝑡−𝐹𝑡|𝑛

𝑡=1

𝑛
 

(2          )                    RMSE = √
∑ (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2𝑛

𝑡=1

𝑛
 

 

 (1    )                    MAPE =
∑ |

𝐴𝑡−𝐹𝑡
𝐴𝑡

|𝑛
𝑡=1

𝑛
× 100 

 

 ادیرمقه 𝐹𝑡و  مشاهده شهدهمقادیر  𝐴𝑡ها که در آن

باشهد ها میتعداد داده nبینی شده توسط مدل و پیش

ههای خطها کهو کی آمهاره(. 2442)هیندمن و کوهلر، 

باشد که مقهادیر نشانگر این نکته میبرای هر طرحواره 

هها، بهه مقهادیر بینی شده توسهط ایهن طرحهوارهپیش

 باشند.تر میمشاهداتی نزدیک

 در متهری دو دمهای زمهانی تغییرات نمودار بررسی

دههد کهه  الهف( نشهان مهی2)شهکل  2412آوریل  13

 در اسهههتااده خردفیزیهههک مهههورد ههههایطرحهههواره

 مشابهی داشتند. اختلافمدل عملکرد  هایسازیشبیه

 و ههاشهده طرحهوارهبینهیپهیش دماههای بهین کمهی

 اخهتلاف در بیشهینه کههطوریبه دارد وجود مشاهدات

 .است افتاده اتااا UTC 41:44تا  44:44ساعت  حدود

 در (ب2 متهری )شهکل 2رطوبت نسبی  سازیشبیه در

آوریل هر دو طرحواره رونهد تغییهرات رطوبهت  13 روز

بینی کردند ولی در بازه زمانی درستی پیش نسبی را به

اختلاف زیادی بین مشهاهدات  UTC 42:44 تا 44:44

 از آمده عملبه هایبررسی در سازی وجود دارد.و شبیه

اهواز )شکل  ایستگاه در دریا سطح فشار زمانی تغییرات

 ههر دو ،2412آوریهل  11روز  که در شد ج( مشاهده2

 42:44 زمهانی بهازۀ در آمده وجودبه فشار اُفت طرحواره

ولهی در  اندسازی کردهشبیه خوبیبه را UTC 15:44تا 

های ابتدایی مقادیر فشار را اندکی کمتر از مقدار ساعت

کههه مقههادیر  2انههد. جههدول بینههی کههردهواقعههی پههیش

ههههای اسهههتااده شهههده در ارزیهههابی عملکهههرد آمهههاره

کنهد های موریسهون و تامپسهون را ارائهه مهیطرحواره

بهه ههم  یلهیدو طرحهواره خ  ینتا یانگر این است کهب

 کیه کهدا  کههمهورد  نیهتوان در ایاست و نم کینزد

پارامترها داشهته،  یسازهیشب در یتردرست ینیبشیپ

 کرد.  یقضاوت
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ساازي پارامترهااي راي شابيهبهاي استفاده شده در ارزيابي عملکرد دو طرحواره تامپسون  و موريسون نتايج آماره -2جدول 

 2016آوريل  13 روز متري و فشار سطح دريا در 2متري، رطوبت نسبي 2دماي 

 شاخص
 پارامتر
 طرحواره

 دریا سطح فشار متری 2 نسبی رطوبت متری 2 دمای

MAE 
721/1 تامپسون  571/15  714/4  

721/1 موریسون  212/14  754/4  

RMSE 
414/2 تامپسون  455/11  217/4  
415/2 موریسون  572/17  111/4  

MAPE 
721/7 تامپسون  744/21  474/4  

57/7 موریسون  242/22  475/4  

 

  
 )ب( )الف(

 
(ج)  

و )ب(  تامپسون هاي )الف(طرحوارهاز  استفاده با مدل دوم دامنۀ هايسازيشبيه از حاصل روزانه بارش پهنۀ -0 شکل

 . GPM ايماهواره هايموريسون و )ج( داده



 1741های تغییرات آب و هوایی / سال سوم / شماره مسلسل دهم / تابستان  نشریه پژوهش                                                                    54

 
 مدل. سوم دامنۀ محدودۀ در منتخب همديدي ايستگاه 04 مکاني تموقعي -2شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 

 در سونيمور( بو ) تامپسون (الف) هايطرحواره از استفاده با مدل سوم ۀدامن در شده يساز هيشب روزانه بارش ۀپهن -0 شکل

 04 يبرا را آن در شده مشاهده بارش مقدار هارهيدا رنگ و ستگاهيا هر محل ها نقشه يرو يهارهيدا  .2412 ليآور 11 روز

 .دهديم نشان را مطالعه مورد منطقه در منتخب يديهمد ستگاهيا
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 اوريل 11 روز در مطالعه مورد منطقه در ايستگاه هر براي شده بينيپيش و شده مشاهده روزانه بارش مقدار مقايسۀ -1شکل 

 دراين مقدار  انگرينما رنگ قرمز يهارهيداو  تامپسون طرحواره در شده ينيبشيپ بارش مقدار رنگ يآب يهارهيدا. 2412

 .کنديم مشخصرا  سونيمور طرحواره

 

منظهور بهه: بررسي برخي پارامترهاي خردفيزيکي

 اسیهمقانیم یهمرفته ۀسهامان ههایدر  بهتر ویژگی

سازی شده با دو طرحوارۀ خردفیزیکِ تامپسون و شبیه

موریسون، در ایهن بخهش  نهد شاخصهه خردفیزیکهی 

)نسههبت آمیختگههی، تعههداد و سههرعت حههد یهها سههقوط 

شهوند. بهرای سازی بررسهی مهیها( در دو شبیههواآب

ههای در نظهر گرفتهه محاسبۀ توزیع اندازۀ گاما هواآب

های موریسهون و تامپسهون از رابطهۀ شده در طرحواره

 شود:زیر استااده می

(4         )                          𝑁(𝐷) = 𝑁0𝐷𝜇𝑒−𝜆𝐷 

عامل شهکل  µپارامتر قطع،  𝑁0قطر ذریه،  𝐷 که در آن

میهانگین وزن جرمهیِ قطهر  باشد.پارامتر شیب می 𝜆 و

𝐷𝑚 تهوان  هههار  توزیههع انههدازۀ ذره صههورت کسههر بهه

(PSDبر توان سو  آن تعریف می ):شود 

(5     )                                𝐷𝑚 =
∫ 𝐷4𝑁(𝐷)𝑑𝐷

∞
0

∫ 𝐷3𝑁(𝐷)𝑑𝐷
∞

0

 

های غلظت تعداد ذرات بین اندازه N(D) dDکه در آن 

D  وD+dD باشههد. بهها توجههه بههه توزیههع گامهها در مههی

عبارت بالا به شکل های موریسون و تامپسون طرحواره

 شود:زیر ساده می

(2        )                                       Dm =
4+μ

λ
 

توان از نسهبت آمیختگهی که در آن پارامتر شیب را می

ای ههواآب و یها و غلظت تعداد بهرای توزیهع دو مؤلاهه

نسههبت آمیختگههی و پههارامتر قطههع بههرای توزیههع تههک 

ای بها تنهها نقهاط دادهای هواآب محاسهبه کهرد. مؤلاه

در  Kg/Kg  5- 14 مقادیر نسهبت آمیختگهی بیشهتر از 

شوند. از آنجایی کهه بهرف محاسبات در نظر گرفته می

در طرحوارۀ تامپسون ترکیبی از دو توزیع انهدازۀ گامها 

متناسب است، میانگین   2Dشود و جر  آن با فر  می

وزن جرمی قطر آن به صورت کسر تهوان سهو  توزیهع 

شود. میهانگین وزن اندازۀ ذره بر توان دو  محاسبه می

 آید:دست میجرمیِ سرعت سقوط از رابطۀ زیر به

(7            )                 𝑉𝑚 =
∫ 𝑉(𝐷)𝑚(𝐷)𝑁(𝐷)𝑑𝐷

∞
0

∫ 𝑚(𝐷)𝑁(𝐷)𝑑𝐷
∞

0

 

سهرعت  -بیانگر ارتباط انهدازه  𝑉(𝐷) که در این رابطه

شهد و باسقوط با درنظر گرفتن تغییرات  گالی هوا می

𝑚(𝐷)  جر  است که به صورت زیهر -اندازه ارتباط بین

 آید:دست میبه

(1   )                                       𝑚(𝐷) = 𝑎 𝐷𝑏 

-ر طرحهوارۀ مورریسهون رابطهۀ انهدازه طور ویهژه، دبه

𝑉(𝐷)سرعت بهه صهورت  =  (𝜌0 𝜌)⁄ 0.54
𝑐 𝐷𝑏   و در

𝑉(𝐷)طرحهههههوارۀ تامپسهههههون بهههههه صهههههورت  =

 (𝜌0 𝜌)⁄ 0.5
𝑐 𝐷𝑏 𝑒𝑥𝑝 (−𝑓𝐷)   در نظههر گرفتههه شههده

 گالی ههوا در  𝜌0 گالی هوا و  𝜌است. در این روابط، 

در طرحهوارۀ تامپسهون برابهر باشد که سطح مرجع می
3kg/m 1145/1  4111/1در طرحوارۀ موریسون برابر و 

R² = 0.2924

R² = 0.2752
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است. مقادیر ثابت پارامترهای استااده شهده در روابهط 

آمهده اسهت. شهر   4و  1های سرعت در جدول-اندازه

هها ماصل این روابط و مقادیر ثابت استااده شده در آن

را مههی تههوان در منههابع و مقههالاتی کههه موریسههون و 

و تامپسههون و  2442و  2445هههای همکههاران در سههال

بهرای  ارائه دادنهد، یافهت. 2441و   2444همکاران در 

ای کهه تهوان از رابطههمحاسبۀ سرعت سقوط یهخ مهی

دست آورد، استااده کرد. در این به 1227یلد در هیمزف

�̅�𝑡رابطه  = 3.29 (𝜌 𝑋𝑠)0.16  .است�̅�𝑡 بر حسبِ متهر   

معهرف  𝑋𝑠 اسهت،   3kg/mبر ثانیه و  گالی بر حسهب 

بها  �̅�𝑡باشهد و محاسهبۀ نسبت آمیختگهی یهخ ابهر مهی

 همراه است. ±%24خطای 

 
 سرعت در طرحوارۀ تامپسون.-مقادير ثابت پارامترهاي استفاده شده در روابط اندازه -1جدول 

 3kg/m(𝜌 µ a b c d f( بينيرهاي پيشمتغي هاگونه

 rNr,Q 1444 4 باران
𝜋𝜌𝑤

6
 1 4154 1 125 

 iNi,Q 124 4 یخ ابر
𝜋𝜌𝑖

6
 1 5/1147 1 4 

 gQ 544 4 گویچه برف
𝜋𝜌𝑔

6
 1 442 12/4 4 

sQ 6𝑎𝑠 برف

𝜋
𝐷𝑏𝑠−3 2157/4 422/4 2 44 55/4 144 

 

 سرعت در طرحوارۀ موريسون.-مقادير ثابت پارامترهاي استفاده شده در روابط اندازه -0جدول 

 𝜌 µ a b c d(3kg/m) بينيمتغي رهاي پيش هاگونه

 rNr,Q 227 4 باران
𝜋𝜌𝑤

6
 1 2/141 1/4 

 iNi,Q 544 4 یخ ابر
𝜋𝜌𝑖

6
 1 744 1 

 gNg,Q 444 4 گویچه برف
𝜋𝜌𝑔

6
 1 1/12 17/4 

 sNs,Q 144 4 برف
𝜋𝜌𝑠

6
 1 72/11 41/4 

 

ههای قهائم میهانگین رخنهیم 11 و 14 ههایشکل

زمانیِ نسبت آمیختگی برای یخ ابر، برف، گویچه بهرف 

برف و باران و میانگین زمانیِ غلظت تعداد برای باران و 

هها بها اسهتااده از دو طرحهوارۀ سهازیحاصل از شهبیه

دهنهد. در بررسهی موریسون و تامپسهون را نشهان مهی

های قهائمِ نسهبت آمیختگهی، تاهاوت اساسهی و رخنیم

سازی با دو طرحواره مشهاهده نشهد. مشهودی از شبیه

طور کلی به این موضو  اشاره کرد که مقدار توان بهمی

یخ در ارتاا  بهالاتری نسهبت بیشینه نسبت آمیختگی 

گیرد و همینطور به ترتیب برف به گویچه برف قرار می

تهر دارای مقهادیر بیشهینه های پهایینو باران در ارتاا 

ههای ههر یهک از ایهن هستند. این رویهداد بهه ویژگهی

گردد که برای تشکیل هر کدا  های هواآب باز میگونه

ه ارتاهاعی باشد و این دما در  ه ه دمایی مناسب می

الف( یخ ابهر 14 شود. نسبت آمیختگی )شکلمیسر می

سازی با دو طرحوارۀ موریسون و تامپسهون در در شبیه

هههای نزدیههک بههه سههطح زمههین کههاملا  یکسههان ارتاهها 

تها  7های بالاتر )در حدود بینی شده اما در ارتاا پیش

کیلومتری( اندکی تااوت دارد؛ طرحوارۀ موریسون  5/2

 5/2دههد و از از تامپسون را نشهان مهی مقدار کمتری

کیلومتری به بالا در قسمت وردسپهر فوقهانی، مقهادیر 

سازی شده توسط طرحوارۀ موریسهون از مقهادیر شبیه

سازی شده توسط طرحوارۀ تامپسون بیشتر است. شبیه

این ذرات سهرعت سهقوط خیلهی کمهی دارنهد )شهکل 

نجهر ههای کهم مالف(. این مقدار ذرات یخ با سرعت12

 یهمرفته یهاسامانهبه گسترش وسیع ابرهای سرد در 

شهوند )فهن و همکهاران، سهطو  بهالا مهی اسیمقانیم

هها بهرای ذرات بهرف نیهز بینی طرحهوارهپیش (.2411
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تا  1مانند ذرات یخ بوده است بدین صورت که در بازۀ 

سههازی شههده توسههط کیلههومتری مقههادیر شههبیه 5/2

سهازی شهده توسهط طرحوارۀ موریسون کمتر از شهبیه

کیلهومتری بهه  5/2طرحوارۀ تامپسون است و از ارتاا  

سازی شده توسط طرحوارۀ موریسهون بالا مقادیر شبیه

ب(. بهرای ذریات گویچهه 14است )شهکل پیشی گرفته 

 2ها برای مقادیر نسبت آمیختگهی تها سازیبرف، شبیه

کیلومتری از سطح زمین کاملا  یکسان بوده اسهت و از 

اا  بهه بهالا طرحهوارۀ موریسهون مقهادیر کمهی این ارت

ج(. از آنجایی 14 بینی کرده است )شکلبیشتر را پیش

ههای همرفتهی که ذریات گویچه برف ابتهدا در فهراهن 

ههای شوند، عموما  به دلیل تراکم بالا و انهدازهتولید می

بزرگی که دارند با بازتاب بالای رادار همراهنهد )فهن و 

مورد نسهبت آمیختگهی قطهرات  (. در2417 همکاران،

کیلهومتر کهه  1کیلومتری سهطح زمهین تها  2باران از 

بارش به صهورت قطهرات بهاران وجهود دارد، طرحهوارۀ 

بینی کهرده اسهت تامپسون مقادیر کمی بیشتر را پیش

مشهاهده  14کلی با توجه به شکل طورد(. به14)شکل 

 12تا  14شود که، مقادیر بیشینه یخ در ارتاا  بین می

 14تها  2کیلومتری و برای بهرف و گویچهه بهرف بهین 

 4تها  2کیلومتری و مقهادیر بیشهینه بهاران در ارتاها  

اسههت کههه  کیلههومتری از سههطح زمههین قههرار گرفتههه

دهنده ساختار سامانۀ همرفتی میهان مقیهاس در نشان

راسههتای قههائم و تاکیههک ایههن سههاختار در سههه لایههه 

باشد. لایۀ بالایی از ذریات یخ، لایۀ پایینی از قطهرات می

مایع و لایۀ میانی کهه از مخلهوط ذریات یهخ و قطهرات 

 است.مایع تشکیل شده 

 

  
 )ب( )الف(

 
(ج)  

 متري، 2 دماي ()الف مشاهداتيِ مقادير و مدل سوم دامنۀ در شده سازيشبيه مقادير زماني سري نمودار -9شکل 

 اهواز. ايستگاه در 2412 آوريل 11روز  در دريا سطح فشار( )ج و متري 2 نسبي رطوبت (ب) 
 

ههای نزدیهک برای  گالی عددی باران، از ارتاها 

سازی کیلومتری مقادیر شبیه 5/1سطح زمین تا حدود 

شده توسط طرحوارۀ تامپسون کمهی بهیش از مقهادیر 

سازی شده توسط طرحوارۀ موریسون اسهت ولهی شبیه

کیلومتری طرحوارۀ موریسون مقهادیر  5تا  5/1در بازۀ 

کیلومتر بهه بهالا  5دهد و دوباره از بالاتری را نشان می
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سهازی شهده توسهط طرحهوارۀ تامپسهون مقادیر شبیه

سههازی شههده توسههط شههبیه انههدکی بیشههتر از مقههادیر

 11الف(. در شهکل 11طرحوارۀ موریسون است )شکل 

های عددی برف و باران را نشان داده، رونهد که  گالی

کاهش  گالی عددی یک هواآب و افهزایش دیگهری را 

دهد. با توجه به خردفیزیک ابر و اینکهه بهرف نشان می

از برخورد بلورهای یخ و در اثر فرایند برافزایش تشکیل 

شهود بهه شود، هر ه از غلظت عددی برف کم مهیمی

 شود و بالعکس. گالی عددی باران افزوده می

های خردفیزیکی به میزان بارش از آنجا که ویژگی

های سهقوط تقریبها  ها و سرعتباشد، غلظتمربوط می

مشابه حاکی از آن اسهت کهه میهزان بهارش حاصهل از 

ها قابل مقایسه بوده و اختلاف اندکی دارنهد. بینیپیش

 ذوب و متریکیلهو 12تا  1ارتاا   در بیشتر برف تولید

 گهراد،یسهانت درجهۀ صار تراز از عبور هنگا  آن شدن

. اسهت شهده ارتاا  این در سطحی بارش افزایش سبب

هههای سههقوط یههخ  ههون بههه صههورت بلههور در سههرعت

های بالا هستند باید پایین باشهد کهه در  شهکل ارتاا 

اسههت. بههرای قطههرات بههاران الههف نیههز نشههان داده 12

طرحهوارۀ موریسهون های سقوط بالاتری داریم. سرعت

طهور کلهی بیشهتر از سرعت سقوط قطرات باران را بهه

 .ب(12بینی کرده است )شکل طرحوارۀ تامپسون پیش

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 مدل  سوم در دامنۀ شده سازيشبيهرخ قائم ميانگين زماني نسبت آميختگي نيم -14 شکل

 الف( يخ، )ب( برف، )ج( گويچه برف و )د( باران.براي ) موريسون تامپسون وبا استفاده دو طرحوارۀ 
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 )ب( )الف(

 مدل با استفاده  سوم در دامنۀ شده سازيشبيه چگالي عدديرخ قائم ميانگين زماني نيم -11شکل 

 برف. (باران و )ب (الفبراي ) موريسون تامپسون ودو طرحوارۀ 

 

  
 )ب( )الف(

 

  استفاده با مدل سوم دامنۀ در شده سازيرخ قائم ميانگين زماني سرعت سقوط شبيهنيم -12شکل 

 يخ و )ب( باران.براي )الف(  موريسون تامپسون و طرحوارۀ دو
 

 گيرينتيجهخلاصه و 

 و سهنگین ههایبهارش رخهداد 2016 آوریهل 13 در

و  غهرب در واقهع ههایاسهتان در سهیل شهدن جهاری

فراوانهی در ایهن  منجهر بهه خسهارات غربی ایرانجنوب

ذکهر  تهاریخ در ایمهاهواره تصهاویر مناطق شد. بررسی

 یهمرفتهه ۀسههامان  نههدینوقههو   از شههده حههاکی
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ایهن  ایجهاد مسهبیب کهه بود منطقه این در اسیمقانیم

بینهی پهیش سازی وبودند. شبیه هوا وضع شدید شرایط

 یهمرفته یهاسهامانه وقهو  مکهان و زمهان صهحیح

 ضروری آن احتمالی خطرات با مقابله برای اسیمقانیم

 بها ههاسهازیشبیه باید این هدف رسیدن به است. برای

 آنجایی شود. از انجا  مدل در پیکربندی بهترین انتخاب

 پیکربنهدی تهرینمناسب متعددی در انتخاب عوامل که

 قابهل منطقه یک برای مناسب پیکربندی و هستند مؤثر

 انجها  لهزو  بنهابراین منهاطق نیسهت سهایر بهه تعمیم

 با منطقه هر برای متعددی سنجیحساسییت هایآزمون

 مطالعه شود. درمی کاملا  احساس آن خا  هایویژگی

 سازیشبیه در WRF مدل عملکرد بررسی هدف حاضر،

 منطقه در اسیمقانیم یهمرفت یهاسامانهخردفیزیک 

 منطقهه همدیهدی شهرایط ابتدا راستا، این در .بود ایران

 بررسی مورد مقیاسسامانۀ همرفتی میان وقو  زمان در

 داشهتن قرار و hPa 244 تراز در جت گرفت. وجود قرار

 مهورد منطقهۀ روی بهر آن دهانۀ خروجی شمالی بخش

 را منطقهه در صعودی هایجریان تقویت امکان مطالعه،

 نهاوۀ بها همراه ارتاا کم مرکز وجود یک کند.می فراهم

 جلهوی در منطقهه این استقرار و منطقه غرب در عمیق

 تشهدید و مثبت تاوایی باعث فرارفت میتواند ناوه محور

 بررسهی بها شهود. زیرین سطو  در صعودی هایجریان

 و hPa 544 تها 1444 بین ترازههای ضخامت هاینقشه

 تهراز همهان بهاد بها همهراه hPa 744 تهراز در رطوبهت

 و گهر  ههوای فرارفهت پایین با تراز جت وجود توانمی

 کهرد. آشهکار را منطقه داخل به جنوب غربی از مرطوب

 در منطقهه حهاکم بهر همدیهدی شهرایط مجمهو  در

 ترکیبی حضور دهندۀنشان تواندمی نظر مورد هایزمان

 بهرهمکنش باشد که سودانی و ایمدیترانه سامانه دو از

در  فعیهال مقیهاسسهامانۀ همرفتهی میانبها  ایسهازنده

 ایهن تکامهل و رشد شرایط و داشته مطالعه مورد منطقۀ

 بها ههاییسازیدر ادامه، شبیه .اندنموده را فراهم سامانه

خردفیزیههک  پارامترسههازی طرحههوارۀ 2 از اسههتااده

 ههاطرحهواره جز اینبه موریسون انجا  شد.و  تامپسون

 مشهابه کهاملا  ههاسهازیمدل در شهبیه تنظیمات سایر

 ایهن نتهای  در شده های مشاهدهتااوت بنابراین. بودند

 نسهبت خردفیزیهک طرحهواره انتخاب ها بهسازیشبیه

 ه شد. داد

مقهادیر  کمهک بهه مهدل ههایخروجهی ارزیابی از

 . دردر سه مرحله صورت گرفهتدردسترس  مشاهداتی

 در سهازی شهدهشهبیه روزانهه بهارش اویل، پهنهۀ مرحلۀ

 ههایداده از حاصهل روزانهه بهارش بها مهدل دوی  دامنۀ

 بیشهینه سهازیشهبیه در .شد مقایسه GPM ایماهواره

آوریهل،  11 روز بهرای روزانهه بهارش گسهترۀ و مقهدار

 طرحهوارۀ تامپسههون بهه موریسهون نسهبت طرحهوارۀ

 بهارش ارزیهابی برای دو  عملکرد بهتری داشت. مرحلۀ

 روزانهه بارش مقادیر مدل از سوی  دامنۀ از روزانه حاصل

سهازمان  همدیهدی ههایایسهتگاه در شهده گیریاندازه

 این شد. در مقایسه استااده مرجع عنوان به هواشناسی

ی مقهادیر مشهاهدات بها هاسازیشبیه مقایسۀ نیز مرحله

 یلهیدو طرحهواره خ  ینتا یاد شده روز در که داد نشان

دو طرحواره نیمهی از میهزان  هربودند و  کیبه هم نزد

بینهی ها را نزدیهک بهه مقهادیر مشهاهداتی پهیشبارش

 زمهانی هها تغییهراتارزیابی از مرحله آخرین در کردند.

 دامنۀ سهوی  توسط شده سازیشبیه سطحی هایپارامتر

 ههای متنهاظرداده بها اههواز ایسهتگاه محهل در مهدل

 ایهن در د وشه مقایسه ایستگاه این در شده گیریاندازه

نتای  دو طرحواره های محاسبه شده مرحله طبق آماره

   .بودخیلی به هم نزدیک 

 ۀسهامانههای منظور در  بهتر ویژگیبه نهایت،در 

دو طرحهوارۀ سازی شده بها شبیه اسیمقانیم یهمرفت

خردفیزیههکِ تامپسههون و موریسههون،  نههد کمییههت 

خردفیزیکی )نسبت آمیختگی، تعداد و سرعت حهد یها 

سهازی بررسهی شهدند. هها( در دو شهبیهسقوط هواآب

های قهائم میهانگین زمهانیِ نسهبت رخبدین منظور، نیم

آمیختگی برای یخ ابهر، بهرف، گویچهه بهرف و بهاران و 

برای باران و بهرف حاصهل  میانگین زمانیِ غلظت تعداد

ها با استااده از دو طرحهوارۀ موریسهون و سازیاز شبیه

ههای قهائمِ رختامپسون بررسی شهدند. در بررسهی نهیم

نسههبت آمیختگههی، تاههاوت اساسههی و مشهههودی از 

سازی با دو طرحهواره مشهاهده نشهد. در بررسهی شبیه

 دامنهۀ در شهده سازیرخ قائم میانگین زمانی شبیهنیم
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 تامپسون و موریسون طرحوارۀ دو استااده با مدل سو 

سههرعت سههقوط یههخ و بههاران مشههاهده شههد کههه  بهرای

طرحهوارۀ موریسههون سهرعت سههقوط قطهرات بههاران را 

بینهی طور کلی بیشهتر از طرحهوارۀ تامپسهون پهیشبه

های سقوط تقریبا  مشابه ها و سرعتکرده است. غلظت

حههاکی از آن اسههت کههه میههزان بههارش حاصههل از 

 ها قابل مقایسه بوده و اختلاف اندکی دارنهد.بینییشپ

دست آمده با نتای  فهن و لاز  به ذکر است که نتای  به

   .( همخوانی دارد2411همکاران )
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