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 چكيده

 هطرحوار 5در اين پژوهش عملكرد . مهم است كارياي چرخند حاره ههاي پديدبيني ويژگيهاي عددي در پيشمدل سنجيحساسيت
سازي چرخند براي شبيه HWRFمدل  با اجراي TiedTKEو  BMJ ،KF، SAS ،SASASشامل اي كومه پارامترسازي همرفت

شرايط شدت در ه و بيني نكردا درست پيشر چرخنداي مسير هانتها يچ يك از طرحوارههكه  ددا. نتايج نشان شداي گونو بررسي حاره
 SAS ههاي كمتر طرحواردر شدتالبته،  نشد.بيني درست پيشهم روند باد بيشينه  و روند تغيير فشار سطحي، 3 هدست بيش از
و  دماي پتانسيليقائم  هاينيمرخبراي سازي شده و تحليلي شبيه قبولي ميان الگوهاي  قابلمشابهت . توليد كردنتيجه را  ترين دقيق

تر به مركز چرخند سازي شده بيش از مقادير تحليلي و نزديك ي نزولي و صعودي شبيهها ناشدت جريسرعت افقي مشاهده شد. 
نزولي و صعودي را توليد كردند. الگوي واگرايي تراز  هاي ناجريبا كمترين خطا  ترتيب بهنيز  SASASو  SASهاي بودند. طرحواره

بيشينه مقدار انرژي  سازي شده رؤيت شد، اما همگرايي تراز زيرين در هيچكدام ديده نشد.ي تحليلي و شبيهها نازبرين توسط ميد
 هتنها طرحوار. شدبيني  دورتري از سواحل عمان پيش هدر فاصلسازي شده نسبت به تحليلي پذير همرفتي شبيهپتانسيل دسترس

SASAS تجمعي بارش مقدار بيشينه سازي كند. در نزديكي سطح را شبيه تاوايي پتانسيلي ههستشديدترين گيري توانست شكل
از  كمتر هطرحوار 5هر توسط سازي شده چينش افقي باد شبيهنصف مقدار مشاهداتي بود. و  يكسان هاطرحوارهتمام  هبيني شدپيش
سرعت باد،  مقادير سطحيبيني در پيش ترتيب به SASASو  KF ،TiedTKEهاي طرحواره ،در ايستگاه چابهار .تحليلي بودادير مق

  .ندرا توليد كرد ترين نتايجدقيقو دما تراز دريا فشار 
  

  .پتانسيلي، بارش، تاوايي اي گونواي، چرخند حارههاي پارامترسازي همرفت كومه، طرحوارهHWRFمدل  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
ي سهاي هواشناترين پديدهاي از مخربچرخندهاي حاره

هاي سنگين و ايجاد بادهاي قوي، بارش دليل بههستند كه 
دهند خود قرار مي تأثير تحتكوهه مناطق ساحلي را  آب

 تنها نهاست كه  ذكر به لازم). 2018(سينگ و تياگي، 
ديناميك حاكم بر اين پديده با توجه به بستر آبي داراي 

اي است، بلكه اين پديده كنش و ملاحظه  قابلتنوع 
هاي ها در مقياسبا انواع واداشتهاي متقابلي كنش برهم

اين امر، اي تا خردمقياس) نيز دارد. متنوع (از مقياس سياره
بيني دقيق باد قوي و بارش سنگين ناشي از اين پديده پيش
ها به بينيسازان را به چالش كشيده است. دقت پيشمدل

 ،هاي فيزيكي (سينگ و باسكارانفرايندنمايش مناسب 
سينگ و ؛ 2016تورن، ( آغازگري) و دقت شرايط 2018

گير رغم بهبود چشم) بستگي دارد. علي2017 ،باسكاران

هاي اخير، اما هنوز در بيني مسير توفان در سالپيش
(از جمله آمار كم هايي توفان محدوديت شدتبيني  پيش

وجود دارد وجود داده با قدرت تفكيك بالا)   عدمو 
 هتوفان به ديناميك هست شدت. )2016 ،(امانوئل و ژنگ

تر هاي كوچكهاي فيزيكي در مقياسفرايندداخلي و 
پارامتره  هادر مدل خوبي بهبستگي دارد كه هر دو 

در اين بين ). الف-2011 ،شوند (ژنگ و همكاران نمي
بيني مسير پيش اي برچگونگي پارامترسازي همرفت كومه

ملكرد مدل بر ع اي و بدنبال آنو شدت چرخند حاره
 ،لي و پو( تأثيرگذار استبيني وضع هوا عددي پيش

 ايكومه هاي همرفتانواع مختلفي از طرحواره). 2009
اند كه هر يك بسته به شرايط اقليم و وضع توسعه يافته

هاي هوا، مزايا و معايب خاص خود را دارند. اغلب تفاوت
 pegahfar@inio.ac.ir                                                                                                     نگارنده رابط:          *
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هاي مختلف حاصل از كاربست طرحواره هآمد دست به
اي چرخند حاره شدتبيني در پيشاي كومههمرفت 

عمدتاً ناشي از تفاوت در رفتار بارندگي همرفتي و آزاد 
 ،و همكاران شدن گرماي نهان است (كاري آمپوتي

از طريق  تنها نهاي كومههاي همرفت ). طرحواره1998
بلكه  ،كنندآبشناختي ايفا مي هبارش نقش اساسي در چرخ

مقياس جريان نيز دارند كه تي در الگوي بزرگنقش حيا
 ،از طريق آزاد شدن گرماي نهان، شار گرماي محسوس

. از اين رو براي بهبود شودشار تكانه و بخار آب محقق مي
كنش برهم از ترم، درك عميقيبيني وضع هوا و اقلپيش

مقياس با محيط بزرگاي كومه هاي همرفت طرحواره
بسياري هاي تحقيقاتي آزمايشرو، از اينالزامي است. 

اي روي شمال اقيانوس سازي چرخندهاي حارهبراي شبيه
ع اتعيين بهترين طرحواره با استفاده از انو برايهند 
-WRFو  ARW-WRFمقياس اعم از هاي ميان مدل

NMM ؛ 2014كاناسي و سالوكار، شده است ( تعريف
ي انجام هادر اغلب تحقيق ).2017 ،ساي كومار و رماشري

 آزمودن منظور بهاي كومههاي همرفت شده طرحواره
باد بيشينه تغييرات زماني (الف)  هشدبيني پيشمقدار 

، آسوري و )MSW )Maximum Surface Windسطحي 
 MCP كمينه فشار مركزي(ب) ، )2017 ،همكاران

)Minimum Central Pressure(سينگ و همكاران ،، 
، اندبررسي شده) 2015 ،احمد(فهد و بارش (ج) ) و 2019
ساير بررسي فراتخمين و يا فروتخمين  كه حاليدر

ارزش از  نيز پارامترهاي ديناميكي و ترموديناميكي
) 2014سان و همكاران (خاصي برخوردار است.  تحقيقاتي

نشان دادند كه از دلايل اصلي تفاوت عملكرد 
در  آنهااي نقش هاي پارامترسازي همرفت كومه طرحواره

افقي و قائم  هتوليد نيمرخ قائم دما، گرمايش دررو، توسع
ها در ابرهاي سنداني و در نهايت ميزان توليد آب شهاب

پارامترسازي  هيك طرحوار چه چنانديواره است.  همنطق
 دنبال بهاي همرفت عميق در منطقه ديواره و همرفت كومه

زي ساشبيه درستي بهقائم ابرهاي سنداني را  هآن توسع
سازي گرماي نهان خردفيزيكي با خطا مواجه نكند، شبيه

شود. اين خطا از طريق ميعان در ابرهاي سنداني منجر مي
به گرمايش وردسپهر زبرين شده و از سوي ديگر از طريق 
تبخير بارشي موجب سرمايش وردسپهر زيرين شده و در 

  شود.نهايت به عملكرد متفاوت آن طرحواره منجر مي
به اينكه اين پديده توانسته است بر سواحل جنوبي  با توجه

گذاشته و تأثيرمنطقه چابهار)  ويژه بهكشور ايران (
اقتصادي بر جامعه وارد كند، لذا  ناپذير جبرانهاي  هزينه

براي كشور ايران نيز از اي چرخند حاره هبررسي پديد
دسترسي   عدم ،. در اين مياناستاهميت بالايي برخوردار 

هاي با قدرت تفكيك بالا در زمان چرخندهاي دادهبه 
، ضرورت دادقرار  تأثير تحتاي كه سواحل ايران را حاره

درياي عرب  هشناخت فيزيك حاكم بر اين پديده در منطق
بخشد. بنابراين قوت ميرا سازي عددي استفاده از شبيه

هاي ديناميكي استفاده از يك مدل پيشرفته كه داراي هسته
هاي تحقيقاتي متنوع تواند زمينهروز است ميكي بهو فيزي

ثير برخي أدر اين تحقيق تاي را ايجاد كند. و گسترده
 مدلجوي  همؤلفاي از كومه هاي همرفتطرحواره
HWRF (Hurricane Weather Research System) 

عملكرد هر تا  شودبررسي مي) WRF-ARW(يعني، مدل 
. شوداي منتخب مشخص يك چرخند حارهبراي  هطرحوار

 همرفت هچند طرحواردر اين پژوهش سعي شده تا تأثير 
 چرخند منتخب شدتمسير و  (الف) بينيپيشدر  ايكومه

و (ب) برخي پارامترهاي هواشناسي در زمان اوج شدت 
هواشناسي در ايستگاه متداول چرخند و (ج) پارامترهاي 

ي بعد از بيان برخ منظور بدين. شودروشن چابهار 
، 2اي منتخب در بخش هاي چرخند حاره ويژگي
، توصيف 3در بخش  HWRF ها و پيكربندي مدل ويژگي
 هآمد دست به، نتايج 4هاي استفاده شده در بخش داده

شود. در انتها ارائه مي 5ها در بخش سازيحاصل از شبيه
  بندي نتايج ارائه خواهد شد. نيز جمع

  
   اي منتخبچرخند حاره. 2

  اي گونو  تحقيق با تمركز بر چرخند حارهاين 
)Tropical Cyclone Gonu, TCG(  .انجام شده است
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  .TCGمشخصات مكاني، شدت، كمينه فشار و بيشينه شدت باد در دوره عمر  .1جدول

 فشار (هكتوپاسكال) ساعت روز ماه سال شدت طول جغرافيايي عرض جغرافيايي رديف
 متري 10 سرعت باد

 (متربرثانيه)

1 15 68 D 2007 6 1 1800 1002 5/12  
2 15 68 D 2007 6 2 0 1002 5/12  
3 15 68 CS 2007 6 2 1200 992 5/22  
4 15 67 CS 2007 6 2 1800 992 5/22  
5 5/15  5/66  SCS 2007 6 3 0 988 5/27  
6 16 5/66  SCS 2007 6 3 600 988 5/27  
7 5/17  5/66  SCS 2007 6 3 1200 988 5/27  
8 18 66 VSCS 2007 6 3 1800 980 5/32  
9 5/18  65 VSCS 2007 6 4 0 974 5/38  
10 19 5/64  ESCS 2007 6 4 600 952 51 
11 20 64 ESCS 2007 6 4 1200 934 5/57  
12 5/20  5/63  ECSC* 2007 6 4 1800 920 5/63  
13 5/20  63 ESCS 2007 6 5 0 936 5/57  
14 5/21  5/61  ESCS 2007 6 5 600 950 51 
15 5/21  61 ESCS 2007 6 5 1200 960 45 
16 22 5/60  VSCS 2007 6 5 1800 970 5/38  
17 5/22  5/59  VSCS 2007 6 6 0 970 5/38  
18 5/23  5/59  VSCS 2007 6 6 600 970 5/38  
19 24 59 VSCS 2007 6 6 1200 970 5/38  
20 5/24  59 VSCS 2007 6 6 1800 978 5/32  
21 25 59 CS 2007 6 7 0 988 5/22  

  
  HWRFپيكربندي و تنظيمات مدل . 3

بيني تحقيقاتي پيش -يك مدل عملياتي HWRFمدل 
براي توفندها است كه توسط  وهوا آبوضعيت 

NCEP/EMC هكارگيري مدل پايهو با ب WRF ريزي پايه
 و طراحي شد و سپس توسط محققين توسعه يافت

. اين مدل در سال )2010 ؛گوپالاكريشنان و همكاران(
هاي سالتحقيقاتي شد و براي سه توفند فصلي در  2007
 همدل جفت شد 2011آزموده شد. در سال  2006تا  2004

HWRF-POM اي در مدلي براي چرخند حاره عنوان به
 ءارتقا هپذيرفته شد. با حمايت پروژ آمريكا انجمن علمي

)، مدل HFIP ه(پروژ NOAAبيني توفند توسط پيش

HWRF  مدل  ترين مهمبه سرعت پيشرفت كرد و
اي براي تمام عملياتي براي چرخند حاره -تحقيقاتي
هاي اقيانوسي شناخته شد. آنچه اين مدل را بيش از حوضه

هاي آن است. مدل همه كاربردي كرده است، ويژگي
HWRF اقيانوسي است كه  -جوي  هيك مدل جفت شد

بر اساس معادلات غيرهيدروستاتيك تهيه شده و 
و مقياس ديناميكي مدل ميان ههاي جوي آن از هست مؤلفه

. اين مدل برگرفته شده است NMMغيرهيدروستاتيكي 
مادر  هآشيان هكردن شبكه و افزايش انداز staggerقابليت 

كيلومتر را دارد. مركز  18اي شبكه هدرجه با فاصل 80تا 
اي مشخص مادر با توجه به مكان چرخند حاره هآشيان
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  ها براي هر روز اجراي مدل.اي دامنه مادر و آشيانهتعداد نقاط شبكه .2جدول

ܠܖتعداد نقاط ( )2007روز (ژوئن  رديف ×   )ܡܖ
  )km 3دروني ( هآشيان  )km 9مياني (هآشيان )km27مادر (هدامن   
  544×514  286×382 128×182  دوم 1
  544×514  286×382 128×182  سوم 2
  292×640  184×394 94×202  چهارم 3
  346×700  196×394 102×194  پنجم 4
  286×724  172×412 86×196  ششم 5
  286×538  172×364 86×192  هفتم 6

  
  هاي پارامترسازي از تمايزهاي مهم ميان طرحواره

در توليد شارهاي گرما و  آنهااي تفاوت همرفت كومه
زيرا هنگامي كه اين شارها توسط گردش  ،رطوبت است

  اي يابند، همرفت كومهبالا انتقال مي سمت بهثانويه 
اي بين انتقال قائم عامل مهم شده و بازخورد مثبت پيوسته

  ي فشار بين مركز و ديواره Ĥنهاشارها، افزايش گرادي
جو رخ  هتر شدن لايو افزايش بادهاي سطحي و عميق

  ). 2011 ،دهد (گوپالاكريشنان و همكاران مي
  اي هاي پارامترسازي همرفت كومه همچنين، طرحواره

در برآرود و بازتوزيع آزادشدن گرماي نهان توسط 
  بارا نقش دارند. آزاد اياي و كومهابرهاي كومه

اي در خلال ميعان و شدن گرماي نهان توسط ابرهاي كومه
 هاي جريانمقياس و هاي بزرگاي حفظ اغتشاشبارش بر

مقياس ضروري است. در نظر گرفتن گرايش تكانه در ميان
پارامترسازي همرفت موجب ارتقاء  هيك طرحوار

شود (سينگ و ي با شدت كم ميها نابيني توف پيش
 38در اجراي مدل از  ،). در اين تحقيق2019 ،همكاران

تنظيم  hPa 50جو در  هتراز قائم فشاري استفاده شد و قل
اي كومههمرفت  پارامترسازي هطرحوار پنجشد. همچنين، 

 Kain-Fritsch هطرحواراز: بودند  مورد استفاده عبارت
 هشود)، طرحوارناميده مي KFكه در ادامه ؛ 2004 ،(كين

Betts-Miller-Janjic  كه در ؛ 2000و 1994(جانجيك
 ،تيتكه( TiedTKE هطرحوارشود)، ناميده مي BMJادامه 
 ه، طرحوار)ب-2011 ،ژنگ و همكاران ؛1989

Simplified Arakawa-Schubert )كه ؛ 2011 ،هانا و پن

 Scale Aware هشود) و طرحوارناميده مي SASدر ادامه 

SAS )كه در  ؛2016 ،و همكاران ز؛ بيسوا2011 ،هانا و پن
 هطرحوار ،KF هطرحوار شود).ناميده مي SASASادامه 

جرم با -عمق است و از روش شارهمرفت عميق و كم
اين  كند.استفاده مي CAPEفراهنج و مقياس زماني حذف 

و مدل يك بعدي  طرحواره از پايستاري جرم
همراه ها را هم آميزي پرشار كه فراهنجبرون-آميزي درون

 تلاطخكند. اكند، استفاده ميها پارامترسازي ميفروهنج
آميزي مجاز آميزي و بروندر تمام ترازها در خلال درون

را از طريق سازماندهي مجدد  CAPEاست. اين طرحواره 
كند. اين جرم در راستاي قائم در هر نقطه شبكه حذف مي

جرم  طرحواره شامل تابع هدف همرفتي، فرمولاسيون شار
از نوع تنظيمي  BMJ هطرحوارهاي بستار است. و فرض

رخ مرجع نيم سمت بهها را در هر نقطه زنيگمانه واست 
طرحواره اين برد. ساختار ميپيش براي دما و رطوبت ويژه 

توجهي از   قابلاي است كه در مواردي كه مقدار گونه به
مثبت  CAPEرطوبت در ترازهاي پايين و مياني و همچنين 

شود. اين نمايش با محدود وجود داشته باشد، فعال مي
ي دما و رطوبت توسط ميدان ابر همرفتي آنهاميدكردن 

تغيير رطوبت كلي را در هر  طرحوارهاين شود. انجام مي
  اما شار قائم رطوبت  ،كندتراز در ستون جو توصيف مي

كند. آميزي با پرشار همرفتي را توصيف نمييا درون
  جرم است و سه -شار هطرحوار TiedTKE هطرحوار

عمق، همرفت مياني و كم نوع همرفت اعم از همرفت
 هطرحوار SAS هطرحوار. شودهمرفت نفوذي را شامل مي
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عمق و انتقال تكانه هاي عميق و كمجرم با مؤلفه-شار
 نيز از ويژگيِ آگاه از مقياس SASAS هاست. طرحوار

)scale-awareه) براي تعديل مناطق فراهنج طبق فاصل 
ت همچون جزئياساير كند. اي افقي استفاده ميشبكه

هاي تكانه، تابع هدف، هاي رطوبت، گرايشگرايش
ذكر  3بستارها و شار جرم براي هر طرحواره در جدول 

  شده است.
  هاي فيزيكي مدل بدون تغيير حفظ ساير ويژگي

كه  فهرست شده است. از آنجايي 4اند كه در جدول شده
  كيلومتر و بالاتر)  3هاي بالا (عموماً در توان تفكيك

هاي همرفت طور صريح قادر به تشخيص ويژگي ها بهمدل
؛ شوارتز و همكاران، 2008هستند (ويزمن و همكاران، 

  ترين آشيانه هيچ رو براي داخلي)، از اين2010
طرحواره همرفتي درنظر گرفته نشد. البته وارنر و سو 

  ) اثبات كردند 2006) و گنتري و لاكمن (2000(
تر اي براي دامنه بزرگمهكه انتخاب طرحواره همرفت كو

  تر تواند بر همرفت تفكيك شده در دامنه كوچكمي
توجهي داشته باشد. طبق نتايج بيسواز و همكاران   تأثير قابل

 9و  27هاي اي در دامنه) تغيير طرحواره كومه2014(
  گيري بر توزيع دما و رطوبت كيلومتر تأثير چشم

  كيلومتر)  3ترين دامنه (با توان تفكيك  در كوچك
  پذير دارد و در نهايت بر خردفيزيك تفكيك

  ترين دامنه تأثيرگذار است. قابل توجه  در كوچك
  در شرايطي كه مقدار يك  HWRFمدل است كه 

  ميدان در دامنه دوم با ميانگين وزني بين مقادير دامنه دوم 
  اي در دامنه سوم جايگزين شود، و ميانگين نقاط شبكه

  كند. بيسواز بازخورد جزئي استفاده ميدرصد  50از 
  تثبيت   ) نشان دادند كه با عدم2014و همكاران (

  همرفت عميق در دامنه سوم، خردفيزيك و 
تري ساختار ديواره كج شده را طور دقيق ديناميك به
تر طرحواره كند. با اينكه دامنه كوچكتفكيك مي

ما را از همرفت ندارد، دامنه والد برخي اثرات نيمرخ گر
پارامترسازي همرفت خود بدليل بازخورد جزئي حفظ 

شود. در اين كند و اين اثر از طريق مرزهايش منتشر ميمي
اي هاي همرفت كومهدليل انتخاب طرحوارهتحقيق، 

نيز اجراي بهتر و عملكرد  3فهرست شده در جدول 
سازي چرخند است كه توسط قبول آنها در شبيه  قابل

در مستندات علمي مربوط به مدل  HWRFطراحان مدل 
HWRF  ،معرفي شده است (گوپالاكريشنان و همكاران

  ).2018؛ بيسواز و همكاران، 2010
  

  اي.هاي همرفت كومهجزئيات طرحواره .3جدول

  نام  شماره
هاي زمانيِگرايش

  رطوبت
هايگرايش

  زمانيِ تكانه
  /نوع تنظيميشار جرمنوع   بستار  تابع هدف

1  KF 
Qୡ ،Q୰ ،Q୧ ، Qୱ-  

حركت قائم تراز 
بستارِ مقياسِ زمانيِ حذف  پايين

CAPE 

فراهنج، فروهنج،  شارجرم:
  آميزيآميزي، بروندرون

2  TDK  Qୡ ،Q୧  +  MC   :فراهنج، فروهنجشار جرم  

3  BMJ - -  
بر اساس عمق 
 ناپايداري ابر

بر اساس تنظيم نيمرخ مرجع 
  متوازن

 سمت بهتنظيمي: واهلش 
  همرفتي هارسال گمان

4  SAS Qୡ ،Q୧  
  
+  

حد فوقاني توقف 
 همرفت

شبه متوازن با ناپايداري 
، بزرگ مقياس

d(CAPE)/dt 
  

فروهنج و تك شار جرم: 
  ابرِ ساده

5  SASAS 
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  .HWRF پيكربندي مدل .4جدول

 هاي جويمؤلفه

  WRF هپيكربندي مؤلف

 

    مدل هدامن
    افقي شبكه هفاصل

  38  تعداد تراز قائم
  ساعته 1 گام زماني

MAP projection rotated_ll (Lat-Lon)  

 Arakawa E-grid  افقي هشبك هسامان

  امُشش هتفاضل گيري مركزي مرتب  گيري مكانيتفاضل هطرحوار
- هاي پارامترسازي تابش (موجطرحواره

  GFDL  بلند)كوتاه و موج

  Eta  سطحي هلاي هطرحوار
  Noah  مدل سطح خشكي

  Mellor-Yamada-Janjic  مرزي هلاي هطرحوار
 Ferrier-Aligo  فيزيكخرد

  پارامترسازي همرفت

 KF هطرحوار

 BMJ هطرحوار

 SAS هطرحوار

 SASAS هطرحوار

  Tiedtke هطرحوار
  ،isfflx ،icloud  هاي استفاده شدهساير گزينه

     

  تاوه آغازگري
 -  تنظيم تاوه

 +  جايابي مجدد تاوه

 

هاي مؤلفه
  اقيانوسي

MPIPOM-TC  برگرفته از 
GDEM climatology

 

  شمال اقيانوس هند اقيانوسآغازگري

  
شامل چهار  HWRFاي در مدل آغازگري چرخند حاره

ي تحليل جهاني آنهايابي ميد) درون1مرحله مهم است: (
از  GFS ه) حذف تاوHWRF) ،2مدل  هبه شبك GFSاز 

محور (كه -تركيبي متقارن ه) افزودن تاو3تحليل جهاني، (
ساخته  HWRFهاي مدل بينياي از پيشبر اساس مجموعه

) افزودن از طريق گوارد داده براي هر نوع 4شده است) و (
هاي داده مشاهداتي دردسترس در مجاورت چرخند. گام

چرخند  گريدر خلال فرايند قراردادي آغاز 4و  3
هاي بزرگي ايجاد كرده است پيشرفت GFDLاي  حاره

اي آغازگري چرخند حاره فرايند). 2006، همكاران(وو و 
شود و فقط خودكار انجام مي طور به HWRFدر مدل 

پردازش براي هر اجرا بايستي توسط كاربر مراحل پيش
هاي مدل در داده چه چنانآغازگري  فراينددر انجام شود. 

كند اي را تشخيص دهد آن را حذف ميتاوه GFS يتحليل
بيني شده هاي در دسترس و پيشو سپس با استفاده از داده

هاي حقيقي كند. اين تاوه برخلاف تاوهاي را توليد ميتاوه
در اين تحقيق براي هر روز اجرا متقارن است. 

) به مدت شش ساعت لحاظ شده spin-upسازي ( يكپارچه
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عمومي اين مدل براي  هاست كه نسخ ذكر به لازماست. 
 هشمال اقيانوس هند فقط يك گزينه براي مؤلف همنطق

 Message Passing Interface Princetonاقيانوسي دارد (

Ocean Model-Tropical Cyclone, MPIPOM-TC و (
 GDEMدما و شوري  ههاي ماهانآن فقط با داده گريآغاز

سرد  هبا هست HWRFشود. در اين تحقيق مدل انجام مي
از اجراي اوليه، فرايند بازنشاني  غير بهاجرا شد. همچنين 

حذف  GFSهاي موجود در داده هتاوه انجام شد تا تاو
در  HWRFاي كه توسط مدل شود و در هر زمان از تاوه

  .ته اسزمان پيشين توليد شده بود، استفاده شد
  
  و روش كار هاداده. 4

است و  روز قبل UTC 18در هر اجرا  گريزمان آغاز
ساعت است. براي  6مدل ) spin-up(سازي طول يكپارچه

هايي با توان شرايط مرزي و آغازگري مدل از داده
°1 تفكيك × -NCEP) تحليلي هايدادهمجموعه از  1°

GFS) National Centre for Environmental 

Prediction-Global Forecast System  استفاده شده و
روشن ساعت به روز شده است.  6شرط مرز جانبي هر 

رفته براي  كار بههاي عددي به داده يهااست كه مدل
نمونه، ديويس و  طور بهحساس هستند.  گريآغاز

را  WRFمدل  آغازگري) نتايج حاصل از 2008همكاران (
 GFSهاي تحليلي و داده GFSهاي با استفاده از داده

بيني مقايسه كردند و نتيجه گرفتند كه كاربست  پيش
بيني پيش GFSهاي تحليلي نسبت به داده GFSهاي  داده

يكي  كه آنجاييكند. از به مراتب خطاي كمتري توليد مي
هاي از اهداف اين تحقيق، روشن كردن نقش طرحواره

در توليد  HWRF رفته در مدل كار بهپارامترسازي همرفت 
تحليلي در  GFSهاي بود، استفاده از داده TCGمشخصات 

است كه طبق دستورالعمل  ذكر به لازماولويت قرا گرفت. 
هاي استفاده از داده ،HWRFمعرفي شده توسط طراحان 

GFS هاي براي توپوگرافي دامنه. جزو تنظيمات مدل است
 USGS United States Geological( هايداده مدل از

Survey, (تر و بزرگ هبراي دامن با توان تفكيك ده دقيقه
استفاده شده تر ثانيه براي دامنه كوچك 30 توان تفكيك

 IMDهاي بهترين برازش مسير چرخند از است. داده
براي  IMDهاي اعتبار و دقت دادهاستخراج شده است. 

شمال  هاي در منطقچرخندهاي حاره هتحقيق در زمين
 ،و همكاران داساقيانوس هند به اثبات رسيده است (

 ،سينگ و همكاران ؛2017 ،آسوري و همكاران ؛2015
براي شدت چرخندهاي  IMDبندي طبق دسته. )2019
 ,Wind Speedمتري ( 10سرعت باد بندي اي، دستهحاره

WS :در هر دسته به شرح زير است (D :
17<WS(knots)<27 ،DD :28<WS(knots)<33 ،CS :
34<WS(knots)<47 ،SCS :48<WS(knots)<63 ،

VSCS :64<WS(knots)<89  وESCS :
90<WS(knots)<119 .تجمعي  شبراي ارزيابي بار

 Tropical Rainfallهاي سازي شده از داده شبيه

Measuring Mission (TRMM) 3B42 استفاده  7 هنسخ
 TCG عمر هزماني دور هها در بازتمامي دادهشده است. 
   اند.استفاده شده

ها، پارامترها در TCبراي بررسي جامع است كه  ذكر به لازم
) و محيط TC هدروني (شامل چشم و ديوار ههست هدو منطق
 هعمومي، براي مطالع طور بهشوند. مطالعه مي TCاطراف 

°2دروني از اطلاعات موجود در مربعي به ابعاد  ههست × شود (مارين و همكاران، استفاده مي TCبه مركز  2°
محيط اطراف  ه). براي مطالع2020فر و قرايلو، ؛ پگاه2009

TC  10نيز، اطلاعات از مربعي به ابعاد° × به مركز  10°
TC زيرا اين منطقه به 2010شود (تانگ، استخراج مي ،(
دور است.  TCمقياس پيرامون كافي از اثرات ميان هانداز

در  HWRFدر اين تحقيق نيز سعي شده تا عملكرد مدل 
مطالعه  TCGدروني و محيط اطراف  ههست ههر دو منطق

شود. اين امر موجب بالا رفتن تعداد نقاط شبكه و 
ها شد. البته براي برآورد دقت مدل در شدن دامنه بزرگ

و همچنين پارامترهايي كه  TCتخمين مسير و شدت 
هستند، نياز است تا اطلاعات از  TCدروني  همربوط به هست

ترين آشيانه استخراج شود كه در اين تحقيق اين دروني
(مشابه با روش اتخاذ شده  موضوع رعايت شده است

  .)2014توسط بيسواز و همكاران، 
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  نتايج و بحث. 5
هاي هدف از اين تحقيق اين است كه عملكرد طرحواره

در بازتوليد  HWRF اي مدلمختلف همرفت كومه
هاي نسبت به اطلاعات موجود در داده TCGمشخصات 

 هروشن شود. در برخي موارد هم كه داد GFSتحليلي 
مشاهداتي و يا تحليلي وجود نداشته باشد، نتايج 

در انتها نيز با شود. ها با يكديگر مقايسه ميسازي شبيه
، نتايج TCGسواحل جنوبي ايران از  تأثيرپذيريتوجه به 

 HWRFايِِ مدلِ همرفت كومه هطرحوار 5هاي سازييهشب
. شوددر ايستگاه چابهار با مقادير مشاهداتي ارزيابي مي

متري، فشار  10هاي سرعت باد در تراز كميت منظور بدين
در تراز دريا، شعاع باد بيشينه، دماي پتانسيلي، تاوايي 

 پذيرپتانسيلي و گرايش زماني آن، انرژي پتانسيل دسترس
 ,Convective Available Potential Energyهمرفتي (

CAPEهاي افقي و قائم)، چينش قائم )، بردارِ باد (مولفه
باد افقي، بارش و بازتاب راداري بررسي و تحليل 

  شوند.  مي
دليل انتخاب تاوايي پتانسيلي اين است كه اين پارامتر 

 ،ونگوو و (را دارد  TC يابي مسيرقابليت استفاده در پيش
مقادير مثبت گرايش تاوايي  سمت به TC)، زيرا 2000

كند. از افزايش همرفت است حركت مي هپتانسيلي كه نشان
و  hPa 500طرفي بررسي تغيير تاوايي پتانسيلي در تراز 

 TCبيني توسعه و شدت تواند در پيشسطوح زبرين مي
 ،كاريو و همكاران ؛2017 ،مؤثر باشد (آلاكا و همكاران

ديواره،  ه). ستون حلقوي تاوايي پتانسيلي در منطق2017
هاي متقارن و نامتقارني فرايندناشي از همرفت مرطوب، با 

نقش دارند، مرتبط است. با افزايش  TCكه در شدت 
چرخند  چشمِ هسوي تاوايي پتانسيلي از منطقاختلاط درون

آن  دنبال بهو  TCشدگي قائم ديواره، كج همنطق سمت به
). از 2007 ،يابد ( يانگ و همكارانكاهش مي TCشدت 
اطلاعات توزيع قائم تاوايي پتانسيلي ديد  كه آنجايي

كند، فراهم مي TCكليدي از تحول زماني توزيع قائم 
نقش  TCسازي تاوايي پتانسيلي در نزديكي مركز شبيه

اساسي در بررسي توانايي بازتوليد شدت در طي فرايند 

  ). 2002 ،(ديويس و بوزارت كندبازي مي TC هتوسع
 كنش برهملذا، توانايي يك طرحواره در تشخيص 

  تاوه)  تفكيك مقياس تا مقياسِچندمقياسي (از بزرگ
  تواند در افزايش دقت به همراه الگوي جريان باد مي

يكي ديگر از  .سازي مسير و شدت به كار آيدشبيه
يي سزا بهاي نقش پارامترهايي كه در چرخندزايي حاره

  كند، چينش قائم باد است كه با اختلاف بردار ايفا مي
شود. هكتوپاسكال محاسبه مي 200و  850باد بين دو تراز 

  اگر تأثير چينش و بدنبال آن كاهش آنتروپي از بين 
  به بيشينه كارآيي خود رسيده  TCبرود، موتور گرمايي

شود. تا شديدترين حالت ممكن تقويت مي TCو 
  اند كه اگر چينش ها نشان دادهسازيت و شبيهمشاهدا

   هتواند از توسعه تاوبه اندازه كافي قوي باشد مي
  چينش قائمِ ضعيف  كه حالياوليه جلوگيري كند، در 

  بردار باد از طريق ايجاد حركات صعودي در 
ويژه در محيط كژفشار به چرخندزايي مقياس همديدي به

  چينش  .)2012 ،كند (نولان و مك گاليكمك مي
سو) و حركت بالاسو (در منطقه چينش پايين تنها نهقائم باد 

توليد را سو (در منطقه چينش بالاسو) هم حركت پايين
شود و با توليد شدگي تاوه ميكند، بلكه موجب كج مي

كند تا جريان را متوازن اي سعي ميگردش عمودي ثانويه
اهميت بررسي توزيع دماي  ).2000 ،نگه دارد (جونز

  آن بر شارهاي گرما در  تأثيرپتانسيلي با توجه به 
اي در مطالعات هيل و لاكمن خلال چرخندهاي حاره

  و ساختار قائم دما  شود، زيرا گرايش) روشن مي2009(
  در اجراهاي مختلف متفاوت است و در تشخيص 

  ). 2012آيد (لي و همكاران، مي كار بهگرم  ههست
بررسي همرفت  منظور بهچنين توزيع دماي پتانسيلي هم

گرم و شناسايي انتقال  ههست همرطوب قائم، تفكيك تاو
رود (بيسواز و مي كار بهقائم گرما به ترازهاي زبرين 

). از ديگر كاربردهاي دماي پتانسيلي، 2014همكاران، 
هاي آنتالپي است كه در بررسي هاستفاده از آن در محاسب

يت است (ديويس اي حائز اهمترموديناميكي چرخند حاره
  ).2008و همكاران، 
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. در هر دو زيرشكل

T بق تعريف طMD

مقادير مشاهده 
هاي زماندر بازه

ده است با مقا
طو همان است. 

ك مورد، بيشينه م
نج طرحواره در

حاليدر  است،
گزارشمتري  10

داشته است. ر
هبيني شدو پيش

UT 12  5روز
 اين زمان با رس

TiedTKE رفتار
Gست. با ورود 

هم مقدار بيشينه
داتي همخواني

كم SAS هوار
وليد كرده است
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 159                                         بيني ...  در پيش HWRFاي در مدل همرفت كومههاي ارزيابي عملكرد طرحواره

 

و  KF ،BMJ ،SAS ،SASASهاي از طرحواره
TiedTKE  شكل  شود.مشاهده مي نزديك به صفرمقادير

 UPV 5/2الف وجود مركز تاوايي پتانسيلي به بزرگي - 7
كشيده شده  hPa 300تا  hPa750دهد كه از را نشان مي

هاي سازيدارد. در شبيه km 300است. اين مركز شعاع 
 اي مختلف، الگوي تاوايي پتانسيليهبا كاربست طرحواره

بيني شده در سطوح زيرين و زبرين و همچنين بزرگي پيش
 طور بهتوجهي دارند.   قابلهاي ايي پتانسيلي تفاوتتاو

باريكي با  ههست KF هسازي با طرحوارنمونه، در شبيه
 kmاز  كمتردر شعاع غربي  PVU 5/4ترين مقدار بزرگ

بيني پيش hPa 250تا  hPa 600و با كشيدگي از تراز  50
اين  BMJ هسازي با طرحواردر شبيه كه حاليشده در 
به چشم  TCGطور متقارن در هر دو طرف مركز هسته به

تر است. در غربي به مراتب قوي هخورد كه نمونمي
هاي تاوايي تعداد هسته SAS هسازي با طرحوار شبيه

بيشتري از مركز ديده  هپتانسيلي بيشتر شده و در فاصل
كاسته شده  آنهاتك از توزيع قائم تك تنها نهشود و  مي

نيز كاسته شده است. تنها در  آنهااز شدت  بلكهاست 
تاوايي  ههست SASAS هبيني حاصل از طرحوارپيش

 هو توسع. وسعت است تا سطح زمين كشيده شده پتانسيلي
با ترازهاي مياني و زبرين  تاوايي پتانسيليمراكز قائم 

به  TiedTKE هسازي با طرحواردر شبيه PVU 5/4بزرگي 
  ها است.مراتب بيش از ساير طرحواره

سازي گرايش زماني تاوايي پتانسيلي تحليلي و شبيه همقايس
كند كه ها نشان داده نشده است) روشن ميشده (شكل

 PVU/h 3/0گرايش تاوايي پتانسيلي تحليلي حداكثر 
نشان ساعت  6در مدت تغييرات تاوايي پتانسيلي را 

 PVU/hتا  HWRFسازي مدل شبيه كه حاليدهد، در  مي
قادر به تشخيص ساختارهاي ريز بوده است. از بين  83/0

قائم تا  ه(با گستر SASASهاي ها فقط طرحوارهطرحواره
 850قائم تا  ه(با گستر KFهكتوپاسكال) و  650

هكتوپاسكال) توليد گرايش زماني تاوايي پتانسيلي در 
نشان دادند. در را در ترازهاي پايين  TCGنزديكي مركز 

ساعته،  6زماني  هو در باز hPa 600ز ترازهاي بالاتر ا

 هتاوايي پتانسيلي با بيشترين گستر TiedTKE هطرحوار
را توليد كرد،  hPa 300در ترازهاي بالاتر از  ويژه بهقائم 
 هشعاعي با كاربست طرحوار هبيشترين توسع كه حاليدر 

BMJ .توليد شده است  
  
  . دماي پتانسيلي2-2- 5

پتانسيلي تحليلي و حاصل از پربندهاي دماي  8در شكل 
هاي متنوع بر اساس طرحواره HWRF هاي مدلسازيشبيه

 4روز  UTC 18براي  km 3اي در شبكه همرفت كومه
نشان داده شده است. توزيع قائم پربندهاي  2007ژوئن 
سازي شده مشابه با يكديگر است، البته با وجود شبيه

كمينه  طرحواره 5هاي كوچك. هر تفاوت در اعوجاج
را براي دماي پتانسيلي نشان دادند، هر چند  K 300مقدار 

بود. با  K 305كمينه مقدار تحليلي دماي پتانسيلي برابر 
سمت غرب، هم روند نزولي  به TCGدور شدن از مركز 

 hPa 700تر از پربندهاي دماي پتانسيلي در ترازهاي پايين
در و همچنين روند صعودي پربندهاي دماي پتانسيلي 

سازي شده حاصل از نتايج شبيه hPa 700ترازهاي بالاتر از 
سمت  به TCGو تحليلي مشابه است. با دور شدن از مركز 

سازي شده با كاربست شرق، روندهاي دماي پتانسيلي شبيه
طرحواره با يكديگر مشابه بوده ولي با روندهاي تحليلي  5

شده  سازي كمي تفاوت دارند. البته بردارهاي باد شبيه
طرحواره نيز اندكي متفاوت است. روند ثابت  5توسط 

ثبات گراديان دمايي  TCGدماي پتانسيلي در شرق مركز 
، وجود روند TCGدهد. اما، در غرب مركز را نشان مي

و روند نسبتاً صعودي براي  hPa 700نزولي از سطح تا 
ترازهاي بالاتر از آن حاكي از فرارفت قائم گرما در 

روي چرخند  و در مسير پيش hPa 700الاي ترازهاي ب
دهد كه در زمان بيشينه شدت نشان مي 8است. شكل 

TCG  فرارفت قائم خيلي قوي در سطوح زيرين جو وجود
نداشته، اما فرارفت گرمي در ترازهاي مياني روي داده 

) 1395فر و غفاريان (از پگاه 5است. براي مقايسه، شكل 
مشاهده شود كه انتقال گرما را اي هيان براي چرخند حاره

  دهد.وضوح نشان مي از سطح تا سطوح زبرين جو به
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ني .8شكل
MJ(ب)، 

و در ساير
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  پذير همرفتيانرژي پتانسيل دسترس. 2-3- 5
هاي مورد نظر در براي مقايسه تفاوت عملكرد طرحواره

پارامتر  هشد سازيبيني وضعيت پايداري، نتايج شبيهپيش
 يبه همراه مقدار تحليل پذير همرفتيدسترس يلانرژي پتانس

نشان داده  9شكل  در 2007ژوئن  4روز  UTC 18 آن در
ها ، تمامي طرحوارهيدر مقايسه با مقادير تحليلشده است. 

بيشينه مقدار ناپايداري را دورتر از سواحل عمان نشان 
مقادير اين پارامتر را ها اند. همچنين تمامي طرحوارهداده

نشان دادند در  J/kg (3000( بيش از غربيدر قطاع شمال
اين قطاع كمتر از اين مقدار در  يمقادير تحليل كه حالي
  بود.

  
  . الگوي باد و چينش قائم 2-4- 5
منظور بررسي چينش قائم باد، الگوي همگرايي بردار باد  به

وح زبرين، در سطوح زيرين و الگوي واگرايي آن در سط
چرخند، صعود آن در نوارهاي  نزول هوا در منطقه چشم

 هاي جريانطور كلي  زا در منطقه ديواره چرخند يا بهباران
طرحواره  5بيني شده توسط هر همرفتي، الگوهاي پيش

  ). 12و  11، 10هاي بررسي شد (شكل
 GFSهاي تحليلي رفت دادهطور كه انتظار مي همان

 اي با چينش كمدر منطقه TCGوضوح قرارگيري مركز  به
دهد. مقايسه پهنه افقي مقدار چينش قائم باد را نشان مي

دهد كه مقادير و) نشان مي-10الف تا -10هاي (شكل
بيني شده چينش قائم باد به مراتب كمتر از مقادير پيش

ويژه در سواحل جنوبي ايران. مقادير زياد  تحليلي است، به
چينش قائم باد در سواحل شرقي عمان با كشيدگي در 

طور كم و بيش  طرحواره به 5اي عمودي توسط هر راست
 GFSهاي كه در داده بيني شده است، در حالييكسان پيش

خورد. چنين سدي (مقادير چنين وضوحي به چشم نمي

بيني شده به راحتي زياد چينش قائم باد) در الگوهاي پيش
هاي دهند. مقايسه توزيعرا نشان مي TCGالگوي حركت 

دهد كه سازي شده نشان ميباد شبيهافقي چينش قائم 
هاي ترين مقادير و بيشترين گستره با اتخاذ طرحوارهبزرگ
BMJ  وTiedTKE سازي با استفاده رخ داده است و شبيه

بيني كمترين چينش قائم باد را پيش SASASاز طرحواره 
)، 2015كرده است. البته طبق نتايج چن و گوپالاكريشنان (

سازي نقطه به نقطه چينش تحليلي و شبيهمقايسه مستقيم و 
فاز بودن  اشتباه است و مهم هم HWRFشده توسط مدل 

سازي است و حتي ميانگين شعاعي مقادير تحليلي و شبيه
متر بر ثانيه  5تواند نيز مي TCاي به مركز چينش در دايره

نسبت به مقادير تحليلي خطا داشته باشد. دليل آن اين 
شدگي كمتري براي تاوه تر كجاست كه چينش ضعيف

كند و از اين رو در مناطق مختلف تاوه (مناطقي توليد مي
كنند) سو را تجربه ميبالاسو و چينش پايينكه چينش

شود (چن و فنگ هاي مختلفي توليد ميبا شدت همرفت
ها در ). بنابراين، با توجه به نامتقارن بودن تاوه2012

خود تاوه  HWRFينكه مدل واقعيت و با درنظر گرفتن ا
كند اين تفاوت در ميدآنهاي چينش متقارني توليد مي

 UTCسازي شده و تحليلي دور از انتظار نيست. در شبيه
ژوئن، مقدار چينش قائم باد در ايستگاه چابهار  4روز  18

و  KF ،BMJ ،SAS ،SASASبا اتخاذ طرحواره 
TiedTKE هاي تحليلي و دادهGFS ر ترتيب براب بهm/s 8 ،

 TCGبوده است. در انتهاي دوره عمر  20و  8، 8، 8، 6
)UTC 00  ترتيب مقادير  ) نيز به2007ژوئن  7روزm/s 

، KF ،BMJهاي با كاربست طرحواره 12و  8، 10، 18، 12
SAS ،SASAS  وTiedTKE بيني شده است، در پيش
هاي كه مقدار تحليلي اين پارامتر با استفاده از داده حالي

  بوده است. m/s 15برابر  GFSتحليلي 
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 BMJ  ،(ج)

                            

  KF 

SAS 

TiedTK 

(ب)، KFاي كومه 

H بيني ...  در پيش 

(ب)

S  (د)

KE  (و)

هاي همرفترحواره

HWRFي در مدل

با طر HWRF دل

ايهمرفت كومههاي

 

 

 

سازي مد(الف)، شبيه
  ر.

هي عملكرد طرحواره

( GFSهاي از داده
كيلومتر 3ن تفكيك

ارزيابي

  GFS  (الف)

  BMJ  (ج)

 SASAS  (ه)

CAPE با استفاده ا
TiedTK (ز) با توا

E (J/kg)پهنه افقي 

 ،SASAS  ،(ه)KE

 

 

 

  

 .9شكل
SAS (د)

  



  

  

  

 KFاي 

صل از 
و -11 

ت كلي 

  

  

Ti 

هاي همرفت كومهره

دهد. نتايج حاصي
ب تا-11هاي 

در حالتاست. 

KF  (ب)

SAS  (د)

iedTKE (و)

HWRF با طرحوار
  .2007ن 

نشان مي 2007 ن
H هدر زيرشكل

شان داده شده ا

14 

F سازي مدل)، شبيه

UTC 18  ژوئن 4روز

U 18  ژوئن 4روز
HWRFي مدل

نشو) -12ب تا 

400 بهار، 1، شماره 

 

 

 

(الف)  GFSهايده
Cكيلومتر در  3يك

UTC

اجراي
)12-

47ين و فضا، دوره

) با استفاده از داد20
Tie (ز) با توان تفكي

هايدر شكلد
الف- 11شكل 

را در GFSلي

فيزيك زمي            

 GFS لف)

 BMJ ج)

 SASAS  ه)

hPa 850-00 باد (

SAS  ،(ه)edTKE

قائم با هي و مؤلف
اده شده است.

هاي تحليلز داده

                           

(ا

(ج

(ه
يع افقي چينش قائم

AS(د)،  SASج)، 

سرعت باد افقي
نشان دا12و  11

نتيجه حاصل از
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توزيع .10شكل
(ج BMJ(ب)، 

  
نيمرخ قائم س

1هاي شكل
نالف) -12(



 165                                         بيني ...  در پيش HWRFاي در مدل همرفت كومههاي ارزيابي عملكرد طرحواره

 

بيني شده و تحليلي مشابه الگوي قائم بردار باد افقي پيش
ها حداكثر مقدار سرعت البته تمامي طرحواره بوده است.

اند، در نشان داده m/s 20برابر  hPa 600باد را در تراز 
هرچند  m/s 24در اين تراز سرعت باد تحليلي تا  كه حالي

با وسعت بسيار كم رسيده است. تمايز اصلي بين سرعت 
مشاهده  TCGسازي شده در شرق باد تحليلي و شبيه

 hPa 500در الگوي تحليلي تا  m/s 22سرعت شود.  مي
 TiedTKE هطرحوار. )11(شكل  كشيده شده است

  سازي كرده است.متري را شبيه 10ين سرعت باد كمتر
در سطوح زيرين نه در الگوي باد تحليلي و نه همگرايي 

واگرايي الگوي  كه حالي، در رؤيت نشدشده سازي شبيه
يلي و هم ي تحلآنهاباد در سطوح زبرين هم در ميد

تفاوت سرعت  توجه جالب هنكتسازي نشان داده شد.  شبيه
است كه  HWRFهاي سازيدر شبيه TCGنزولي در مركز 

و  - cm/s 17/19- ،8/42- ،19/5- ،39/50 ترتيب به
، KF ،BMJ ،SASهاي در كاربست طرحواره -71/14

SASAS  وTiedTKE شديدترين  كه حالي، در بوده است
كه به مراتب در  بوده -cm/s 6مقدار تحليلي باد نزولي 

در . )12(شكل  فواصل دورتري از مركز بوده است
و  KF ،SASهاي هاي با استفاده از طرحوارهسازي شبيه

SASAS سازي با چشم نسبت به شبيه هنزول هوا در منطق
است. تر   از بقيه واضح BMJو  TiedTKEهاي طرحواره

نيز در  TCGسرعت صعودي در غرب مركز 
، cm/s 18عبارت بودند از  ترتيب بههاي فوق  سازي شبيه

بيشينه مقدار تحليلي  كه حالي، در 8/27و  16، 5، 32
در ترازهاي بالا بوده است  cm/s 15جريان صعودي 

ميان جريانات صعودي و  هبا توجه به فاصل .)12(شكل 
 TCG ،TiedTKEنزولي در شرق و غرب مركز 

چشم چرخند را توليد كرده است. شكل  هترين منطق وسيع
مناطق چشم و ديواره توسط  هدهد كه گسترنشان مي 12

  ها يكي نيست.طرحواره
  
  . بارش2-5- 5

 5سازي شده بر اساس ميزان بارش با استفاده از مقادير شبيه

ها نشان طرحواره مختلف همرفت نيز بررسي شد (شكل
ژوئن، بيشينه مقدار  4روز  UTC 18اند). در داده نشده

طرحواره برابر  5سازي شده توسط هر بارش تجمعي شبيه
mm 80  در شش ساعت گذشته بوده است. علي رغم

سازي شده به يكديگر، هاي بارش شبيهشباهت توزيع
گستره بارش بيشينه حاصل از انتخاب هر طرحواره منحصر 
به فرد بوده است. مقدار بارش گزارش شده توسط 

TRMM  حداكثر برابرmm 25  .در يك ساعت بوده است
ها مقدار دهد كه تمامي طرحوارهاين مقايسه نشان مي

  اند.بارش را فروتخمين كرده
 
  تي در ايستگاه چابهارهاي هواشناخ. كميت3- 5

با  HWRFمنظور ارزيابي عملكرد مدل  در اين زيربخش به
اي در سواحل طرحواره متفاوت همرفت كومه 5كاربست 

عنوان ايستگاهي كه  جنوبي ايران، ايستگاه چابهار به
داشته است، انتخاب شد. در  TCGبيشترين تأثير را از 

بيني شها در پيتفاوت عملكرد اين طرحواره 13شكل 
وضوح قابل مشاهده  بازتاب در سواحل جنوبي ايران به

كه داده مشاهداتي براي ارزيابي بازتاب  است. از آنجايي
راداري دردسترس نبود، اجرايي كه با انتخاب طرحواره 

KF عنوان اجراي كنترلي در نظر گرفته  انجام شده بود را به
شود ه ميها با آن مقايسسازيو نتيجه حاصل از ساير شبيه

نشان  13). شكل 2009(مشابه با كريجر و همكاران، 
 KF دهد كه اجراي كنترلي با كاربست طرحواره مي

كمترين گستره افقي بازتاب راداري را با مقاديري حدود 
dbz 60 سازي با كاربست توليد كرده است. همچنين شبيه

بيشترين گستره افقي بازتاب راداري را  SASASطرحواره 
تنها الگوي  توليد كرده است. نه dbz 60با مقاديري حدود 

  توزيع افقي همرفت و همچنين تعداد مراكز بازتاب 
سازي شده توسط طرحوارهبيشينه در قالب بازتابِ شبيه

  هاي مختلف يكسان نيست، بلكه الگوي مشاهده شده 
تر نيز متفاوت هاي پايينعرضهاي همرفتي در براي دنباله

است. بررسي مقدار بازتاب در مكان ايستگاه چابهار نشان 
مقادير  BMJو  TiedTKE ،SASهاي داد كه طرحواره



را نشان 

  

  

  

هاي مدل 
متر. خط 

ختلف همرفت ر

KF 

SA 

TiedT 

هسازيالف) و شبيه
كيلوم 3توان تفكيك 

مخهاي طرحواره

F  (ب)

AS  (د)

TKE  (و)

( GFSهاي تحليلي 
TiedTKE (ز) با ت

14 

 با استفاده از طر
  هد.

ه. با استفاده از داده2
،SASAS  (ه) وE

400 بهار، 1، شماره 

نتايج
دهمي

 

 

 

2007ژوئن  4روز  
BM  ،(ج)SAS ،(د)

  دهد.

47ين و فضا، دوره

SASAS مقدار
 به وضوع تنوع

UTC 18ار باد در
MJ(ب)،  KFاي ه

TCG درا نشان مي

فيزيك زمي            

Sو  dbz 20حد

اند. اين مقاديره

 GFS  (الف)

 BMJ  (ج)

 SASAS  (ه)

روشن) و برد- (سايه
حواره همرفت كومه
ير شكل مكان مركز

                           

db 5 ،KF در ح
سازي كردهشبيه

خ قائم سرعت باد (
HW  طر 5با اتخاذ

د سبز رنگ در هر زي
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bzكمتر از 

dbz 35 را ش
  

  

نيمرخ .11شكل
WRF

عمود
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- سازيو شبيه

 3وان تفكيك 

                            

KF 

SA 

TiedT 

(الف) و GFSحليلي 
TiedTK (ز) با تو

H بيني ...  در پيش 

F  (ب)

AS  (د)

TKE  (و)

هاي تحستفاده از داده
SASAS  (ه) وKE

HWRFي در مدل

. با اس2007ژوئن  4
S(د)،  SAS(ج)، 

  هد.

ايهمرفت كومههاي

  

 

 

روز UTC 18د در
KF  ،(ب)BMJ

TCG دهرا نشان مي

هي عملكرد طرحواره

روشن) و بردار باد- ه
اياره همرفت كومه
Gير شكل مكان مركز

ارزيابي

 GFS  (الف)

 BMJ  (ج)

 SASAS  (ه)

ائم سرعت باد (سايه
H  طرحو 5با اتخاذ

 قرمز رنگ در هر زي

نيمرخ قائم مولفه قا 
HWRFهاي مدل 

كيلومتر. خط عمود

 

  

  

.12شكل

  



 

  

 BMJ ،

 B 

SA  

، (ب)KFي (الف) 

MJ  (ب)

ASAS  (د)

  

ايهاي همرفت كومه

14 

T 

با كاربست طرحواره

400 بهار، 1، شماره 

 

TiedTKE (ه)

با HWRF اي مدل
  متر.

47ين و فضا، دوره

هاسازي شده از شبيه
T  كيلوم 3با تفكيك

فيزيك زمي            

 KF (الف)

 SAS (ج)

) محاسبهdbzري (
SA  (ه) وTiedTKE

                           

يع افقي بازتاب رادار
 SAS (د) ،ASAS
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. عملكرد 1
وده كه در 

البته با  ،ست
 بستگيهم ب

ج). -14ل 
ميان بارش 
داتي بسيار 
وده است. 

 مربعات گين
شبنم  هنقط
منفي  تگي
(شكل  اند

                            

hPa 4/1 معيار ف
ما بسيار مشابه بو
همه بهتر بوده اس

ضريب، K 3/2ا 
(شكل K 1تر از 
م همبستگي ضريب

ه و مقدار مشاهد
بو mm 4تر از 

ميانگ هدار ريش
بيني دماي نيش
همبست ضريبها 

را توليد كرده 

  (ب)

  (د)

H بيني ...  در پيش 

انحرافو  9/0 
براي برآورد دما

از ه SASAS هر
خطا برابر با عات

كمت معيار حراف
ضردهد كه ن مي
طرحواره 5با هر 
كمت معيار حراف

ترين مقدپايين 
در پيملكرد را 

ه تمام طرحواره
K 1زير  معيار 

)

HWRFي در مدل

همبستگي ضريب
طرحواره بر 5هر
طرحوار آنهايان
مربع ميانگين هريش

انحو  3/0قريبي
د نشان-14شكل
سازي شده باشبيه

انحايين بوده و 
با KF هطرحوار

خطا، بهترين عم
البتهاست، اشته

انحرافاشته و
ه).-14

ايهمرفت كومههاي

راي
شامل
ماي
شده

 7و 
14 -
بيني
 ،ست

5/2 ،
6/2 .

 هوار
بوده

h 1 ،

ض
ه
مي
ر
تق
ش
ش
پا
ط
خ
د
د
4

  

 

هي عملكرد طرحواره

هاي آماري برجه
ه چابهار (شتگا
، دممتري 2ي ما

ترسيم ش 14 كل
6 ازي در روز

4ده است. شكل
بدر پيش KF هر

ها بوده اسحواره
m/s 5برابر با

m/s 6 معيار اف
 عملكرد طرحو

ها باير طرحواره
hPaخطا برابر با

ارزيابي

براي بررسي سنج
ي شده در ايست

، دمتراز ديا شار
و بارش) در شك 

سا از نتايج شبيه
استفاده شدساعته

عملكرد طرحوار
هتر از ساير طرح

خطا ب مربعات
انحراو  8/0ي

دهد كه مي
ي فشار بهتر از سا

خط مربعات نگين

 (الف)

  (ج)

ه، نمودار تيلور بر
گيريهاي اندازه

، فشمتري 10  باد
متري 2در بنم 

راي اين منظور
س 6زماني  هر باز

دهد كه عان مي
بهمتري  10 باد 
م ميانگين ه ريش

تقريبي همبستگي
ب نشان-14 

Tie بينيدر پيش
ميا هلبته با ريش

 

در ادامه
هكميت
سرعت

شب هنقط
است. بر

درژوئن 
الف نشا
سرعت
البته با
ه ضريب
شكل

edTKE

ال ،است
  



)، Sنماد 
، دما (بر 

ي. قابل 
دتر از 
ن داده 

ش شعاع 
غير از 
 تقريباً 

TC  در
سازي ه

TC  در
ت هايي 

كه تمام 
 PVU 
توان  ل

 افقي، 
در  5/4

 هرحوار
با اين 

د افقي 
همرفت 

  

B  نماد)B ،(SAS ن)
، ب)،hPaر حسب 

اجراي كنترلي 
T 6 ساعت زو

رچرخند را نشان

قائم و با افزايش
غها، به طرحواره

هاي منتج،جاج
CGدن از مركز 

و شبيه ي تحليل
CGدن از مركز 

hP 700 تفاوت

سيلي نشان داد ك
هايي با شدته

دليل به GFSي 
ت نشد. وسعت

PVU 5 بزرگي 
وده و تنها طر
وايي پتانسيلي ب

  سازي كند. يه
ر چينش قائم باد

متفاوت ه هحوار

K  نماد)K ،(BMJ

m/الف)، فشار ( بر ،

عنوان به KF هر
TiedTKE هحوار

لت ابَريدن به حا

در راستاي ق يلي
TCدر تمام (

ندكي در اعوج
است. با دور شد
 دماي پتانسيلي

شدرچند با دور 
aهاي بالاتر از 

قائم تاوايي پتانس
سازي هستهشبيه
هادر داده كه ي

ن مراكزي رويت
هايي بااد هسته

ف متفاوت بو
گيري تاوشكل

ي سطح زمين شبي
رندي افقي پارامت

طرحو 5كاربست 

14 

KFهاي ست طرحواره

s/عت باد (برحسب 

سازي با طرحوار
طرح است كه 
ها رسي طرحواره

.  
دماي پتانسي هاي

CGله از مركز 

هاي اند تفاوت
بوده ا يكديگر
روندت غرب،

هر ، مشابه است
ت شرق در ترازه

  خورد.شم مي
رخ ق بررسي نيم

ها قادر به شواره
حالياند در بوده

چنين هاك داده
دگي قائم و تعد

هاي مختلفسازي
SA توانست ش

ي را در نزديكي
بنمقدار و پهنه هس

سازي شده با ك

400 بهار، 1، شماره 

  (ه)
و كاربس HWRF ل
كيلومتر، براي سرع 3

  ، ه).K  بر حسب

س شبيه
توجه
ساير

است.
پربنده
(فاصل
وجود
مشابه
جهت
شده
جهت
به چش
نتايج
طرحو

ب 5/4
تفكيك
كشيد
سشبيه

SAS

بزرگي
مقايس
سشبيه

47ين و فضا، دوره

توسط مدلازي شده
T 3) با توان تفكيك

و دماي نقطه شبنم (

با HWRFدل
،KFاعم از  ي

بيني مسير ويش
هم سيهواشنا 

س هند و هم در
.شودن ارزيابي

IMD و ايستگاه
  استفاده شد.

ختلاف در طول
توجه است كه

بينيران را پيش
شاهداتي حاكي

يي كه شدتها
بوده است، 4 

بيني كند.پيش
هاياز خروجي
ايمرفت كومه

ت با تغيير شدت
ساعت پايان 12
5عملكرد هر ه،

 درنظر گرفتن

فيزيك زمي            

سارمشاهداتي و شبيه
TiedTKE نماد)

، د) وmmبر حسب

 كه عملكرد مد
ايكومه همرفت

TiedTKE در پي
هايخي كميت

بر روي اقيانوس 
حل جنوبي ايران
Dي مشاهداتي

GFSي تحليلي

Tied كمترين اخ
قابل ت. آمد ست

سواحل جنوبي اير
بيني شده و مشش

ه ناحواره در زم
هچرخند و دست

درستي بهن را
شينه با استفاده ا

هم هطرحوار 5ت
 تغيير اين كميت

2از  غير به البته
د شعاع باد بيشينه

، البته بابه بود

                           

دار تيلور براي مقادير
SAS  نماد)SSو (

، ج)، بارش ( بKب 

  ي
قيق سعي شد
ه هچند طرحوار

S ،SASAS  وE

T و همچنين برخ
 ج شدتTCG

ي آن در سواحل
هاينظور از داده
هايچابهار و داده

dTKE هطرحوار

دس بهسازي شده 
اي ورود به سره
روند فشار پيش هس

طرح 5 كه هر 
، ابَرچ5هاي سته

فشار و روند آ
ت شعاع باد بيش

H و با كاربست
ه مقدار و روند
ق خوبي دارد،

TCG .در برآورد
كم و بيش مشا

170              

 

  

نمود .14شكل
SAS

حسب
  

بنديجمع. 6
در اين تحق
كاربست چ

BMJ ،SAS

TCGشدت 

در زمان اوج
زمان ميرايي
براي اين من
هواشناسي چ
با كاربست ط
سمسير شبيه

هيچ طرحوار
همقايسنكرد. 

از آن است
TCG در د

فاند نتوانسته
بررسي كميت

HWRFمدل 

نشان داد كه
TCG تطابق
Gعمر  هدور

طرحواره ك



 171                                         بيني ...  در پيش HWRFاي در مدل همرفت كومههاي ارزيابي عملكرد طرحواره

 

نشان  GFS هاي تحليلياي با مقادير حاصل از دادهكومه
از مقادير تحليلي  كمترسازي به مراتب داد كه مقادير شبيه

بوده است. همچنين وجود سدي با مقادير زياد چينش قائم 
 هاي مدلسازيباد در سواحل شرقي عمان در شبيه

HWRF به  روشني مسير حركتTCG  را در ساعات آينده
اين الگو در ميدان تحليلي رؤيت  كه حالينشان داد، در 

  نشد. 
از سازي شده به مراتب بيش ي نزولي شبيهها ناشدت جري

تري به مركز مقدار تحليلي آن بوده و در فواصل نزديك
TCG سازي جريان در شبيهكمترين اختلاف اند. بوده

روي داد. شدت  SAS هدر كاربست طرحوارنزولي 
سازي شده نيز بيش از مقادير ي صعودي شبيهها ناجري

كمترين خطا در  SASAS هتحليلي بوده است و طرحوار
الگوي واگرايي داشت. را توليد شدت جريان صعودي 

هم ميدان  و هاتمام طرحوارهسطوح زبرين هم توسط 
الگوي قرارگيري نشان داده شد.  خوبي بهتحليلي 
سو هاي بالاسو (در غرب مركز چرخند) و پايين سرعت

) 1398فر (هاي پگاه(در شرق مركز چرخند) مطابق يافته
بود كه وجود مكش در جلوي چرخند و دمش در عقب 

  كرد. چرخند را تأييد مي
طرحواره  5شده با استفاده از  سازيتوزيع افقي بارش شبيه

طرحواره بيشينه مقدار  5داشته و هر چشمگيري ن تفاوت
 mm 80ژوئن را  4روز  UTC 18در تجمعي بارش 
سازي شبيهبارش بيشينه  هالبته، گستراند. بيني كرده پيش
حاصل از انتخاب هر طرحواره منحصر به فرد بوده  هشد

  است.
بيني هر يك در پيش HWRFدر ايستگاه چابهار نيز مدل 

ي و دماتراز دريا ، فشار متري 10 هاي سرعت باداز كميت

، KFهاي با كاربست طرحواره ترتيب به متري 2
TiedTKE  وSASAS .بهترين نتيجه را توليد كرد  

  و تفكيك نقش عواملي تعيين ميزان دقيق 
  سازي گرماي نهان خردفيزيكي،  همچون شبيه

افقي و قائم ابرهاي سنداني و در  هگرمايش دررو، توسع
ها و همچنين روشن ساختن نهايت ميزان توليد آب شهاب

اي با هاي همرفت كومهطرحوارهنقش تعاملي 
هاي لايه مرزي و خردفيزيك نياز به تحقيقات  طرحواره

براي تحقيقات تري دارد كه در دستور كار محقق وسيع
  قرار دارد. آتي 

  
  تشكر و قدرداني

ز نتايج ارائه شده در اين تحقيق برگرفته از طرح بخشي ا
پژوهشي مصوب پژوهشگاه مليّ اقيانوس شناسي و علوم 

  مي باشد. 395-031-01-024- 02جوي به شماره 
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Summary 
Sensitivity of numerical models in the prediction of Tropical Cyclone (TC) characteristics has been 
considered in numerous research studies. In this research, application of five cumulus schemes of 
HWRF (Hurricane Weather Research and Forecasting) model, including KF, SAS, BMJ, TiedTKE 
and SASAS has been examined during Tropical Cyclone Gonu (TCG) from 4 to 7 June 2007. The 
simulations have been conducted using three nests with 27, 9 and 3 km resolutions. To this aim, 
the performance of schemes in predicting TCG intensity using minimum surface pressure and 
maximum 10-m wind speed are analyzed. Following, their effect on forecasting the radius of 
maximum wind is evaluated. The parameters of lower-level divergence, upper-level convergence, 
potential temperature, potential vorticity, Convective Available Potential Energy (CAPE), wind 
vector (both horizontal and vertical components), wind shear, precipitation and radar reflectivity 
have been analyzed. The results of the simulations have been compared with the analysis data, 
IMD and TRMM observational data and routine atmospheric parameter measured at the Chabahar 
station. The comparison was done in different time of TCG lifetime. To examine the performance 
of HWRF cumulus schemes for track and intensity of the TCG, the whole life cycle of TCG was 
considered. To test the efficiency of HWRF cumulus schemes in predicting some dynamical and 
thermodynamical parameters, the time of maximum intensity of TCG (18 UTC on 4 June 2007) 
was focused on. To evaluate the functionality of HWRF cumulus schemes in the coastal area, the 
outputs were discussed in the last two days of the TCG life cycle.  
Results showed that based on the used configuration, none of the five cumulus schemes predicted 
the TCG reaching the southern coast of Iran. Moreover, neither the pressure decrease nore the 
maximum wind speed were predicted accurately at the time of maximum intensity of TCG. Until 
TCG intensity was more that category-3, neither minimum surface pressure trend and nor the 
maximum wind speed trend have been forecasted well. However, for the less intense conditions, 
two schemes of TiedTKE and SAS produced the nearest values. The performance of all five 
cumulus schemes, similarly predicted the radius of the maximum wind, except TiedTKE scheme 
that predicted the super cyclone 6 hours earlier. The analysed and simulated of the vertical cross 
sections of potential temperature and horizontal wind were similar, respectively. The simulated 
values of the vertical component of wind were considerably larger than those from the analysis 
data and were also closer to the TCG center. The maximum values of simulated CAPE were off 
the Oman coast compared to the analysis values. Only the simulations using SASAS cumulus 
schemes showed the strongest potential vorticity near the surface. The simulated updrafts and 
downdrafts were larger than those from the analysis data. The simulated values of the major 
updrafts and downdrafts were closer to the center of the TCG, comparing to those from the 
analysis data. The upper-level divergence patterns were seen in both simulations using all 5 
cumulus schemes and also in the analysis data, while the lower-level convergences were not 
captured neither in the simulations nor in the analysis data. The maximum value of the simulated 
accumulated precipitation using all 5 cumulus schemes were 80 mm in a 6 hour interval, however, 
the observational value from the TRMM was 25 mm/h. The predicted radar reflectivity from the 
simulations were similar and the simulated maximum values were the same, but the expansions of 
the simulated maximum values were different. All cumulus schemes predicted the wind shear 
values less than the analytical values. At Chabahar station, the observational values of the 10-m 
wind speed, sea level pressure, and temperature have been compared to the simulated values using 
all 5 cumulus schemes, in the period of 6-7 Jun 2007. The statistical parameters of correlation, 
standard deviation and root mean square were used to identify the best cumulus scheme. The least 
error prediction was obtained using KF cumulus schemes to predict the 10-m wind, the TiedTKE 
cumulus scheme to simulate sea level pressure the observed, and SASAS cumulus schemes to 
produce temperature. 
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