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 چکیده 

تندوزه  های همراه با خطدر ايستگاه بندر دير ثبت شده است. در اين مطالعه ويژگی  2017مارس    19ای در  تندوزهخط

گواری ( و بدون داده4DVAR(، چهاربعدی )3DVARگواری سه بعدی )و همچنین بارش همراه با آن به سه حالت با داده 

(CTRL  برای ساعت )UTC18    سازی شده کیلومتر شبیه   9و    27در دو دامنه با تفکیك افقی    2017مارس    18روز

استفاده شده است.    WRFDAدر مدل  هواشناسی بوشهر )بازتاب و سرعت شعاعی(  های رادار  است. در اين پژوهش، داده

های  و بارش با داده باد، فشار سطح دريا، دما، رطوبت نسبی  تندوزه سرعت  های همراه با خطسنجی ويژگیبه منظور درستی

سازد.  تندوزه را ممکن میسازی خطگواری با دو روش، شبیهمشاهداتی متناظر مقايسه شدند. نتايج نشان داد که داده

در    3DVARنسبت به    4DVARشود روش  بعدی و چهاربعدی مشاهده میهمچنین در مقايسه دو روش وردشی سه

درصد بهبود   16/35و    98/8،  23/12های سرعت باد، فشار سطح دريا و بارش تجمعی  به مقدار  بینی کمیتپیشخطای  

 داشته است. 
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Abstract 

A squall line was recorded in Dayyer port on 19 Mar 2017. In this study, the properties associated 

with the squall line, as well as precipitation associated with this phenomenon, with 3DVAR and 

4DVAR data assimilation and without (CTRL) data assimilation is simulated for 18UTC 18 

March, 2017 in two domains with a horizontal resolution of 27 km and 9 km. In this study, 

Bushehr Doppler Weather Radar (DWR) observations (radial winds and reflectivity) are used. In 

order to verification of the properties associated with the squall line event, wind speed, sea-level 

pressure, temperature, relative humidity and precipitation accumulation were compared with the 

corresponding observation. The results showed that data assimilation in two ways enables 

simulation of the squall line. Also, comparing the 3DVAR and 4DVAR have showed that 4DVAR 

compared to 3DVAR in wind speed, sea level pressure and precipitation accumulation has 

improved by 12/23%, 8/98% and 35/16%, Respectively. 
Keywords: Squall line, Dayyer port, Radar data, Data assimilation, 3DVAR, 4DVAR 

مقدمه        

میان مقیاس    همرفتی  تندوزه سیستمخطشود، خط تندوزه است.  تندری که منجر به تولید سیلاب میيکی از انواع توفان

)منگ   های سنگین، بادهای مخرب، تگرگ و گهگاه پیچندهايی را تولید کندتواند بارشخطی يا شبه خطی است که می

 . (2012و همکاران، 

بینی زمان و مکان  ها در پیش(. بیشتر مدل2004برانگیز است )فريچ و کاربن،  بینی کمیّ بارش يك مشکل چالشپیش

(. يك دلیل برای اين نارسايی، ممکن است عدم مشاهدات  2012اتوان هستند )داس و همکاران،  های تندری ن دقیق توفان
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از  2015های رادار کاهش داد )موهان و همکاران،  توان با گوارد داده کافی و کیفی باشد که اين مشکل را می (. يکی 

گواری يك روش  ( است. داده1397  ؛ ذاکری و همکاران،1395گواری )آزادی و همکاران،  داده  WRFکاربردهای مدل  

ها در يك بازه زمانی مفروض و قوانین حاکم  ها و حدس اولیه و همچنین خطای متناظر آنآماری برای ترکیب ديدبانی

گواری گواری، دادههای داده(. يکی از روش2004باشد )بارکر و همکاران،  بر فیزيك و دينامیك جو برای تولید تحلیل می

  4DVARگرفتن بعد زمان  با درنظر    و  3DVARيك زمان خاص اعمال شوند  های وردشی اگر در  وشروردشی است.  

؛  2015)داس و همکاران،    3DVARهای رادار هواشناسی با روش  مطالعات متعددی در زمینه گوارد داده  شوند.می  نامیده

؛  1997)سان و کروک،    4DVARش  ( و رو2019؛ بچمن و همکاران،  2017؛ لی و همکاران،  2016کارلین و همکاران،  

های رادار داپلر را  آمیزی، دادهموفقیت  طور ها نشان داد که اگر بتوان به و نتايج آن( انجام شده است  2007سان و ژانگ،  

طور بینی کمیّ بارش بههای همرفتی و مهارت پیشبینی زمان و مکان سیستمگواری کرد، پیشهای عددی دادهدر مدل

های وردشی چهاربعدی و  از آنجا که هزينه محاسباتی روشيابد و همچنین در مقايسه دو روش،  بهبود میتوجهی  قابل

هدف در اين پژوهش بررسی   زمان اجرای آن بسیار زياد است، بنابراين اين روش فقط برای مقاصد پژوهشی کاربرد دارد.

و مقايسه   WRFDAب( با استفاده از بسته نرم افزاری  های رادار داپلر هواشناسی )سرعت شعاعی و بازتااثر گوارد داده

در بندر دير در جنوب   2017بینی خط تندوزه رخ داده در مارس  بعدی و چهاربعدی به منظور پیشدو روش وردشی سه

 غربی ايران است. 

 روش تحقیق 

های ديدبانی سرعت باد، دما، فشار متوسط ساعته و داده  6به صورت تجمعی  شده بارش    یفیو کنترل ک  یدباني د  یهاداده

های حجمی بازتاب  استان بوشهر و همچنین دادههمديد    ايستگاه  8در  سطح دريا و رطوبت نسبی به صورت يك ساعته  

همچنین شرايط مرزی   . شد  هیکشور ته یاز سازمان هواشناس  2017مارس    19تاريخ    یبراو سرعت شعاعی رادار بوشهر  

از مرکز    GFSای موسوم به  سازی تمام کرهسامانه مدل  UTC18ساعت  بینی اجرای  های پیشز دادها  WRFو اولیه مدل  

به منظور   WRFمدل  جهت انجام اين مقالهدرجه استخراج شده است.  5/0تفکیك افقی  های محیطی بابینیملی پیش

( مرجع  کنترلی  روش  مدل  CTRLبررسی  و   )WRFDA  وردشی روش  )  به  بعدی  وردشی  3DVARسه  روش  و   )

  4DVARو    CTRL  ،3DVARشود. جهت بررسی عملکرد  های رادار اجرا می( با استفاده از داده4DVARچهاربعدی )

های فشار متوسط سطح دريا، سرعت باد افقی، دما و رطوبت نسبی سطح زمین و همچنین بارش و به ارزيابی زمانی داده

 شود.  ها پرداخته می( آنRMSEخطای جذر میانگین مربعات ) 

 نتايج  

و    3DVARهای سرعت باد، فشار سطح دريا، دما و رطوبت نسبی ديدبانی و اجراهای مدل با روش  سری زمانی داده

4DVAR    را از ساعتUTC00:00    تا ساعتUTC06:00    بندر دير )شکل    در ايستگاه همديد  2017مارس    19روز

  UTC03:00در ساعت    3DVARبینی  دهد که در کمیت سرعت باد، پیشدر متن مقاله آمورده نشده است( نشان می

افزايش سرعت را نشان    m/s  5رسیده است و در حدود    m/s  40/7به مقدار    UTC  04:00تا ساعت    m/s  14/2با مقدار  

رسد و پس از آن کاهش  می  m/s  23/8يشی داشته و به مقدار  نیز سرعت روند افزا  UTC05:00دهد اما تا ساعت  می

متر بر ثانیه نشان    61/7با مقدار    UTC04:00بیشینه سرعت را در ساعت    4DVARبینی سرعت باد در  يابد. پیشمی

ا،  بینی کمیت دم دهد و پس از آن روند کاهشی دارد که اين روند کاملا با ديدبانی متناظر همخوانی دارد. در پیشمی

دهد  نشان می  UTC03:00و    UTC04:00های  به ترتیب کمترين مقدار را در ساعت  4DVARو    3DVARبینی  پیش

بینی و ديدبانی دما از لحاظ روند کاهش و افزايش  ها دما افزايش يافته است. با مقايسه مقادير پیشو پس از اين ساعت

  3DVARهای  بینی با روشبینی فشار سطح دريا، هر دو پیشبا ديدبانی مطابقت دارند. در پیش  3DVARبینی  دما، پیش

بینی با روند نشان داده شده  دهند و هر دو پیشنشان می  UTC02:00کمترين مقدار فشار را در ساعت    4DVARو  

با   4DVARو  3dvra-radبینی کمیت رطوبت نسبی با استفاده از اجراهای های ديدبانی در تطابق نیست. پیش در داده

همواره افزايش    UTC05:00تا ساعت    3DVARدهد اما  نشان می   UTC4:00های ديدبانی، بیشنه را در ساعت  داده

حالیکه  می در  ساعت    4DVARيابد  دما    UTC05:00در  کاهش  و  رشد  روند  نظر  از  بنابراين  است  داشته  کاهش 
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4DVAR   های دما، فشار  بینی شده با ديدبانی شده کمیتجهت مقايسه مقادير پیشهای ديدبانی همخوانی دارد.  با داده

 1Error! Reference sourceجدول ها محاسبه شده است. آن RMSEسطح دريا، رطوبت نسبی و سرعت باد مقدار 

not found.  RMSE    3برای اجراهایDVAR    4وDVAR    و همچنین درصد کاهش خطا نسبت به اجرایCTRL 

ساعته در هشت ايستگاه همديد استان بوشهر  12ر، رطوبت نسبی و بارش تجمعی های سرعت باد، دما، فشابرای کمیت

، در کمیت  1جدول  دهد. با توجه به مقادير فوق در  را نشان می   2017مارس    19در زمان رخداد خط تندوزه در تاريخ  

  4DVARو    3DVARهای  بینی بینی خط تندوزه است، پیشهای حائز اهمیت در پیشسرعت باد که يکی از کمیت

  4DVARدهند که بهبود روش  را نشان می  CTRLدرصد نسبت به    15/19و    92/6مقدار کاهش خطای به ترتیب  

به   باد قابل توجه است. در کمیت دما، در مقايسه مقادير پیش  3DVARنسبت  و    3DVARبینی  در کمیت سرعت 

4DVAR    نسبت بهCTRL    اند و میزان خطای روش از    4DVARبهبود نداشته  است. در بررسی   3DVARبیشتر 

بهبود را نشان    CTRLنسبت به اجرای    گواریبینی همراه با دادهبینی شده فشار سطح دريا، هر دو پیشمقدار پیش

درصد است که با    38/16و    40/7برابر با    4DVARو    3DVARها به ترتیب در اجراهای  دهند که میزان بهبود آنمی

بینی کمیت رطوبت دهد. در پیش بهبود بهتری را نشان می 4DVARبینی فشار سطح دريا در  توجه به مقادير فوق پیش

قابل  دهند. همچنین  خطای قابل توجهی را نشان می CTRLبینی نسبت به  نمود که هر دو پیش توان مشاهده  نسبی می

  4DVARبینی  بوده است ولی پیش  CTRLبینی  بدتر از پیش  3DVARبینی بارش در اجرای  مشاهده است که پیش

 قابل توجه است. 33/8بهبود داشته است که اين بهبود با مقدار 
ايستگاه همديدی استان   8در  2017مارس  19و رطوبت نسبی در تاريخ  و درصد کاهش خطای سرعت باد، دما، فشار RMSE: 1جدول 

 بوشهر 

 رطوبت نسبی  فشار  دما سرعت باد  پارامتر 
  12بارش تجمعی 

 ساعته 

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

3DVAR 53/7 64/9 50/6 43/9 61/7 

 - 83/26 - 42/57 40/7 - 89/4 92/6 کاهش % 

4DVAR 54/6 72/9 87/5 30/10 5/5 

 8/ 33 - 95/71 16/ 38 - 76/5 19/ 15 % کاهش 

بینی  مشاهده شده و پیش  2017مارس    19روز    UTC12:00تا    UTC00:00ساعته از ساعت    12مقدار بارش تجمعی  

را در هشت ايستگاه همديد    CTRLو    3DVAR  ،4DVARهای  با روش  WRFشده برای سه حالت مختلف اجرای مدل  

بینی شده برای هشت  استان بوشهر تعیین شدندو با استفاده از مقادير فوق میانگین و مجموع بارش ديدبانی شده و پیش

مدل    ايستگاه همديد مختلف  اجراهای  با  بوشهر  و  محاسبه شدند.    WRFاستان  ديدبانی شده  تجمعی  بارش  مجموع 

و    91/24،  28برای هشت ايستگاه همديدی در استان بوشهر به ترتیب برابر با    4DVARو    3DVARبینی شده  پیش

ت به مقادير ديدبانی شده محاسبه ها نسببینیمتر است. با در نظر گرفتن مقادير فوق خطای هر کدام از پیشمیلی  71/22

توان درصد است و با توجه به خطاهای مشاهده شده می  19و    11برابر با    4DVARو    3DVARکه به ترتیب برای  

 نتیجه بهتری را نشان داده است. نتیجه فوق در بررسی میانگین بارش نیز صادق است 3DVARبینی گفت که پیش

 گیری نتیجه 

در جنوب غربی ايران و بندر   2017رخ داده شده در مارس    تندوزهخط   یساز  هیشبه است که  شددر اين مطالعه سعی  

انجام    گواری وردشی سه بعدی و چهاربعدیبا روش کنترلی مرجع و دادهو    WRFمقیاس  میانبا استفاده از مدل  دير،  

سازی خط تندوزه دارد. اين مطالعه آشکار ساخت که  شبیه  گواری تاثیر قابل توجهی درشود. نتايج نشان داد که داده

 CTRLاصلاح قابل توجهی را نسبت به اجرای    3DVARتغییرات ساعتی سرعت باد افقی و فشار سطح دريا در اجرای  

درصد    40/7،  92/6به میزان  CTRLای مقدار خطا در اين روش نسبت به  گونهدهد بهبینی خط تندوزه نشان میدر پیش

های سرعت باد،  بهبود قابل توجهی در کمیت  CTRLنسبت به    4DVARدهد و همچنین در روش  ش را نشان میکاه 

های دما و  شود اما در کمیتدرصد ديده می  33/8و   38/16،  15/19فشار سطح دريا و بارش با کاهش خطای به ترتیب  
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بعدی و  دهد. در مقايسه دو روش وردشی سهبهبود چندانی را نشان نمی  بینی با هر دو روش وردشیرطوبت نسبی پیش

به ترتیب به میزان    4DVARهای سرعت باد، فشار سطح دريا و بارش، روش  چهاربعدی قابل مشاهده است که در کمیت

ین  بینی مجموع و میانگبهبود داشته است. همچنین در پیش  3DVARدرصد نسبت به روش  16/35و  98/8، 23/12

 نتیجه بهتری را نشان داده است.   4DVARنسبت به  3DVARساعته کل استان بوشهر،  12بارش تجمعی 
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