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در  GABLS1 شيآزما از استفاده با يا ارهيس يمرز هيلا واره طرح يك عملكرد يابيارز
  يليپتانس ييتاوا يبرمبنا افتهي توسعه يمدل جهان يستون نسخه تك
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  چكيده
هاي عملياتي جوي است.   انگيز در مدل ويژه در شرايط پايدار از موضوعات چالش سازي درست ساختار لايه مرزي جو به شبيه

هاي عملياتي  بيني متغيرهاي لايه مرزي جو در مدل توجهي را در پيش   شايانهاي  ها همچنان اختلاف هاي مقايسه متقابل مدل آزمايش
براي ارزيابي عملكرد پيوند آن با هسته ديناميكي مدل  5/1واره لايه مرزي مرتبه  ر اين مطالعه، يك طرحدهند. د و تحقيقاتي نشان مي

هاي استاندارد مقايسه متقابل  استفاده از آزمايشو يادشده ستوني مدل  كاربست نسخه تك با )UTGAM(دانشگاه تهران جهاني 
GABLS1 پذيري قائم مختلف با تفكيكت پي در دو حال-تتا و سيگما-سيگماهمچنين، عملكرد مختصات قائم شده است.  بررسي 

هاي  پي در حالت-تتا و سيگما-بين مختصات سيگما ي جزئيشد. در مجموع اختلاف ارزيابي كيلومتر 3 ارتفاع زير تا تراز 33 و 14
 .بيشتر نمايان است پايينپذيري  كه اين اختلاف در تفكيك مشاهده شد با هم بالاهاي تفكيك  حالتبا هم و همچنين  پايين  تفكيك

رسد كه  نظر مي بر اينها به هويدا است. علاوه پذيري تفكيكها با افزايش  سازي شبيهنتايج بهبود  ،ها  در هر دو مجموعه از آزمايش
 مؤثربر بهبود نتايج در اين حالت پذيري بالا  با تفكيك  ترين تراز صحيح از سطح در حالت تر كردن موقعيت قرارگيري پايين نزديك

مرزي  واره لايه عملكرد بهتر طرح GABLS1كننده در آزمايش  هاي عملياتي شركت رخ قائم باد با ساير مدل مقايسه نيم بوده است.
سازي  شبيه ارُيبي محسوس منفي ،پايين رخ قائم دماي پتانسيلي در ارتفاعات دهد اما براي نيم را نشان مياين پژوهش شده در  استفاده

 براي شرايط پايدار ،بيني وضع هوا هاي عملياتي پيش همچون ساير مدل شده واره لايه مرزي استفاده طرحبرطبق نتايج، شده است. 
  .كند برآورد مي بيش راو گرما پخش تكانه 

 

  .UTGAM، قائم، ضرايب پخش، مختصات پايدار ، لايه مرزيGABLS1سازي،  شبيه :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه .1
شان  تا بيشينهاز چند متر فرايندهاي لايه مرزي با مقياسي 

پذيري فعلي  در تفكيك اي لايه مرزي سيارهعمق يعني 
نمايش داده خوبي  ايستاي گردش كلي جو به هاي آب مدل
براي در نظر گرفتن ). 2015شوند (پيتان و همكاران،  نمي

متر تا عمق لايه مرزي  هاي تلاطمي با مقياس چند حركت
امري شناخته اي، پارامترسازي آنها ضروري است.  سياره

نشده  كيكنمايش درست ساختارهاي تفشده است كه 
هاي جوي داشته  بيني بهبود پيشاثر شگرفي بر  تواند مي

). براي مواجهه با چالش 2015باشد (كوهن و همكاران، 
هاي  ها و روش واره ، طرحنشده ساختارهاي تفكيك

در اين ميان،  اند. پارامترسازي مختلفي توسعه يافته

طور خاص  هاي به از بخشسازي لايه مرزي پايدار  شبيه
بهبود  شود. محسوب مي هاي عددي انگيز در مدل چالش

موجب بهبود تواند  ميپخش تلاطمي در شرايط پايدار 
هاي جوي براي دماي نزديك  بيني مدل عملكرد پيش

شود (سندو و همكاران،  سطح و چرخندهاي همديدي 
شارهاي سطحي اثر  همچنين نمايش درست .)2013
نقش داشته و مدت  بيني جوي ميان توجهي بر پيش   شايان

تعداد انتخاب بستار مناسب و درنتيجه در را مهمي 
پيوند  ).1992، كند (بلجارس ها ايفا مي پارامترسازي

هاي گردش  ديناميكي مدل  پارامترسازي لايه مرزي با هسته
  كند. كلي جو فرايند ارزيابي خاصي را ايجاب مي

 mirzaeim@ut.ac.ir                                                                                                                      نگارنده رابط:                    *
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راه حلي ارزان و اغلب دردسترس ها  ستوني مدل نسخه تك
براي ارزيابي فرايندهاي فيزيكي مانند لايه مرزي در 

در واقع فرايندهاي رخ  كه هاي گردش كلي جو است مدل
نقطه شبكه  داده در يك ستون قائم را براي يك تك

هاي  كند. بايد توجه داشت كه نسخه ارزيابي مي
دارند بيني شرايط جوي كاربردي ن ستوني براي پيش تك

هاي جهاني  بلكه تنها از آنها براي آزمايش و توسعه مدل
اي با توجه به  شود. فرايندهاي فيزيكي زيرشبكه استفاده مي
هاي جهاني، فقط مؤلفه  بيشتر مدل پايينِپذيري  تفكيك

هاي فيزيكي در  راستاي قائم آنها در پارامترسازي
وشي پ ها وارد شده و از مؤلفه افقي آنها چشم واره طرح
 جهانيستوني مدل  در مقاله حاضر از نسخه تكشود.  مي

شده توسط  ارائهيافته برمبناي تكميل هسته ديناميكي  توسعه
براي  ) استفاده شده است.2016الحجه و همكاران ( محب

 UTGAMارجاع، از اين پس مدل جهاني دانشگاه تهران 
  شود.  ناميده مي

  هاي گردش كلي جو  همواره آزمايش و ارزيابي مدل
  براي توسعه و بهبود آنها حائز اهميت بوده است 

هاي  ). بنابراين آزمايش2012(ريد و يابلونوسكي، 
گوناگوني براي هسته ديناميكي و فرايندهاي فيزيكي 

 2001در سال  اند. طراحي و توسعه يافتهجداگانه ها  مدل
 GEWEX )Global Energy and Water Cycleگروه 

Experiment( هاي  مجموعه آزمايشGABLS 
)GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study (

اسونسون و همكاران،  ؛2006(كوكسارت و همكاران، 
2011اسلگ و  و هلت 2014سولِد و همكاران، ؛ ب

ها را در  امكان مقايسه متقابل مدلرا كه  )2013همكاران، 
 پايداراي در شرايط  سازي فرايندهاي لايه مرزي سياره شبيه

تاكنون چهار آزمايش مقايسه  .داد ارائه، آورد فراهم مي
مقاله حاضر اثر  توسعه داده شده است كه GABLSمتقابل 

ستوني مدل  پارامترسازي لايه مرزي را در نسخه تك
يافته برمبناي تاوايي پتانسيلي با  گردش كلي جو توسعه

(كوكسارت و همكاران،  GABLS1استفاده از آزمايش 
   كند. ) بررسي مي2006

سازي فرايندهاي  بهبود شبيه GABLSهاي  هدف آزمايش
مقياس جوي  بزرگ اي و هاي منطقه لايه مرزي در مدل

اسلگ و  ؛ هلت2006است (كوكسارت و همكاران، 
). مورد انتخابي در اينجا همانند 2013همكاران، 
شده  ارائه آزمايش) برمبناي 2006( همكاران و كوكسارت

دليل اين انتخاب  ) است.2000توسط كُسويچ و كوري (
شمالگان درياي پوشني مشاهدات آزمايش  همراهي
 BASE )Beaufort Sea Arctic Stratus ،بوفورت

Experimentًكه است پايدار  ) با يك لايه مرزي نسبتا
مناسب است (بير و  براي شرايط اوليه اين آزمايش

ها براي  اولين سري آزمايش GABLS1 ).2006همكاران، 
هاي  هايي با پيچيدگي بررسي لايه مرزي پايدار در مدل

و همكاران ). كوكسارت 2003مختلف بود (هلت اسلگ، 
اي از  ) در طراحي اين آزمايش از مجموعه2006(

هاي تلاطمي عملياتي و تحقيقاتي استفاده كردند  واره طرح
كه  )LESمقياس ( سازي پيچك بزرگ شبيه مدل و يازده

 هاي مختلف داشتند را پذيري سازي با تفكيك قابليت شبيه
(بير و همكاران،  كار بردند عنوان راهنماي مرجع به به

-ECMWF ،ECMWF-MO ،NOAAهاي  . مدل)2006

NCEP ،Meteo France ،JMA ،MetOffice ،MSC  و
KNMI-RACMO شده در  هشت مدل عملياتي استفاده

در اين آزمايش هستند كه در زمان انجام اين آزمايش تنها 
و  بودشده  استفاده 5/1واره مرتبه  دو مدل آخر از طرح

پس  كردند. واره مرتبه يكم استفاده مي ح ها از طر ساير مدل
در مراكز  ها برخي از مدل GABLS1آزمايش انجام از 

و مدل منطقه  ARPEGEمانند مدل عملياتي  مختلف
هاي لايه مرزي خود را  واره طرح ALADIN-MFمحدود 

تغيير دادند (بازيل و همكاران،  5/1از مرتبه يكم به مرتبه 
2011 .(  
واره لايه مرزي  طرح مقاله، بخش دوم ادامه و در در

توصيف شده  UTGAMستوني  پيونديافته با نسخه تك
تنظيمات فيزيكي آزمايش  ،بخش سومدر است. 

GABLS1 آورده شده است. ها سازي شبيه مورداستفاده در 
در بخش چهارم بحث و نتايج اين پژوهش همراه با 
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نتايج درنهايت، و  شدهارائه شده  هاي انجام سازي شبيه
در طور خلاصه  به كاررفته در اينجا آزمايش بهبرجسته 

  بيان شده است.بخش آخر 
  
  يمرز هيلا واره طرح فيتوص. 2

در اين مقاله يك شده  واره لايه مرزي استفاده طرح
برمبناي برينكاپ و روئكنر  5/1مرتبه  TKE واره  طرح

 مانند جهاني  مدل در استفاده براي ) با كمي تغييرات1995(
است كه  جو و سطح فرايندهاي بين ضمني شدگي جفت
جيورجتا و ( استفاده شده ECHAMتر در مدل  پيش

واره لايه مرزي  عنوان طرح و اكنون به )2013همكاران، 
دانشگاه  گردش كلي جو اي به هسته ديناميكي مدل سياره

 ها سازي شبيهدر اين مرحله از  تهران پيوند داده شده است.
لايه  واره در طرحكربن اكسيد ويژه دي ها و به اثر ردياب

در نماي  TKEهاي  واره طرح است.لحاظ نشده  مرزي
شده، پارامترسازي  هاي استفاده كلي در سه مورد ثابت

ها و توابع پايداري از  مورد استفاده آنها براي تعيين طول
ها از روش  واره بيشتر طرحشوند.  يكديگر متمايز مي

شارش  در آن كه كنند گيري رينولدز استفاده مي ميانگين
 )( شده تفكيكبه دو بخش شارش ميانگين  )( كل

( وخيزهاي تلاطمي و بخش افت ( شود تقسيم مي 
هاي  استفاده از تقريبو اين روش كاربست با  .)1 رابطه(

هاي لازم،  سازي ايستا و بوسينسك و انجام ساده آب
 دليل حركت تلاطمي فقط به يابي گرايش متغير پيش

شيوه  توان به (بدون در نظر گرفتن ساير جملات) را مي
  .)2013جيورجتا و همكاران، ( نوشت 2 رابطه

)1         (                                                       

)2                           (               
turb

w
t z

        
  

گيري  شود كه استفاده از روش ميانگين مشاهده مي
wرينولدز منجربه پيدايش جملاتي مانند    شود كه  مي

هاي پارامترسازي مختلفي  براي دانستن آنها كاربست روش
توان به  براي نمونه مي در سطح و در داخل جو نياز است.

جملات تنش رينولدز در معادلات تكانه پس از 
گيري رينولدز اشاره كرد كه ترابرد قائم تكانه  ميانگين

نشان نشده  تفكيكافقي را ناشي از حركت تلاطمي 
هاي بستار تلاطمي مختلفي  و براي حل آنها روش ندده مي

شارها  لايه مرزي واره  طرحو در  جادر اين اند. توسعه يافته
شيوه زير محاسبه  ترتيب در داخل جو، سطح و بام جو به به
  ):2013جيورجتا و همكاران، ( شوند مي

)3                                       (             w K
z

 

   


  

)4(                           sfc nlev sfcVw C       
  

)5            (                                               TOA 0w    

K ،3 رابطهدر  كه  4 رابطهپخش و در  بيضر، C 
V ،يا تبادل كپه بيضر

  قدرمطلق اختلاف بردار باد در
 nlev سيرنويز ،ترين تراز مدل سطح و پايين

دهنده سطح است.  نشان sfcتراز به سطح و  نيتر كينزد
بام جو را نشان  TOAسيرنويز ،5 رابطهدر  نيهمچن

محاسبه  6 رابطهپخش از  بيدر داخل جو ضرا .دهد يم
  ):2013جيورجتا و همكاران، ( شوند مي

)6            (                                     
m,hK l f E   

fكه    هاي آن از  براي محاسبه ثابت و استتابع پايداري
 m,hl همچنين، شود. ) استفاده مي1982روابط ملر و يامادا (

 )1962ادر ( طول آميختگي تلاطمي است كه از رابطه بلك
  :استفاده شده است براي محاسبه آن صورت زيربه

)7                     (                                
m,h m,h

1 1 1

l kz 
  

0.4kكه   ن كارمنثابت و،z  ارتفاع ژئوپتانسيلي
اين  است. مجانبيطول آميختگي  m,hو  بالاي سطح

تمايزي بين تكانه و ساير از نظر طول آميختگي واره  طرح
ها قائل نيست. همچنين براي طول آميختگي  اي نرده

در لايه  متر 150ت براي تكانه و گرما هم مقدار ثاب مجانبي
انتخاب ) ECHAM6و  ECMWFهاي  (همانند مدل مرزي

آهنگي كاهشي را  m,hتر از لايه مرزي، و بالا شده است
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دارد تا به كمينه مقدارش يعني يك متر در شيوه نمايي  به
انرژي جنبشي  E،6 رابطه در .رسد سپهر زيرين مي پوشن

يابي  واره از يك معادله پيش تلاطمي است. اين طرح
صورت بهشده براي محاسبه انرژي جنبشي تلاطمي  ساده
  ):2013جيورجتا و همكاران، ( كند استفاده مي زير

)8         (    
v

v

E
t

U V g w eu w v w w
z z z

 





                 

  

 v، شتاب گراني gهاي ميانگين باد،  مؤلفه Vو  U كه
vو   ،دماي پتانسيلي مجازي و پريشيدگي آنe  انرژي

uجنبشي كل،  w   وv w   ،شارهاي تكانهvw    شار
w جمله شامل گرما، e  انتقال تلاطمي و .اتلاف است 
شامل جملات چشمه، چاهه و انتقال است. دو  8 رابطه

جمله اول سمت راست جملات توليد چينشي يا توليد 
مكانيكي تلاطم با چينش باد هستند و انرژي شارش 

كنند. جمله سوم جمله  ميانگين را به تلاطم تبديل مي
شناوري و يا توليد تلاطم با شناوري و تبديل انرژي 

كس است. جمله چهارم پتانسيلي جو به تلاطم و يا برع
خيزهاي تلاطمي نشان  و انتقال قائم انرژي تلاطمي را با اُفت

اتلاف است كه انرژي جنبشي تلاطمي  دهد. جمله آخر مي
هاي بسيار كوچك به  را با اصطكاك مولكولي در مقياس

  كند. گرما تبديل مي
بندي شده  لايه مرزي چينهارتفاع بندي محاسبه  فرمول

هاي عدد ريچاردسون كه  گروه شكلپايدار به دو 
اي و چينش باد در آن نقش دارند و گروه  بندي كپه چينه

بندي بر پايه شار سطحي كه نياز به تخمين شارهاي  فرمول
(ويكرز و  شود تكانه و گرما در سطح دارند، تقسيم مي

هاي برمبناي محاسبه عدد  روش ).2004مارت، 
از ارتفاع لايه ريچاردسون فقط براي برآوردي تقريبي 

نوف، لاشوند (زيليتينكويچ و باك مرزي پايدار توصيه مي
هاي رابطه بر پايه شار  در اينجا از يكي از شكل). 2002

) براي 1935گومري (تراسبي و مون توسط شده سطح ارائه
واره لايه  طرح شود. محاسبه ارتفاع لايه مرزي استفاده مي

محاسبه ارتفاع لايه  توانايي كاررفته در اينجا به مرزي

و لايه مرزي ) SBL( شده پايدار بندي مرزي خنثي و چينه
 كه است آن كار اين دليل. را دارد) CBL( همرفتي
 تخمين بهترين ناپايدار و پايدار شرايط دو هر در واره طرح
براي محاسبه  .دهد ارائه مرزي لايه ارتفاع از را ممكن

 ريز رابطهشده پايدار از  بندي ارتفاع لايه مرزي چينه
  ):2013استيونس و همكاران، ( شود استفاده مي

)9       (                                  
 SBL 5max ,5 10

nC uh
f







  

 uشده پايدار،  بندي ارتفاع لايه مرزي چينه SBLhكه 
 fيا جذر شار تكانه سطحي، سرعت اصطكاكي سطحي

عد با مقدارهاي ب يك ضريب بي nCپارامتر كوريوليس و 
تر مربوط به شرايط  است كه مقادير بزرگ 5/0 تا 1/0بين 

البته مقدارهاي  .)2004(ويكرز و مارت،  خنثي هستند
ذكر بر بازه  هاي مختلف علاوه سازي ديگري هم در شبيه

توان به مقدار  براي اين ضريب استفاده شده كه مي ،شده
متر  -4/24) اشاره كرد كه مقدار اريبي 1982مارت ( 06/0
را  48/0متر و همبستگي  18همراه خطاي ميانگين مربعي  به

 نشان دادسازي آنها  نسبت به مشاهدات در شبيه
اين ضريب  مقدار. )2002(زيليتينكويچ و باكلانوف، 

 ECHAM6 ،3/0، مدل  ECHAM3 ،5/0در مدل  بعد بي
ستوني مدل  نسخه تكبراي انجام آزمايشات در اين  و

استفاده از  است. در نظر گرفته شده 1/0 دانشگاه تهران
دليل  در مخرج كسر به 5×10-5 بسيار كوچكثابت 

در آزمايش  جلوگيري از صفر شدن آن در استوا است.
GABLS1  براي همسان بودن نحوه محاسبه ارتفاع لايه

هاي مختلف از شرطي ويژه استفاده شده كه  مرزي در مدل
شده است. همچنين  در مورد آن توضيح دادهدر بخش بعد 

سازي  يهشبدر مقاله حاضر با توجه به تمركز كار برروي 
در اين  محاسبه لايه مرزي همرفتي شيوهلايه مرزي پايدار، 

. همچنين، با توجه به هدف آورده نشده است واره طرح
لايه   سازي كه شبيه GABLSهاي مقايسه متقابل  آزمايش

ترين سطوح ممكن دنبال  مرزي پايدار را برروي ساده
سازي شارهاي آن پرداخته نشده  كند به اثر سطح و شبيه مي

  است.
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  شيآزما يكيزيف ماتيتنظ. 3

يك مورد آرماني با واداشتي ساده  GABLS1در آزمايش 
كاربردهاي هاي لايه مرزي با  واره طرح براي ارزيابي

سازي  شبيه" هاي و همچنين مدل و عملياتي تحقيقاتي
 شود استفاده مي LES  موسوم به "پيچك بزرگ

سازي لايه  آمادهبراي  ).2012اسلگ و همكاران،  (هلت
از مشاهدات  GABLS1پايدار در آزمايش  مرزي نسبتاً

) استفاده 2000شده در آزمايش كسوويچ و كوري ( انجام
 آزمايش مشاهداتي هاي داده مجموعه از آنهاشده است. 

 اوليه شرايط ساخت براي بوفورت درياي شمالگان پوشني
در اين آزمايش واداشت لايه  .كردند استفاده مرزي و

همراه  شده به مرزي با باد زمينگرد فشارورد تحميل
شود  شده انجام مي تعيين از پيش سرمايش سطحي

مقدار باد زمينگرد به  ).2006(كوكسارت و همكاران، 
-1

g 8 msu   1-و
g 0 msv  هاي باد مداري و  و مؤلفه

guالنهاري هم به  نصف u  وgv v شوند.  تنظيم مي
و پارامتر كوريوليس  N73 عرض جغرافيايي

4 -11.39 10 sf   شده  منطبق بر محل آزمايش ارائه
با توجه به اينكه  ) است.2000توسط كسوويچ و كوري (

زياد  خيليدر اين آزمايش ثيرگذار أتتعداد متغيرهاي 
 و پايداري توابع ها، ثابت از مختلف هاي مدل و هستند
 هاي واره طرح خود در چه محاسباتي مختلف هاي روش
 و كنند مي استفاده هايشان بخش ساير در چه و مرزي لايه

 اجرا مختلفي مكاني و زماني هاي گام در همچنين
هاي اختلاف در تمامي  براي كمينه كردن چشمه، شوند مي
شده در اين آزمايش سعي  هاي استفاده واره ها و طرح مدل

طور كامل  تنظيمات بهدارد تا جايي كه امكان است شده 
ويژه در  يمات بههرچند انجام تمامي تنظ .وارد شود

 اماپذير نيست.  هاي اقليمي و گردش كلي جو امكان مدل
 و زمينگرد باد يعني فيزيكي اصلي هاي شرط اعمال

در اين آزمايش  هستند. ضروري سطح يكنواخت سرمايش
هاي ايجاد  تا چشمه شود واره تابش خاموش مي طرح

  ها كاهش يابد. سازي اختلاف در شبيه
دقيقه) است.  540زمان اين آزمايش نه ساعت ( مدت

رطوبت درنظر گرفته نشده و با مقدار صفر آغازگري 
كلوين  265متري  100شود. دماي پتانسيلي تا ارتفاع  مي

كلوين بر متر افزايش  01/0است و پس از آن با آهنگ 
كلوين است و سپس  265يابد. دماي سطح نيز در ابتدا  مي

كلوين بر ساعت در تمام طول مدت  25/0با آهنگ ثابت 
قائم ابتدايي رخ  نيمبراي ساخت  يابد. آزمايش كاهش مي

براي انرژي جنبشي تلاطمي از رابطه 
 3 2 -20.4 1 250 m sz  0براي 250 mz   و مقدار

 صفر براي ارتفاع بالاتر از اين بازه استفاده شده است.
تندي باد در سطح به مقدار صفر تنظيم شده و طول زبري 

متر تنظيم شده  1/0آئروديناميكي براي تكانه و گرما به 
هاي اين آزمايش يعني فشار سطح  است. ساير ثابت

متر بر مجذور  81/9هكتوپاسكال و شتاب گراني  2/1013
  هستند.ثانيه 

هاي  هاي عملياتي و تحقيقاتي از روش كه مدل آنجايياز 
كنند  مختلفي براي محاسبه ارتفاع لايه مرزي استفاده مي
  در ها  براي ايجاد امكان مقايسه متقابل نتايج مدل

شيوه  ارتفاع لايه مرزي پايدار به ،GABLS1آزمايش 
اش  درصد مقدار سطحي 5ارتفاعي كه در آن شار تكانه به 

  شود. از همين  رسد، تعريف مي مي 95/0تقسيم بر 
تعريف براي محاسبه ارتفاع لايه مرزي پايدار در 

(بير و همكاران، استفاده شده است  LESهاي  سازي شبيه
  ها يك  شده براي خروجي استفاده گام زماني ).2006

سازي  در اينجا براي مقايسه نتايج شبيه دقيقه خواهد بود.
   3٫125پذيري  با تفكيك LESلايه مرزي از نتايج 

استفاده شده براي حالت مرجع  )2006(بير و همكاران، 
مشاركت  LESمدل  8پذيري  در اين تفكيك است.
   اند. داشته

به منظور آشنايي با رفتار پارامترسازي  در پژوهش حاضر
، هاي مورد استفاده در مدل جهاني لايه مرزي در مختصه

پي (اكرمن، -با دو مختصه قائم سيگما GABLS1آزمايش 
هر دو در  ،)1997تتا (كونور و آراكاوا، -) و سيگما2008

اجرا شده است. در سازي و  پيادهفيليپس، –شبكه چارني
پي، فشار در هر تراز كسري مشخص شده -مختصه سيگما
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با  refpو فشار مرجعspبرمبناي فشار سطح زمين با نماد 
refرابطه  s( ) ( ) ( )p a p b p    در شود.  تعيين مي
پاسكال استفاده  101320براي فشار مرجع از مقدار اينجا 

ستوني، در طي زمان فشار  شده است. در آزمايش تك
تراز كسري سطح زمين ثابت و در نتيجه فشار بر روي هر 

ترتيب تنها دماي پتانسيلي كه در شبكه  ؛ بدينثابت است
گيرد در  فيليپس بر روي ترازهاي كسري قرار مي–چارني

كند.  اثر آهنگ تغيير دماي ناشي از پارامترسازي تغيير مي
با رابطه  مختصه قائم  تتا،-در مختصه سيگما

F( , )   از مختصه سيگما  تابعي
top s top( ) / ( )p p p p    دماي پتانسيلي  و مختصه هم

 براي جزئيات شكل تابعي است)F  رجوع شود به
براي فشار بام مدل  .)2016الحجه و همكاران،  محب

topp 
پاسكال استفاده شده است. در مختصه قائم  100از مقدار 
تتا، گرايش زماني دما بر روي ترازهاي صحيح -سيگما

حاصل از پارامترسازي لايه مرزي شار قائم جرم و از طريق 
روي ترازهاي  طور غيرمستقيم دماي پتانسيلي را بر آن به

  دهد. كسري تغيير مي
 
  جينتا و بحث. 4

  يابي  ستوني و دست تك يها سازي براي انجام شبيه
و  پذيري قائم بر نتايج تفكيك تأثيربه فهمي بهتر از 

  ترين تراز صحيح مدل  همچنين اثرگذاري فاصله نزديك
ها يا ترازهاي  با تعداد لايهسازي  ، دو مجموعه شبيهاز سطح

  كيلومتر از  3صحيح متفاوت در وردسپهر زيرين تا 
تراز  33تراز صحيح و ديگري  14سطح زمين، يكي با 

  با استفاده تتا -پي و سيگما-در مختصات سيگماصحيح، 
  انجام  GABLS1از تنظيمات آزمايش مقايسه متقابل 

  تراز صحيح  ترين نزديكترازه،  14در حالت  شده است.
  متر و اولين تراز كسري  28 در ارتفاع تقريبيسطح  به 
  

  گيرد.  متر قرار مي 57در ارتفاع تقريبي  ،بالاي سطح
ترين تراز صحيح به سطح در  ترازه، نزديك 33 در حالت

در  ،متر و اولين تراز كسري بالاي سطح 9ارتفاع تقريبي 
 14 در ساختارهاي متر قرار گرفته است. 18ارتفاع تقريبي 

متر  400تراز صحيح در زير  12و  5ترتيب  ترازه به 33 و
معناي ميانگين تفكيك قائم   بهقرار داده شده است كه 

 12متر است. براي مقايسه، تعداد  33و  80ترتيب  برابر با به
دوبرابر ترازهاي مدل  متر اول 400تراز صحيح در 

MetOffice ،5  تراز بيشتر از مدلECMWF  و
ECMWF-MO  تراز بيشتر از مدل  4و همچنينNOAA-

NCEP شده در آزمايش  استفادهGABLS1 است 
براي سادگي ارجاع از . )2006(كوكسارت و همكاران، 
كيلومتر اول  3) تراز در 33( 14اين پس به تفكيك قائم با 

شود. شايان گفتن است  به نام تفكيك پايين (بالا) اشاره مي
ي سطح از اهميت مكان اولين تراز صحيح بالاكه 
شين و  .هاي عددي برخوردار است توجهي در مدل قابل

) حساسيت پارامترهاي سطحي را به 2012( همكاران
ارتفاع اولين تراز صحيح بالاي سطح در هنگام روز و شب 

 WRFواره مختلف در مدل  طور جداگانه در سه طرح به
آنها نشان دادند كه متغيرهاي سطحي به  .بررسي كردند
ترين تراز صحيح مدل، هنگامي كه آن  انتخاب نزديك

متري قرار دارد در روزهنگام  12تراز در زير ارتفاع 
هنگام حساسيت متغيرهاي  حساس هستند. همچنين شب
ترين تراز صحيح نسبت به  سطحي را با تغيير ارتفاع نزديك

اهده كردند. در اينجا هم متر مش 40سطح در زير ارتفاع 
تر اشاره شد دو  طور كه پيش براي بررسي بهتر همان

ساختار مختلف با ترازهاي صحيح نزديك سطح مختلف 
خلاصه كوتاهي از  1جدول  اند. آزمايش شده

يي ها كه براي درك بهتر شكلشده را  هاي گفته مشخصه
دهد. مي نشان ضروري است،  كه در ادامه آورده شده
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 .كيلومتر زيرين 3در  همراه تعداد ترازها مشخصات مختصه قائم به .1جدول

  **ارتفاع تراز  گام زماني *تعداد تراز مختصه قائم آزمايش
sp-l متر28  ثانيه 60 14 پي-سيگما  
st-1 متر28  ثانيه 60 14 تتا-سيگما  
sp-h متر9  ثانيه 60 33 پي-سيگما  
st-h متر9  ثانيه 60 33 تتا-سيگما  

  كيلومتر است. 3صحيح تا ارتفاع منظور تعداد تراز  *
  ترين تراز صحيح از سطح است. منظور ارتفاع تقريبي نزديك **

  

شده را در  سازي ارتفاع لايه مرزي شبيه ،الف-1شكل 
 دهد. نشان مي LESدر مقايسه با نتايج  GABLS1آزمايش 

خاكستري معرف  دار سايهدر اين شكل ناحيه 
 200تا  150بازه  LESنتايج  است. LES هاي سازي شبيه

سازي براي ارتفاع لايه مرزي نشان  متر را در پايان شبيه
  ي شكل هاي رنگي مطابق راهنما چين خطدهند.  مي

فرض  بندي پيش ، ارتفاع لايه مرزي را در فرمولالف- 1
دهند اما  مينشان  9 رابطهواره لايه مرزي مطابق  طرح

0.1nCبرخلاف مدل عملياتي در اينجا از ضريب    به
0.3nCفرض جاي مقدار پيش  تر كردن  براي نزديك

شود  ملاحظه مي است.استفاده شده  LESمقادير به نتايج 
فرض مدل و هم با استفاده از شرط  كه هم در حالت پيش

GABLS1 ر و  (خط براي محاسبه ارتفاع لايه مرزيهاي پ
ارتفاع در پايان مدت زمان ، اين هاي رنگي) چين نقطه خط
قرار گرفته است. همچنين،  LESسازي بالاتر از بازه  شبيه

ها در نزديك سطح، موجب بهبود  افزايش تعداد لايه
عملكرد مدل در محاسبه ارتفاع لايه مرزي هم در حالت 

 شده است. GABLS1فرض و هم با استفاده از شرط  پيش
زيادي را در محاسبه  اختلافمختصه قائم  نوع تغيير در
نظر  ت اما بهنشان نداده اس اي لايه مرزي سياره ارتفاع
فرض مدل  تتا در حالت پيش-رسد مختصه سيگما مي

بسيار كمي  به مقدار تفكيك پايينها) در  چين (خط
تفكيك هرچند اين مورد در  ؛داشته است بهتري عملكرد

چندان محسوس نيست. همچنين در حالتي كه از شرط  بالا
GABLS1 ،براي محاسبه ارتفاع لايه مرزي استفاده شده 

مختصه  تفكيك قائمدو  فرض در هر برخلاف حالت پيش
عملكرد جزئي بهتري را پر رنگي) توهاي  (خطپي -سيگما

تفكيك رسد كه در هر دو  نظر مي به دهد ولي نشان مي
تتا چند گام زماني زودتر -سيگما همختص پايين و بالا، قائم

پي -به ارتفاع نهايي لايه مرزي در مقايسه با مختصه سيگما
 در نهايتطور كه اشاره شد  هرچند همان .رسيده است

طور خيلي جزئي بهتر عمل  پي به-مختصه سيگما بار اين
متر و  6 تفكيك پاييناين اختلاف در  ؛ اگرچهاست كرده

ارتفاع بيشتر لايه  متر بوده است. 5 فقط تفكيك بالادر 
فرض مدل و چه با استفاده از  چه در حالت پيشمرزي 
با توجه به آنكه  LESنسبت به نتايج  GABLS1شرط 
شده در اينجا در يك مدل عملياتي مورد  واره استفاده طرح

بيني بوده است و  قابل پيش كاملاًگيرد  استفاده قرار مي
آميختگي را در لايه واره  حاين طررسد كه  نظر مي به

  كند. سازي مي تري در لايه مرزي جو شبيه عميق
را در چهار  سطحي سرعت اصطكاكي ،ب-1شكل 

در  LES هاي سازي آزمايش مختلف، در مقايسه با شبيه
در اينجا مشاهده  دهد. نشان مي GABLS1تنظيمات 

تتا عملكرد -مختصه سيگما فكيك پايينتشود كه در  مي
سازي نسبت به مختصه  جزئي بهتري را در طول مدت شبيه

پي نشان داده است، هرچند كه اختلاف -سيگما
و قابل  بسيار ناچيزسازي  در انتهاي شبيهشده  مشاهده
هويدا  اختلافيچنين  تفكيك بالااست و در  پوشي چشم
پايان هنگام تقريبي نهايي را در  ريمقاد 2 جدول .نيست
با استفاده از تنظيمات آزمايش (ساعت نهم) سازي  شبيه

GABLS1 و سرعت  پايدار براي ارتفاع لايه مرزي
توجه ديگر در  قابلمورد  دهد. اصطكاكي نشان مي

هاي زماني ارتفاع و سرعت اصطكاكي اين است كه  سري
ساعت حالت تعادلي  5پس از گذشت  LESدر نتايج 



 

متر  23
ع لايه 
هر دو 
زديك 
ر مورد 
هم در 

داراي  
ك بالا 
 بهتري 
 بالاي 
ي بهتر 

L  قابل
مختصه 
شي از 
فاعات 

  

ف نتايج 
ترتيب   به

همچنين، 
يه مرزي 

30شينه در حدود 
شده با ارتفاع فته

خوبي دارند. ه
ختارهايي بسيار نز

اند. در زي كرده
ره لايه مرزي ه

LESت به نتايج 

ن حال، تفكيك
 حالت عملكرد
وجود وارونگي

پي كمي- سيگما
LESسه با نتايج 

شده در م دهشاه
تواند ناش يين مي

ش گرما در ارتف

خاكستري معرف دار يه
يين و بالا با خط پر

هاست. ن داده شده 
واره لاي فرض طرح ش

  ختلف مدل.

بيش متر و با 260 
 همه مقادير گف

خ همخوانيده 
پي ساخ- سيگما

ساز  قائم باد شبيه
وار تانسيلي طرح

 بخش بالا نسبت
عين ي است. در

پي در اين-گما
و ه است. تقريباً
يدار در مختصه

تتا در مقايس-گما
نگي شديد مش
 در تفكيك پاي
ر ضريب پخش

ساي نمودار ضخيم. ي
هاي پاي ي در تفكيك

ب بنفش و آبي نشا
ه نتايج با مقادير پيش

GAB تنظيمات مخ با

  ه)

 1400 تابستان

تا 200 در بازه 
دهد كه شان مي
شد سازي ي شبيه

تتا و-صه سيگما
رخ  را براي نيم

خ قائم دماي پت
ش پايين و هم در
 محسوس منفي
ه با مختصه سيگ
 خود نشان داده
ع لايه مرزي پاي
ت به مختصه سيگ
ده است. وارون

ويژه تتا و به-ما
سب بودن مقدار

   باشد.

  (ب)                
سطحي ت اصطكاكي

پي- ختصه قائم سيگما
ترتيب چين به نقطه  خط
دهند نشان ها، چين طه

BLS1سازي  ن شبيه

صطكاكي (متربرثانيه
413/0  
410/0  
387/0  
387/0  

تا، 2، شماره 47وره

بالاتر
را نشا
مرزي
مختص

هم به
رخ نيم

بخش
ارُيبي

ويژه به
را از
ارتفاع
نسبت
مشاهد
سيگم
نامناس
پايين

                          
ب) سرعت(و مرزي

ت. نتايج مربوط به مخ
هاي پايين و بالا با
نقط خطوط پر و خط

   ع هستند.

ت اصطكاكي در پايان

سرعت اص

يك زمين و فضا، دو

لايه مرزي فاع
و تفكيك پايين

شده در ادامه جاد
وري كه اشاره
تفاع و سرعت

خوبي به ب-1
ي ضرايب تبادل
ه جو آزاد دارا
ز از اين قاعده

ئم باد و دماي
سازي در مقايسه

دهد.  نشان مي
بين LESتايج

كه نتايج  حالي
 مرزي ارتفاعي

                            
م(ي الف) ارتفاع لايه

است متر 125/3يري
ه تتا در تفكيك- يگما

شده براي نگي گفته
G براي محاسبه ارتفاع

و سرعترزي پايدار

 ارتفاع (متر)
326 
332 
263 
268 

فيز                      

حالت براي ارتف
در هردوزمايش

و نوسانات ايج 
طو همانمچنين،

شده براي ارت ه
والف -1 ي

هاي عملياتي دل
ز لايه سطحي ب

واره نيز ن طرح

هاي قائ رخ ب نيم
س نهم شبيه اعت

ر همين زمان
 بيشينه باد در نت
قرار گرفته در

واره لايه  طرح

ف)                       
براي GABLS1ي 

GAB پذي با تفكيك
اظر براي مختصه سي
ف با همان ترتيب ر

GABLS1 آزمايش

لايه مر تقريبي ارتفاع

 آزمايش
sp-l 
st-l 
sp-h 
st-h 

                           

حشود كه اين  
هاي آز  با شرط

 زودتر رخ داده
هم . بوده است

مشاهده زيادتر 
هاي  در شكل

آن است كه مد
را براي انتقال از

اين رسد نظر مي 
  ت.

ب-2الف و -2
براي ميانگين سا

در LESهاي  ي
ت كه مقدار ب

متر ق 200تا  
شده با اي انجام

(الف                       
هاي سازي شبيه زماني 

L  در آزمايشBLS1

 و قرمز، و نتايج متنا
ها در قسمت الف چين

ون استفاده از شرط آ

مقادير ت .2جدول

292              

مشاهده مي
شده محاسبه
نظر بهو بالا 

بسيار جزئي
مقاديرشد 

اصطكاكي
دهنده آ نشان

تري ر بزرگ
به و هستند

مستثني نيست
2هاي  شكل

پتانسيلي را ب
سازي با شبيه

مشخص است
150ارتفاع 

ها سازي شبيه
  

                    
سري .1لشك

LES

سبز
چ خط

و بدو
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 LESنتايج ف 
ترتيب سبز و  ه

با مقايسه  
ملكرد بهتر 

رسد  ظر مي
 بهتري را 

كننده  ركت
ازي كرده 

ارُيبي نان، 
و  LESيج 

 آزمايش 

 

با پي - سيگما
GABLS  با

ت ب تفكيك 
 ECMWF ،

                   ي ...   

خاكستري معرف دار 
ن و بالا با خط پر به

  ه شده است.

دادند. جام مي
خوبي عم الف به

نظ ت. همچنين به
رخ ه حاضر نيم

هاي عملياتي شر
GABL سا شبيه

ي پتانسيلي همچن
در مقايسه با نتايج

كننده در كت

تتا و-تصات سيگما
LE  1در آزمايش

 آبي روشن در قسمت
هاي براي مدلتيب 

 ورده شده است.

يستون نسخه تكدر  

  ب)

سايه نمودار ضخيم 
هاي پايين  در تفكيك

فش و آبي نشان داده

 مرزي را انج
ا-3باد در شكل 

TK نمايان است
شده در مقاله اده

ه سه با همه مدل
S1يسه متقابل 

رخ قائم دماي م
ات پايين هم دع

 عملياتي شرك
  دهد.  مي

  
در مخت حاضروهش 

Sري معرف نتايج 

مت الف و خط پر
ترت بهها  هنماي شكل

KNMI-RACM آو

GABLS1 شيزما

(ب                        

رخ قائم دما. ب) نيم
پي-تصه قائم سيگما

ترتيب بنف چين به نقطه

رايندهاي لايه
هاي قائم ب رخ يم

KEهاي  واره طرح

كه ساختار استفا
راي باد در مقايس
ر آزمايش مقا

بررسي نيم ست.
را در ارتفاعنفي

هاي هم مدل
GABLS1 نشان

(ب)                     
پژوهاي  سازي با شبيه
دار خاكستر سايه خيم

ن آبي روشن در قسم
شده در راه ارائه اي
Me ،MSC  وMO

آز از استفاده با يا ره

                           

ب(رخ قائم باد و   نيم
نتايج مربوط به مخت
ن ي پايين و بالا با خط

 بهتر
دو 
در 
ياتي
 ست
. در
ه در
KN

د و
 ازي

فر
نيم
ط
ك
بر
د
اس
من
ه
1

                           
با GABLS1ايش

نمودار ضخائم دما.
چين پي، خط- سيگما

ها و نشانه  رنگ طبق
JMA ،etOffice

اريس يمرز هيواره لا

                           

الف)( ن ساعت نهم
است.متر  125/3ي
هاي تتا در تفكيك-ما

راي بررسي
هاي سازي شبيه

 تفكيك بالا
هاي عملي  مدل

مقايسه شده اس
)رده نشده است

كننده ي شركت
MSC  وNMI-

كردند ستفاده مي
به يكم پارامترسا

                           
شده در آزما  استفاده

رخ قا ب) نيم(اد و
ر قرمز تفكيك بالاي

برطهاي عملياتي  دل
N ،MeteoFrance،

و طرح يك عملكرد ي

(الف)                   

GABL ميانگين براي
GAB پذيري با تفكيك

ر براي مختصه سيگم

ب ب-3ف و
 دماي پتانسيلي،

باتتا - سيگما
هاي سازي شبيه
GABLS1يش

ي تحقيقاتي آور
هاي عملياتي  مدل

هاي فقط مدل
اس TKEهاي  ره

واره مرتب  با طرح

(الف)                   
هاي عملياتي ي مدل

رخ قائم با الف) نيم(
خط پر متر است. 3/

سازي ساير مد  شبيه
 ،NOAA-NCEP

يابيارز

                            

LS1هاي  سازي شبيه

BLS1در آزمايش 

قرمز، و نتايج متناظر

الف- 3هاي  كل
هاي قائم باد و

پي و- سيگما
UT با نتايج ش

كننده در آزمايش
هاي ربوط به مدل

زمايش از ميان م
ف GABLS1ش 
RA وار از طرح
هاي عملياتي ب  ل

                            
هاي سازي مقايسه شبيه
( براي تفكيك بالا

/125پذيري  تفكيك
تتا و- بالاي سيگما

ECMWF-MO،

             

ش .2شكل

  

شكدر 
ساختاره
مختصه

TGAM

ك شركت
نتايج مر(

زمان آز
آزمايش
ACMO

ساير مد
 

             
م .3شكل



 

ml  

hl   

 معادل 
تكانه و 
ن طول 

 1دود 
 (شكل 
كمتر از 
ند. در 
ي براي 
 نسبي 
 ديده 
فكيك 

اش،  ينه
 است. 

هاي  ول
ب در 
فكيك 

پي -ما
متر  5/2

  

 آزمايش 
 قرمز، و 

                mK
E

                hK
E

هاي ترتيب طول
ضرايب پخش تك
 است. ميانگين

 GABLS1 حد
)2006مكاران، 

ها هم طول ك ل
سازي كرده بود

قبولي  بازه قابل
كه الگوهاي آن

 تكانه و گرما
تتا در تف-سيگما

ي در مكان بيشي
ها نشان داده ش

قدار ميانگين طو
ترتيب متر به 400

متر، تف 4/2و  2/
كيك بالاي سيگم

5و  9/2تتا -گما

در LESعرف نتايج 
ترتيب سبز و  پر به

 

  ده شده است.

                       

                       

1 ،ml  وhl ت به
ترتيب ض به hKو 

جنبشي تلاطمي
انه در آزمايش
كوكسارت و هم
ست) و بيشتر مد
س رزي پايدار شبيه

شده در سازي يه
 دارند. ضمن آ

هاي معادل ول
سد كه مختصه س

متري 100حدود 
ت به ساير آزمايش
 نتايج تقريبي مق
گرما در زير 

/9پي -ن سيگما
متر، تفك 7/2و  

كيك بالاي سيگ

دار خاكستري معر سايه
ي پايين و بالا با خط
 شان داده شده است.

 1400 تابستان

مان روابط استفاد

                      

                       

1و  10هاي  بطه
و mK و گرما، 

انرژي ج E و
تگي معادل تكا
عيين شده بود (ك

ده اسآورده نش
 را براي لايه مر
 هم مقادير شبي
 و گرما قرار

هي هم بين طو
رس مي نظر ود. به

 و در ارتفاع ح
 بيشتري را نسبت

تر بودن  ملموس
تگي تكانه و گ

ايينصه تفكيك پ
2/3تتا - سيگما

متر و تفك 5/2و
.

  (ب)               
س نمودار ضخيمرما.

هاي پي در تفكيك-ا
تيب بنفش و آبي نش

تا، 2، شماره 47وره

از هما

)10(

)11(

در راب
تكانه
گرما
آميخت
متر تع
LES

متر 5
اينجا
تكانه

مشابهي
شو مي

پايين
اريبي
براي
آميخت
مختص
پايين

و 9/2
است.

                          
ب) شار گر(تكانه و

 مختصه قائم سيگما
ترت چين به نقطه با خط

يك زمين و فضا، دو

هاي شار سازي 
 آزمايش نشان
كمتر بودن شار

مشخص است. 
هردوي مرزي

سازي قعي شبيه
تكانه بين شار

تر شدن نزديك
مشاهدهك بالا
در ادامه نيست.

ختگي معادل و

آميختگي معادل
سازي ماني شبيه

طول آميختگي
11و  10 يها

).2006كاران،
ره لايه مرزي

هاي آميختگي 
د اما از آنجا كه
ي محاسبه اين

اي بين ن مقايسه
GABLS1يش

 اصول آزمايش

                            
الف) شار(عت نهم

نتايج مربوط به ست.
هاي پايين و بالا ب ك

فيز                       

ترتيب شبيه ب به
نهمگين ساعت

ر شار تكانه و ك
كاملاً دو شكل

واره لايه  طرح
شتر از مقدار وا

سازي ش ر شبيه
جز ن بهپي -گما
تفكيكبا  هاي لت

گونه اينر گرما
هاي طول آميخ 

  ست.
ترتيب طول آ  به

 آخرين گام زم
 براي محاسبه ط

ه رابطه ازرتيب
كسارت و همك
وا ره شد طرح

 را براي طول
گيرد مي كار به 7

ط مختلفي براي
ي اينكه بتوانرا

ط معادل در آزماي
 هم براي حفظ

الف)                   
G براي ميانگين ساع

متر اس 125/3ذيري
تتا در تفكي- ه سيگما

                           

ب-4الف و -4
ما را براي ميانگ
شتر بودن مقادير

در هر LESدير 
آيد كه ظر مي

را بيش و گرما ه
ايز چنداني در

تتا و سيگ-سيگما
در حا LESيج 

 در محاسبه شار
تر شكل ي دقيق

ش آورده شده اس
ب ب-5الف و -5

انه و گرما در
هند. در اينجا ب
ه و گرما به تر
ده است (كوك

تر اشار كه پيش
مقادير يكساني 

7 رابطهما مطابق 
ختلف از روابط

كنند، بر فاده مي
جام داد از روابط
 است. در اينجا

(ا                           
GABLS1هاي  سازي

GABL پذ با تفكيك
 متناظر براي مختصه

294              

4هاي  شكل
تكانه و گرم

بيش دهند. مي
گرما از مقاد

نظ طور به اين
پخش تكانه

تما .كند مي
مختصات س
مقادير به نتاي

شود اما نمي
براي بررسي
ضرايب پخش

5هاي  شكل
را براي تكا
ده نشان مي

معادل تكانه
شداستفاده 

طور ك همان
UTGAM

تكانه و گرم
هاي مخ مدل
ها استف طول

همه آنها انج
استفاده شده

  

                    
س شبيه .4شكل

LS1

نتايج
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ه مختصه قائم 
چين  نقطه  خط

   را نشان 
 LESنتايج 

  كانه را به 
  سياري از 
  ن عدد در 

  تا  7/0بين 
 همكاران، 
   سطح كاملاً

  ت آن از 
ي عملياتي 

را  8/0دود 
 همكاران، 

 

پي در -سيگما
ترتيب  چين به

                   ي ...   

نتايج مربوط به گرما.
هاي پايين و بالا با ك

   داده است.
پرانتل تلاطمي

دهنده نكي نشان
ش تلاطمي تك

دهد. بس  مي
ك را براي اين
اما مقادير آن ب

است (پيتان وه 
 در نزديك سط
 محاسبه درست

هاي هاي مدل ني
دار ميانگيني حد
 (كوكسارت و

وط به مختصه قائم س
چ نقطه ن و بالا با خط

يستون نسخه تكدر  

  ب)
ول آميختگي معادل گ

تتا در تفكيك-سيگما

ها نشان آزمايش
خ قائم عدد پ
 شكل خط مشك

تل نسبت پخش
 گرما نشان

صريح مقدار يك
گيرند ا  نظر مي

حي برآورد شد
 دما و رطوبت
بسته هستند و
بين جهي در پيش

مقد LES نتايج 
 نشان داده است

نتايج مربو خش گرما.
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  گيرينتيجه. 5
هاي جديد گامي  واره ها و طرح ارزيابي عملكرد مدل

هاي عملياتي جوي  هاي مدل بيني ضروري در پيشرفت پيش
 5/1مرتبه  TKE واره  آيد. در اينجا يك طرح حساب مي به

به هسته ديناميكي مدل گردش كلي جو براي لايه مرزي 
  پيوند داده شده  UTGAMموسوم به دانشگاه تهران 

  براي شناخت درست عملكرد است. بديهي است 
   باشد. هايي ضروري مي انجام آزمايشواره  اين طرح

ها ابزاري ارزان و  ستوني مدل هاي تك از طرفي نسخه
هاي  هاي پارامترسازي واره سريع براي ارزيابي طرح

 در اين پژوهش، منظور بدين آيند. شمار مي فيزيكي به
عنوان يك آزمايش  به GABLS1  مقايسه متقابل آزمايش

شده و استاندارد، انتخاب  ساده ولي در عين حال پذيرفته
چهار واره لايه مرزي،  براي ارزيابي عملكرد طرحشد. 

تنظيم ساختار قائم مختلف از لحاظ تعداد تراز و نوع 
در نسخه  GABLS1هاي  سازي مختصه براي انجام شبيه

نتايج  شد. طراحي، پياده و مقايسه UTGAMستوني  تك
واره را با  طرح ست آمده در اين آزمايش عملكرد اين  دبه

توجه به كاربرد آن در يك مدل عملياتي جهاني در رده 
براي بررسي هم هايي  سازي شبيهدهد.  قبولي قرار مي قابل

ترين تراز  حساسيت مدل به موقعيت قرارگيري نزديك

. درمجموع در نتايج شدصحيح به سطح انجام 
واره  خوبي بهبود عملكرد طرح بهشده  هاي انجام سازي شبيه

و نزديك كردن اولين  تفكيك قائملايه مرزي با افزايش 
 فدرضمن، صر تراز صحيح به سطح مشاهده شده است.

نزديك كردن اولين تراز صحيح بالاي سطح به سطح 
و ممكن ها كافي نيست  سازي براي بهبود نتايج شبيهزمين 

بر مكان  است حتي اثري وارون داشته باشد. بنابراين، علاوه
ترين تراز صحيح بالاي سطح بايد به موقعيت  نزديك

مقادير زياد  قرارگيري ترازهاي بالاتر هم توجه شود.
شده نيز همخواني  محاسبهو گرماي تكانه ضريب پخش 

شده در  هاي عملياتي استفاده با ساير مدلمشابه خوبي را 
سازي  در مقايسه با نتايج شبيه اين آزمايش نشان داده است.

LES ،شده در مدل  استفادهواره لايه مرزي  طرح
UTGAM تر از گرما  سازي تحول تكانه موفق در شبيه
رخ دماي پتانسيلي در  ارُيبي منفي نيمكند.  عمل مي

بندي پايدار و اثرات  سازي لايه مرزي داراي چينه شبيه
نياز به بررسي بيشتري  UTGAMنتايج  احتمالي آن در

هاي آتي به آن پرداخته  دارد كه اميد است در پژوهش
  شود.
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Summary 
Representing the boundary layer processes is crucial in simulating atmospheric phenomena in 
operational hydrostatic weather forecast models. Moreover, evaluating the performance of 
different physical processes in a variety of numerical models is an essential subject of its own. 
This paper presents an objective assessment of a planetary boundary layer scheme based on 
turbulent kinetic energy in a single-column version of the innovative atmospheric general 
circulation model developed based on potential vorticity at the University of Tehran, which is 
called UTGAM. Single-column models are a complementary tool to the atmospheric general 
circulation models that provide a simple framework to investigate the fidelity of the simulated 
physical processes.   
The reliable parameterization of the boundary layer processes has got significant impacts on 
weather forecasts. Most of the hydrostatic models have got deficiencies in the representation 
of these unresolved processes, especially in stably stratified conditions, and it seems that this 
problem is continuing in the forthcoming future. Here we have utilized the first GABLS 
intercomparison experiment set up as a simple tool to evaluate the performance of the 
diffusion scheme in the UTGAM. Two different sigma-theta and sigma-pressure single-
column grid staggering combined with, respectively, 33 and 14 vertical levels below 3 km 
height have been used for the low- and high-resolution simulations. The GABLS1 LES results 
have been used as a benchmark for comparison. The boundary layer scheme that has been 
explored here is the same as the one in the ECHAM model, but some simplifications have 
been made. For instance, in this simulation, the effects of tracers have been ignored to 
circumvent the complexity of the problem.  
Results depict subtle nuances between the sigma-theta and sigma-pressure coordinates in 
intercomparison between the low and high vertical resolutions separately, which are more 
apparent in the lower vertical resolution. Nevertheless, it seems that the diffusion processes 
have been simulated rather more accurately in the high-resolution sigma-pressure vertical 
coordinate. The boundary layer scheme analogous with most of the operational models in the 
GABLS1 intercomparison experiment overestimate the momentum and the heat diffusion 
coefficients. The wind profile with height, depicts maxima that are higher than the 
corresponding LES profile. It is inferred that the scheme mixes momentum over a deeper 
layer than the LES, but the simulated wind profile is better in comparison with the other 
operational models in GABLS1. Considering the vertical profiles of potential temperature 
revealed that the amount of heat mixing is not suitable in this experiment, and it causes a 
negative bias in the lower part of the simulated boundary layer. The simulated amounts of 
surface friction velocity have proved significant differences with the LES results in all 
separate experiments. However, the latter large amounts seem unlikely to have a detrimental 
effect on forecast scores in the operational model. Moreover, the sensitivity of the scheme to 
the lowest full level has been partially explored. Decreasing the lowest full-level height 
concurrent with increasing the vertical resolution leads to a modest influence on the 
simulation of the boundary layer processes. All the results confirm notable improvements by 
increasing the vertical resolution in both sigma-theta and sigma-pressure coordinates. 
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