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  چكيده 
هاي گوناگون از جمله از جنبه ان ديد افقيبيني ميز رود و پيششمار مي هاي نوري جو  بهويژگي نيترمهمديد افقي يكي از 

پيشهدف از مقاله حاضر . اهميت داردسفرهاي دريايي  ها و ايمني ترافيك جاده آلودگي هوا، ترافيك هوايي، ايمني پروازها،
 ٢٠١٤ژانويه  ١١در منطقه تهران در يك مطالعه موردي در  WRFمدل بارش با استفاده از  ديد ناشي از مه و بيني كاهش

بيني كاهش نتايج پيش. استفاده شده است UPP1و  SW99 ،FSL ،AFWAبراي دستيابي به اين هدف از چهار روش  .است
سازي ديد شبيه. خميني كمي متفاوت استديد ناشي از پديده مه در فرودگاه مهرآباد نسبت به پديده بارش در فرودگاه امام 

تا حدي  FSLتواند به خوبي روند كاهش ديد را نشان دهد، اما روش  نمي  SW99 ،AFWA ،UPP1هاي با استفاده از روش
 تر است به مقادير مشاهداتي نزديك رفدر زمان پديده بديد بيني  پيش. بيني كاهش ديد به ويژه در مه مناسب استبراي پيش

  .دقت كمتري داردمه  شرايطدر  و
  .، مه، بارشWRFبيني، ديد افقي، مدل عددي، پيش :هاي كليديواژه
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Abstract 
Visibility is one of the most important optical characteristics of the atmosphere. Prediction of visibility is 
essential for air pollution, air traffic, flight safety, road traffic and shipping. Visibility reduction may be caused 
by different reasons. Purpose of the present work is to study the ability of WRF model to predict visibility 
during fog and snow over Tehran area in January 14th, 2014. To achieve this goal, four different algorithms 
including UPP1, AFWA, FSL and SW99 have been experimented. Results show that the FSL algorithm works 
better than the other methods. Comparing results shows that the visibility reduction during snow is more reliable 
than during fog. 
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  مقدمه    ١
آن قابل تشخيص است  زمينهآن فاصله يك جسم سياه نسبت به پساي است كه در ديد افقي برابر با بيشترين فاصله

ويژه در اطراف ديد افقي بهبيني  هاي زيادي براي بهبود كيفيت پيش هاي اخير تلاش در سال). ١٩٨١، )Horvath(هوروات(
بيني  ها براي پيش ترين برنامه يكي از مهم )WRF )Weather Research and Forecastingمدل . استها انجام شده فرودگاه

بنگ و همكاران . مقياس دارد هاي ميان بيني پديده اين مدل پتانسيل خوبي در پيش .وضعيت اقليم است ياتي وضع هوا وعمل
جنوبي را با استفاده از چهار الگوريتم  كره  هاي در فرودگاه ٢٠٠٦تا  ٢٠٠٣اي  رخداد مه بين سال هاي العهدر مط) ٢٠٠٩(

نتايج آنها نشان داد كه با انجام تنظيمات آماري ساده در . بررسي كردند WRFديد افقي با استفاده از مدل  براي محاسبه
سازي شده در  ها و رطوبت شبيه يازش خطي بين ديد مشاهده شده و هواآبالگوريتم آماري موجود در مدل با استفاده از وا

 WRFاز مدل  )٢٠١٤( و هكر رايرسون. هاي محلّي كره را بهبود بخشيدبيني ديد افقي در فرودگاهپيش توان نزديك سطح، مي
بر اساس نتايج مقادير پيش. استفاده كردند بيني كوتاه مدت مهاي و كوهستاني براي پيش با ده عضو در نواحي ساحلي، دره



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                               ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                        ٢٩٧

راً در شانگهاي اخي .استتر  اي به مقادير واقعي نزديكبيني شده در مناطق كوهستاني و پس از آن در مناطق ساحلي و دره
. استشده اي فيزيكي مرتبط با آن انجام ه بيني مه و فرآيند به منظور پيش) ٢٠١٧(توسط لين و همكاران  اي چين نيز مطالعه

المللي پودانگ در  را در فرودگاه بين شكيل، تكامل و نابودي مه همرفتيچگونگي ت سازي عددي با استفاده از شبيه آنها
 ٢٠١٤مارس  ٢٧و  ٢٦مه  در مطالعه موردي دهدمينتايج نشان  .بررسي كردند WRFبا استفاده از مدل ) ZSPD(شانگهاي 

دهد  آنها نشان مي همچنين نتايج. بيني كند پيش ZSPDتواند مه را در  ساعت مي ١٢از بيني بيشتر  مدل با زمان انتظار پيش
   .تواند كليدي براي تحقيقات آينده باشد مي WRFهاي فيزيكي و تعاملات آنها با مدل  كه پيچيدگي فرآيند

 ١١ك مطالعه موردي در در يدر منطقه تهران  WRFبيني ديد افقي توسط مدل  امكان پيش شسنجحاضر، هدف از پژوهش   
از ميان  .اند مهرآباد و امام خميني در تهران به عنوان دو فرودگاه پرتردد براي بررسي انتخاب شده فرودگاه .است ٢٠١٤ژانويه 

 . رد نظر استموبرف ديد، مه و بارش  ندهعوامل كاه

  كارروش ها و داده    ٢
هاي متار در فواصل وبت، باد در سطح و هواي حاضر از گزارشافقي، دما، رطديد مورد استفاده در اين پژوهش شامل هاي  داده 

با  WRFمدل  ٣. ٨. ١  نسخه .است تهران امام خميني و مهرآباد هايايستگاه هواشناسي همديدي فرودگاه ساعته اززماني يك
، ديتامپسون جده خرد فيزيك در مدل از طرحوار. سازي شرايط مه و بارش استفاده شده است به منظور شبيه ARWهسته 

، RRTM موج بلند تابش، طرحواره Noah نيزم سطح، طرحواره MM5 يسطح هيلا، طرحواره YSU يمرز هيلاطرحواره 
شرايط مرزي و شرايط اوليه مدل . استفاده شده است BMJ يا كومه همرفتو طرحواره  Dudhia موج كوتاه تابشطرحواره 

WRF ساعته  ٦هاي  با استفاده از دادهFNL  سازي سه دامنه محاسباتي تو در  در اين شبيه. بدست آمده است ١̊×١˚با تفكيك
نقطه شبكه در  ١١٢و  ١١٢و  ٨٣براي سه دامنه به ترتيب  .اندتعريف شده) ١شكل (كيلومتر  ٣و  ٩، ٢٧افقي  تو با تفكيك

مركز هر سه دامنه تقريباً در . در نظر گرفته شده استالنهاري  راستاي نصف ه شبكه درطنق ٩٧و  ٩٤و  ٦٥راستاي مداري و 
انتخاب روز مورد مطالعه با  .درجه قرار دارد ٠٥/٣٦يايي درجه و عرض جغراف ٤٤/٥١مركز شهر تهران و در طول جغرافيايي 

  .پديده مه و بارش استكاهش ديد در اين روز همراه با . صورت گرفته استو متار  همديديهاي  توجه به گزارش
 SW99 )Stoelinga and Warner( ،AFWA )Air Force Weather پس از اجراي مدل، از چهار روش پارامترسازي شامل 

Agency( ،FSL )Forecast Systems Laboratory( و UPP1 )Unified Post Processor( شود بيني ديد استفاده مي براي پيش
از  SW99در الگوريتم . آيد ها ديد بر حسب متر بدست مي در تمام الگوريتم: شودمعرفي ميصورت خلاصه كه در ادامه به

براي تخمين ضريب ) βsn(و برف) βci(، يخ ابر)βrw(، آب باران)βcw(شامل ضرايب خاموشي آب مايع ابر هرابطچهار  وعهمجم
آيد و  بدست مي) ١(ب خاموشي كل از رابطه ريض. )١٩٩٩ وارنر، و استولينگا(شود استفاده مي) km-1بر حسب(خاموشي كل 

  .است ٠٢/٠آستانه تباين و معمولاً برابر  εدر اين رابطه  ،گيرد تا ميزان ديد بدست آيد قرار مي) ٢(سپس در رابطه 
                               )١                                            (𝛽 = 𝛽 + 𝛽 + 𝛽 + 𝛽   

  

  
  سازي مدل دامنه شبيه: ١شكل 
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 )٢(                                                             𝑣𝑖𝑠 =                                                   

در . آيد بدست مي) ٣(ها با استفاده از رابطه  ا آبهاي ناشي از هو ضريب خاموشي در زمان رخداد پديده AFWA در الگوريتم
با استفاده از رابطه در نهايت ديد . هستند g/m3غلظت جرمي باران، گويچه يخ و برف و بر حسب  snو  rw ،graupاين رابطه 

  . شود محاسبه مي )٢(

                               )٣ (                               

نسبت آميختگي در دو متر را  mixو  رطوبت نسبي RHآيد كه در آن بر طبق رابطه زير بدست مي ديد در زمان مه و غبار 
  .مقدار ديد افقي است) ٤(و ) ٣(كمينه مقدار بدست آمده از رابطه . ندده نشان مي

                   )٤                               (                       

  :آيد ديد با استفاده از رطوبت نسبي و اختلاف بين دما و دماي نقطه شبنم و از رابطه زير بدست مي FSLدر الگوريتم 

                )٥                                               (                   

. رطوبت نسبي بر حسب درصد است RHگراد هستند و نقطه شبنم بر حسب درجه سانتي يدما Tdدما و  Tدر اين رابطه  
با  SW99واقع همان الگوريتم  درنيز  UPP1الگوريتم  .مايل به متر به كار رفته است نيز به منظور تبديل ديد از ٦٠٩/١ضريب 

  . اصلاحات جزئي در ضرايب ثابت است
 
  تحليل نتايج    ٣
 بر اساس. الف نشان داده شده است ٢در شكل   ٢٠١٤ژانويه  ١١بيني ديد در فرودگاه امام خميني در روز نتايج پيش 

ترين ميزان رطوبت  بيش همراه بامتر  ٢٦٠٠ترين مقدار ديد  كم. است رخ داده ١٦تا  ٧هاي متار كاهش ديد بين ساعت گزارش
در اين تاريخ در فرودگاه امام خميني رگبار برف گزارش  .گزارش شده است ١٠:٠٠در ساعت  درصد ٩٣نسبي برابر با 

زمان رخداد آن موارد  همهدر شود كه ميبيني  كاهش ديد پيش هايتمالگوردر تمامي شود، همانطور كه مشاهده مي. است شده
تر از  در بسياري از موارد ديد را كم FSL. تر از موارد ديگر است كاهش ديد طولاني دوره FSL روشدر . استزودتر از مشاهدات 

بيني شده توسط  ديد پيش .تديد بيشتر از مشاهدات اس UPP1درحاليكه در موارد ديگر به ويژه  دهدميمشاهدات نشان 
SW99  وUPP1 هاي مربوط به غلظت جرمي براي تخمين مقدار  بيني زيرا هر دو اين موارد از پيش. تفاوت چنداني با هم ندارند

 ١١:٣٠دهد كه بر اساس گزارش هواي حاضر، از ساعت  ب نتايج را در فرودگاه مهرآباد نشان مي٢شكل  .كنندميديد استفاده 
در  UPP1شود، روش  همانطور كه در شكل ديده مي. متر است ٨٠٠ترين مقدار ديد  كمروز پديده مه رخ داده و تا پايان 

بيني ديد در  نسبت به پيش UPP1بيني ديد با استفاده از روش  دهد و پيش بسياري از ساعات اصلاً كاهش ديد را نشان نمي
نتايج در . نيز تكرار شده است AFWAو  SW99اين مسئله در مورد  .تري برخوردار است ايستگاه امام خميني از دقت كم

بيني ديد با  كمي متفاوت است و پيش) با پديده بارش(نسبت به ايستگاه فرودگاه امام خميني ) با پديده مه(ايستگاه مهرآباد 
خوبي روند كاهش ديد را تواند به  نمي  WRFهاي مدل  و از روي خروجي  SW99 ،AFWA ،UPP1هاي  استفاده از فرمولبندي
براي تخمين ديد  FSL روش) ٥(رابطه به با توجه . تواند تا حدي به ويژه در زمان مه مناسب باشد مي FSLنشان دهد اما روش 

توان در  كند، بنابراين علت تفاوت در پيش بيني ديد را مي از رطوبت نسبي و اختلاف دما و دماي نقطه شبنم استفاده مي
به وضوح اريبي بررسي نتايج شبيه سازي رطوبت و دما  .وجو كرد دما، رطوبت نسبي و دماي نقطه شبنم جستهاي  بيني پيش

از . دهد مدل رطوبت را تا سي درصد بيش از مشاهدات نشان مي. )استشكل نشان داده نشده( دهد را نشان مي و گرم مرطوب
توان علت وجود خطا  با رطوبت، مي FSLگي تخمين ديد در روش هاي مدل و وابست رو با توجه به اريبي مرطوب در خروجياين

  . در نتايج ديد را با اين موضوع مرتبط دانست
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  )الف(  )ب(

  
  

  .٢٠١٤ژانويه  ١١براي ايستگاه مهرآباد ) فرودگاه امام خميني و ب) سازي شده با مقادير مشاهداتي در الفمقايسه مقادير ديد شبيه:٢شكل 

 

  گيرينتيجه    ٤
و ترافيك هوايي و زميني   هاي گوناگون از جمله آلودگي هوابيني ميزان ديد به عنوان يك كميت هواشناسي از جنبه پيش

توسط  UPP1و  SW99 ،FSL، AFWAبا استفاده از چهار روش ديد افقي در منطقه تهران  حاضر در مقاله. داراي اهميت است
 ديد. استبيني شدهدر دو فرودگاه امام خميني و مهرآباد پيش ٢٠١٤ژانويه  ١١براي روز  WRFمدل هاي پردازش خروجيپس

در بنابراين با اينكه روند كاهش ديد . شودسازي ميشبيهمشاهدات از تر  بيشو در بسياري از موارد كمتر  در برخي از موارد
 FSLمربوط به روش ها  بيني بهترين پيش نيست بيني مقدار ديد دقيق اما پيش ،تي شده اسنبي پيش تقريباًها تمامي روش

مقادير عددي  و تر است بيني شده توسط مدل در زمان پديده برف به مقادير مشاهداتي نزديك پيش  رطوبت نسبي .است
بيني كند و  توانسته است تا حدي كاهش ديد را پيش FSLدر زمان مه تنها روش  .دقت كمتري داردها در زمان مه  بيني پيش

بيني ديد مورد  هايي كه براي پيش پارامترسازي. اند بيني مه بوده موارد ديگر فقط در بعضي ساعات و به طور جزئي قادر به پيش
دست  ه خاصي از دنيا بهطقاده در آنها در نضرايب مورد استف اند و به دست آمدهبه صورت تجربي  عمدتاً ،گيرند استفاده قرار مي

  .استراي بدست آوردن نتايج بهتر به تغييراتي در پارامترسازي نياز رسد بنظر ميهبنابراين ب آمده است،
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